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Resumo

Com o incremento da necessidade industrial de uso de materiais com propriedades
mecanicas cada vez melhores, torna-se importante o estudo do comportamento de
ligas modificadas em diferentes condigdes de ensaio, uma vez que € indispensavel a
compreensao do comportamento desses diferentes materiais em determinados
ambientes de aplicagdo. O presente artigo teve como objetivo analisar o ago 9Cr
modificado com a adicado de W e Ta quando submetido a fluéncia-fadiga. A partir do
estudo foi possivel perceber caracteristicas ducteis e frageis nas amostras, mesmo
com diferentes tempos de exposi¢cao as condigdes de fluéncia. Com as imagens
produzidas por um instrumento de microscopia eletronica de varredura, fez-se a
analise da superficie de fratura das amostras, de forma a constatar a existéncia de
trincas secundarias e as variagbes no modo de fratura. Foi verificada uma
fragilizacdo do material com o aumento do tempo de exposi¢cdo e do tempo de
retencdo da carga, porém com a manutencéo de certo grau de ductilidade.
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CREEP- FATIGUE BEHAVIOR OF THE 9CR STEEL WITH W AND TA ADDITION
Abstract

With the increasing industrial need for materials with improved mechanical
properties, it becomes important to study the behavior of modified alloys under
different testing conditions, as understanding the behavior of these different materials
in specific application environments is essential. This article aimed to analyze 9Cr
steel modified with the addition of W and Ta when subjected to creep-fatigue. From
the study, it was possible to observe both ductile and brittle characteristics in the
samples, even with different exposure times to creep conditions. Using images
produced by a scanning electron microscope, the fracture surface of the samples
was analyzed to confirm the existence of secondary cracks and variations in the
fracture mode. It was found that the material became more brittle with increased
exposure time and load hold time, although it maintained a certain degree of ductility.
Keywords: 9Cr; W; Ta; Creep-fatigue
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1 INTRODUGAO

Os agos inoxidaveis sédo, ha décadas, utilizados no ramo industrial por suas
variadas areas de atuacao, principalmente em ambientes de altas temperaturas e
pressdes e extremamente corrosivos [1]. A caracteristica de suportar ambientes
extremos é um dos principais diferenciais desse material em relacdo aos agos
comuns. A capacidade de resistir a corrosdo se da pela presenga de cromo como
constituinte, sendo essa a grande diferenga em composigdo para classificar um
determinado ago como inoxidavel [2].

Dentro do grupo de agos inoxidaveis encontra-se a familia do ago P91.
Pertencente a classe das ligas ferriticas-martensiticas. Sendo enriquecido com 9%
de cromo, é classificado como ago de cromo-molibdénio [3]. Na liga, o cromo atua
como estabilizador da ferrita, o0 que aumenta a resisténcia a fratura e a dureza ao
formar precipitados que restringem os movimentos das discordancias [4]. O P91 é
extremamente utilizado para aplicagbes em temperaturas muito altas devido a sua
capacidade de resistir a formacgao de trincas, obtendo um alto desempenho térmico
[5,6].

Esse tipo de aco, por atender a diversos requisitos e especificacdes
necessarios, € amplamente empregado na industria energética, principalmente na
area nuclear e termoelétrica [5]. Nos ambientes fornecidos por esse setor industrial,
as condi¢des de fluéncia-fadiga sao bastantes expressivas, principalmente devido as
variagbes de temperatura e pressao gerada no interior das tubulagdes [7]. Dessa
forma, a escolha do material € muito importante para evitar a ocorréncia de
acidentes e viabilizar a producéo de cada vez mais energia, de forma a atender a
crescente demanda mundial. Sendo esse apenas um exemplo de aplicacdo desse
material, ja € visivel a necessidade do aperfeicoamento das caracteristicas que o
permitem resistir a situagdes de fluéncia-fadiga.

A adicédo de elementos de liga na composigdo dos agos ja é um método bem
conhecido de melhorar as propriedades mecanicas dos materiais, dependendo da
aplicacdo que se quer dar a ele. Com isso, surge a nova liga de ago P91 com adi¢ao
de tantalo (Ta) e tungsténio (W). O W-9Cr torna-se, entdo, objeto de estudo ao
possuir caracteristicas que podem proporcionar um desempenho muito melhor para
suas aplicagdes, atuais e futuras. A incorporacao de W e Ta provocam alteragdes
microestruturais que resultam em significativas melhorias, tanto na resisténcia
qguanto na estabilidade da fase ferrita [8,9]. Além disso, sdo responsaveis por refinar
0s graos e tornar a microestrutura do aco mais homogénea, cooperando para a
melhora da dureza e da resisténcia.

A adicao de tungsténio ao ago P91 melhora significativamente a resisténcia
ao calor e ao desgaste. O tungsténio aumenta a resisténcia ao crescimento de grao
a altas temperaturas, melhorando a estabilidade térmica e a resisténcia ao
escoamento [8]. Além disso, o tungsténio contribui para a formagao de carbonetos
duros, que aumentam a dureza e a resisténcia ao desgaste do material.

