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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a determinacdo de algumas propriedades
mecanicas da superliga Inconel 718 obtidas por meio de ensaios de tracao a quente.
Essas propriedades como o limite convencional de escoamento para 0,2% de
deformacdo plastica (oe), limite de resisténcia (o;), e 0 alongamento especifico
uniforme (g,), sdo parametros importantes no estudo do comportamento mecéanico
do material. A superliga foi submetida a ensaios de tragdo a quente nas condi¢gbes
de temperatura de 600°C, 650°C, 700°C, 750°C, 800°C e 850°C e taxa de
deformacdo de 0,5 mm/min (2x10* s™) seguindo a norma ASTM E-8. Foi utilizado
um microscopio eletrdnico de varredura (MEV) para a obtencdo de imagens da
superficie de fratura dos corpos-de-prova. As imagens da superficie de fratura foram
analisadas a fim de se relacionar a temperatura do ensaio com o tipo de mecanismo
de fratura.

Palavras-chave : Inconel 718; Tracdo a quente; Temperaturas elevadas.

STUDY OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF INCONEL 718 SUPERALLOY AT
HIGH TEMPERATURES

Abstract

This study aims to determine some mechanical properties of Inconel 718 super alloy
obtained through hot tensile tests. These properties as the conventional yield
strength to 0.2% of plastic strain (0.), ultimate strength (o;), and specific elongation
assessment (g,) are important parameters in the study of the mechanical material
behavior. The superalloy was subjected to hot tensile tests at 600, 650, 700, 750,
800 and 850C and a strain rate of 0.5 mm/min (2x10 * s™) according to ASTM E-8. It
is used a scanning electron microscope (SEM) to obtain images of the fracture
surface of specimens. The images of the fracture surface will be analyzed in order to
relate the temperature of the test with the type of mechanism of fracture.

Key words: Inconel 718; Hot tensile test; High temperatures.
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1 INTRODUCAO
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O comportamento de metais e ligas durante deformacdo em altas temperaturas €
complexo e muda com parametros de processamento termomecanicos e com as
condi¢cbes de trabalho. As superligas sdo materiais muito utilizados em aplicacbes
aeroespaciais. Dentre as categorias de superligas, o Inconel 718 destaca-se devido
as suas propriedades como: elevada resisténcia mecanica, boa resisténcia a fadiga
e fluéncia, boa resisténcia a corrosdo e capacidade de operar continuamente em
temperaturas elevadas.

O Inconel 718 pertence a familia das superligas a base de Ni-Cr que tem uma
larga faixa de composicfes e propriedades mecanicas. Geralmente as superligas da
familia Inconel também contém Al, Ti, Nb, Co, Cu, e W que aumentam a resisténcia
mecanica e a corrosdo. O Fe também esta presente em quantidades que variam de
1% a 20%.® Inicialmente desenvolvida como material de disco para turbofans de
aeronaves, a liga 718 teve, nos ultimos anos, seu uso estendido a outras pecas de
motores, como parafusos e eixos de rotor, sendo seu emprego adequado as
indUstrias nuclear, criogénica e petrolifera.®

O ensaio de tracdo a quente determina propriedades como o limite convencional
de escoamento para 0,2% de deformacao plastica (o¢), limite de resisténcia (o)), € 0
alongamento especifico uniforme (g,), que sédo parametros importantes no estudo do
comportamento mecanico de um material. O objetivo deste trabalho é a
determinacao de propriedades mecanicas da superliga Inconel 718 obtidas por meio
dos ensaios de tracao a quente.

2 MATERIAL E METODOS

A superliga Inconel 718 utilizada neste trabalho foi fornecida pela empresa
Villares Metals S.A. (Sumaré-SP). O material teve uma fusdo em forno VIM, refuséo
em VAR, tratamento térmico de homogeneizacdo, forjamento a quente em matriz
aberta para desbaste, laminacdo a quente de desbaste e laminagdo a quente de
acabamento.

A composicao da superliga € mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicéo quimica da superliga Inconel 718"
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A caracterizacdo quanto a composicdo quimica dos principais elementos (%p),
atende aos requisitos da norma ASTM B265-89.®
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2.1 Ensaio de Tragédo a Quente

A superliga Inconel 718 foi analisada sob condi¢cdes de tragdo a quente em
temperaturas de 600°C, 650°C, 700°C, 750°C, 800°C e 850°C e taxa de deformac&o
de 0,5 mm/min (2x10* s) seguindo a norma ASTM E-8.%Y

Os corpos-de-prova foram confeccionados pela ENEFER Ltda., de acordo
com as especificagdes como mostrado na Figura 1.

Figura 1. Corpo-de-prova para teste de tracdo a quente.

As propriedades mecanicas da liga Inconel 718, em condi¢des de tracao uniaxial,
correspondentes as temperaturas de 600°C, 650°C, 700°C, 750°C, 800°C e 850°C
foram obtidas junto ao Laboratorio de Comportamento Mecéanico dos Materiais do
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN/CNEN-SP), por meio dos
seguintes equipamentos: Maquina Instron 4400R — capacidade 10 t. Forno Instron
3112, com 3 zonas de temperatura, controlador de forno computadorizado, software
Séries IX Instron, versdo 7.50.00, para aquisicdo de dados. Os ensaios foram
conduzidos com velocidade de deslocamento do travessao fixadas em 0,5 mm/min
até o rompimento do corpo-de-prova.

2.2 Preparacao Metalografica

ApOs o ensaio de tracdo a quente, os corpos-de-prova foram preparados através
de procedimentos convencionais de metalografia (corte transversal). Para o
embutimento a quente, utilizou-se uma resina fendlica fornecida pela Struers. Em
seguida as amostras foram lixadas de acordo com a seguinte sequéncia de granas:
220#, 500#, 800#, 1.200#. O polimento final foi feito com OP-S. Para revelacdo da
microestrutura, as amostras foram atacadas com uma solucéo (reagente Glycerégia)
na proporcao de 3:HCL, 2:Glicerol, 1: HNO3z, com tempos de imersdo em torno de
15s.

Foi utilizado um microscopio eletrénico de varredura (MEV) para a obtencéo
de imagens da superficie de fratura dos corpos-de-prova. A analise da influéncia do
aumento da temperatura de trabalho nas propriedades mecanicas da superliga foi
estudada. As imagens da superficie de fratura foram analisadas a fim de se
relacionar a temperatura do ensaio com o tipo de mecanismo de fratura.
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Foi utilizado microscopio 6ptico Leica modelo DMRXP e microscépio eletrénico
de varredura da marca LEO modelo 435 VPI.
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3 RESULTADOS
3.1 Ensaio de Dureza

Foi realizado um ensaio de dureza em uma maquina modelo Futuretech FM com
carga de 500 gF (5 indentacdes), na escala de microdureza Vickers e o valor obtido
para a liga foi 344,06 HV, e que se apresenta em conformidade com os valores
fornecidos pela Villares Metals S.A.

Na Figura 2 pode ser observado que a microestrutura da liga Inconel 718 (como
recebido) é uma estrutura de grdos heterogéneos. Além disso, pode-se notar uma
pequena fracdo de particulas de carbonetos distribuidas de maneira ndo uniforme
pela matriz. A fase y aparece mais clara nas micrografias em relacdo a fase y’ (em
pequena quantidade, porque ndo houve um tratamento térmico de envelhecimento).

ViR @ ‘

Figura 2. Microestrutura da liga

'3;

L.l

conel 718, como recebido.®

3.2 Ensaio de Tracao a Quente

A Figura 3 apresenta a curva do Limite de Escoamento x Temperatura obtida
para a liga de Inconel 718.
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Figura 3. Curva do limite de escoamento x temperatura obtida para a liga Inconel 718 em
temperaturas de 600°C, 650°C, 700°C, 750°C, 800°C e 850°C.
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A Figura 4 apresenta a curva do Alongamento Percentual x Temperatura obtida para
a liga de Inconel 718.
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Figura 4. Curva do alongamento percentual x temperatura obtida para a liga Inconel 718 em
temperaturas de 600°C, 650°C, 700°C, 750°C, 800°C e 850°C.