O tantalo, por sua vez, é adicionado para aumentar a resisténcia a corrosao e
a oxidacgdo. O tantalo forma uma camada passiva na superficie do ago, que protege
o material contra a agao de agentes corrosivos. Além disso, o tantalo contribui para
a resisténcia a fadiga térmica, um fator critico para materiais utilizados em
ambientes com variagdes térmicas extremas [9].

As diversas variagbes de composi¢cao dos agos inoxidaveis geraram grupos
de acos baseados nos principais componentes de liga, que se diferenciam pela
adicdo secundaria especifica de outros elementos para melhorar caracteristicas
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como a resisténcia ao desgaste, a corrosado ou a fadiga [10]. Desse modo, para cada
liga com diferente composi¢cao, sobretudo para uma microestrutura complexa, é
muito importante que um estudo das interagdes do material com o tipo de esforco
qgue se deseja submeté-la seja feito.

Dessa forma, o presente estudo se propde a analisar o comportamento do
aco 9Cr com adicao de W e Ta quando submetido a condigdes de fadiga de modo a
identificar os mecanismos atuantes no seu processo de propagacgao de trinca, e ndo
sO poder aprimorar os métodos para prolongamento da sua vida util, mas também
estimar sua vida de trabalho de maneira mais eficiente.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 MATERIAIS E METODOS
2.1.1 Amostras

Para o desenvolvimento deste trabalho foram confeccionados corpos de
provas a partir de barras como recebidas, de mesma composi¢cao quimica,
fornecidos pela Villares, do aco ferritico-martensitico 9-12 Cr, ASTM A213 Gr K91
[11], com adigdo de W e Ta (W-9Cr). A composigao quimica do ago esta listada na
tabela 1.

Tabela 1. Composicido quimica P91 (p.%)
MATERIAL c Si Mn Cr w Ni V Ta
W-9Cr 0,09 004 04 9 1,1 0,06 0.2 0,07

2.1.2 Ensaio de fluéncia-fadiga

Para avaliagdo da fratura foram utilizados corpos de prova previamente
ensaiados por fluéncia-fadiga, com geometria do tipo compacto de tragao C(T) com
entalhe nas laterais no formato de V, com abertura de 30° e raio da ponta do entalhe
de 0,15 mm, adaptado da ASTM E 2760 [12], conforme a figura 1.
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Figura 1. Dimensdes e geometria do corpo de prova usado no ensaio de fluéncia-fadiga. Unidade
mm.

2.1.3 Caracterizacao
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O microscépio eletrdnico de varredura (MEV-FEG) modelo Quanta FEG 250
foi utilizado para obter micrografias com o auxilio dos detectores de elétrons
secundarios (ETD - Everhart-Thornley Detector) e elétrons retro espalhados (BSED -
Back-Scattered Electrons Detector). Com a utilizagdo dos acessérios da
espectroscopia de energia dispersiva (EDS). As amostras foram previamente lixadas
e polidas, passando por ataque quimico em solugao de FeCl; por 30 s.

2.2 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.2.1 Tamanho de grao
Utilizando-se da norma ASTM E112 [13] foi obtido um tamanho de grdo médio

de austenita prévia foi de 15,7 ym, através de EBSD. A Figura 2, representa a
microestrutura do material.

Mk 0w HV: 306V WO 11Tmm

2.2.2 Ensaio de fluéncia-fadiga
2.2.2.1 Condigoes de ensaio

Quatro amostras de ago W-9Cr, enriquecidas com vanadio (V) e tantalo (Ta),
foram submetidas a testes de fadiga e fluéncia-fadiga a uma temperatura de 625°C,
com uma taxa de tensédo (R) de 0,1. Cada ensaio foi conduzido com diferentes
periodos de retencdo. O primeiro ensaio, utilizado como linha de base, foi um teste
de fadiga realizado a 1 Hz, sem periodo de retengéo (0 s). Os ensaios subsequentes
envolveram condigdes de fluéncia-fadiga a 1 Hz, com periodos de retencéo de carga
(th) de 5's, 60 s e 600 s, os quais submetem as amostras a mecanismos de fluéncia.

Tabela 2. Condicées de ensaio de fluéncia-fadiga.
Nomenclatur th CFCG

a (s) (horas)
P1 0 19:46
P2 5 88:35

P3 60 14:886
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P4 60 406:00
0

2.2.2.2 Trincas secundarias

Apo6s o ensaio de fluéncia-fadiga, foi possivel observar, por meio de imagens
laterais de cada um dos quatro corpos de prova, o aparecimento de trincas
secundarias. Na Figura 3, estdo expostos o meio (0,5 da espessura) e a borda
(superficie externa do corpo de prova), respectivamente, de cada amostra, sendo
cada conjunto horizontal pertencente a um mesmo corpo de prova. Na Figura 3b,
pertencentes ao primeiro corpo de prova (P1), pode-se observar com certa clareza a
existéncia das trincas secundarias mencionadas, uma vez que a imagem que mostra
uma expressiva trinca seguindo pela superficie em destaque.

O aparecimento desse tipo de trinca esta intimamente ligado a existéncia de
elementos de liga na amostra. Apesar dessas inclusées serem muito bem-vindas
quando € desejavel uma mudanga de propriedades em determinado material, ao
mesmo tempo influenciam de forma indesejada o crescimento da trinca [14]. As
localidades em que se alojam as inclusdes possuem alta deformacéo e falhas muito
proximas umas as outras, o que ocasiona a formacdo de cavidades devido a
corrosao ao seu redor [15].

Assim, a iniciagao e propagacao de trincas fica facilitada nessas regioes de
matriz ja enfraquecida. Por fim, esses pontos de concentragdo de tensdes, com alta
incidéncia de imperfeicdes, permitem o aparecimento de trincas secundarias e
afetam o comportamento de fadiga do material [16].
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Figura 3. Imagens laterais de cada corpo de prova: a, b) P1; c, d) P2; e, f) P3; g, h) P4; i)
representagao da regido de amostragem.

2.2.2.3 Superficie de fratura

A superficie de fratura das amostras do ago W-9Cr com diferentes tempos de
retencdo de carga, submetidas ao ensaio de fluéncia-fadiga, foi analisado pelo MEV
(Figura 4). Com a aplicagao de carga em conjunto com as elevadas temperaturas a
que foram submetidos os corpos de prova, € possivel notar pelas imagens indicios
tanto de fratura ductil quanto fragil ao longo da regido da trinca. A presenca de
cristas ou cumes de plasticidade sugerem certa ductilidade na fratura
predominantemente fragil, o que se faz coerente com os conhecimentos ja
existentes de que esse tipo de aco apresenta plasticidade quando em fluéncia [17].

Outro fendbmeno perceptivel ao longo das amostras é a transicdo de uma
fratura transgranular para uma predominantemente intergranular, consequente do
aumento dos tempos de retencdo de carga e de exposigcao a situacao de fluéncia.
Essa mudanga indica uma fragilizagdo do ago, visto que a fratura intergranular é
caracteristica da perda de resisténcia de um material submetido a processos
desgastantes [18]. Além disso, é possivel perceber uma intensificagdo dos atributos
frageis da fratura intergranular em determinadas regides, porém ainda ha incidéncia
de cumes de plasticidade.
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Figura 4. Imagens superficiais de cada corpo de prova: a, b) P1; c, d) P2; e, f) P3; g, h) P4.

A superficie de fratura do primeiro corpo de prova (P1), com tempo de espera
de 0 s, é caracteristico de fratura transgranular (Figura 4a e b). Essa caracterizagao
€ possivel por conta do aspecto granulado e facetado da fratura, além do fato de a
propagacao da trinca através dos graos dificultar a visibilidade dos contornos de
grdo. E possivel, também, determinar a direcdo de propagacdo da trinca por meio
das marcas de estria, que indicam falha por fadiga.

Ao analisar as imagens da segunda amostra (P2), Figuras 4c e d, com tempo
de espera de 5 s, passam a ser mais visiveis os contornos de grao da fratura,
sugerindo uma fratura do tipo intergranular. Além disso, fica evidente a deposigao de
inclusdes na superficie. As marcas de estria ainda sao identificaveis, caracterizando
a falha por fadiga.

Na terceira amostra (P3), Figuras 4e e f, com tempo de retencao de 60 s, os
cumes de ruptura estdo bem nitidos, indicando areas lisas misturadas com areas
mais rugosas. Pode-se perceber, entdo, um padrdao misto de fragilidade e
ductilidade, caracteristico de fraturas por quase-clivagem. Por fim, no corpo de prova
com tempo de retengdo de 600 s, Figuras 4g e h, ha incidéncia de trincas
secundarias e suas ramificacbes. Uma causa para esse fendmeno € a existéncia de
inclusées no aco, que, como ja explicado anteriormente, sdo concentradores de
tensao, facilitando a iniciagao de trincas.
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3. CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou o comportamento do aco P91 com adicao de W e

Ta, no que se pode observar:

e A adicdo dos elementos de liga pode resultar no aparecimento de trincas
secundarias, o que demonstra uma maior facilidade no crescimento das
trincas nas regides com inclusdes presentes;

e Pelos ensaios de fluéncia realizados, foi possivel constatar que, com maiores
tempos de retencdo de carga e exposicdo as condicbes do teste, as
caracteristicas ducteis continuam presentes, formando uma mistura de areas
de fratura fragil e areas de fratura ductil,

e Também com o aumento do tempo de retengcédo e exposi¢ao ao ambiente de
fluéncia, péde-se constatar uma maior fragilizagdo do ago, com mudanga do
tipo de fratura de transgranular para intergranular.
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