A Tabela 2 apresenta os valores relativos ao limite de escoamento (o ), limite de
resisténcia (Omax), alongamento percentual (Ap).

Tabela 2. Ensaio de tragcao a quente da liga Inconel 718 como recebido

Temperatura ( °C) || g, (MPa) || Omax (MPa) Ap (%)
5 i
650 700 974 28,37

700 774 888
750 755 811
800 650 664
850 430 435

3.3 Andlise Fractografica

A Figura 5 apresenta imagens da analise fractografica da superliga Inconel 718
apos ensaio de tracdo a quente a 650°C e velocidade de 0,5 mm/min, obtidas pela
técnica de Microscopia Eletronica de Varredura.
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Figura 5 — Micrografia da superliga Inconel 718 (aumento de 500X) ap0s ensaio de tracdo a quente a
650<C. a) regido da borda b) regido central ¢) regi ao lateral.

A Figura 6 apresenta imagens da andlise fractografica da superliga Inconel 718
apos ensaio de tracdo a quente a 700°C e velocidade de 0,5 mm/min, obtidas pela
técnica de Microscopia Eletrénica de Varredura.

Figura 6 — Micrografia da superliga Inconel 718 (aumento de 500X) apds ensaio de tracdo a quente a
700<C. a) regido da borda b) regiéo central c) regi do lateral.

A Figura 7 apresenta imagens da andlise fractografica da superliga Inconel 718
apos ensaio de tracdo a quente a 750°C e velocidade de 0,5 mm/min, obtidas pela
técnica de Microscopia Eletrénica de Varredura.

Figura 7 — Micrografia da superliga Inconel 718 (aumento de 500X) ap6s ensaio de tracdo a quente a
750<C. a) regido da borda b) regiéo central c) regi do lateral.

A Figura 8 apresenta imagens da analise fractografica da superliga Inconel 718

apos ensaio de tracdo a quente a 800°C e velocidade de 0,5 mm/min, obtidas pela
técnica de Microscopia Eletrénica de Varredura.
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Figura 8 — Micrografia da superliga Inconel 718 (aumento de 500X) apds ensaio de tracdo a quente a
800<C. a) regido da borda b) regido central c) regi do lateral.

A Figura 9 apresenta imagens da analise fractografica da superliga Inconel 718
apos ensaio de tracdo a quente a 850°C e velocidade de 0,5 mm/min, obtidas pela
técnica de Microscopia Eletrénica de Varredura.
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Figura 9 — Micrografia da superliga Inconel 718 (aumento de 500X)
quente a 850C. a) regiao da borda b) regido central c) regido lateral.

4 DISCUSSAO

Todas as curvas tensdo-deformacgéo determinadas no ensaio de tragéo a quente
para a superliga Inconel 718 apresentaram um comportamento tipico de materiais
metélicos. Ocorre um aumento de tensdo até um valor maximo, seguido de
amolecimento, normalmente associado a uma recuperacdo ou recristalizacao
dindmica, dependendo da temperatura de ensaio. Nas temperaturas de ensaio
acima de 800C a tensao maxima ocorreu num valor muito préximo a tensao de
escoamento.

Como pode ser observado na Figura 3, o limite de escoamento apresenta uma
ligeira queda de 600CT para 650C, com posterior au mento e atingindo um valor
maximo a 700<C. A partir de 700 o limite de escoa mento diminui continuamente
com o aumento da temperatura de ensaio. O comportamento esperado era a
diminuicdo do limite de escoamento com o0 aumento da temperatura de ensaio. O
aparecimento dos valores mais elevados de limite de escoamento na temperatura de
700C pode ser atribuido, provavelmente, a presenca de precipitados endurecedores
gue se formam em temperaturas proximas a esta. Os resultados obtidos devem
estar associados a competicdo entre 0 amolecimento causado pelo aumento da
temperatura de ensaio e a precipitacdo de compostos endurecedores.
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Na Figura 4, observa-se uma diminuicdo do alongamento percentual até
temperaturas na faixa de 700C a 750C. A partir de stas temperaturas de ensaio, o
alongamento percentual aumenta para as temperaturas de 800 e 850C. O
alongamento teve um comportamento inverso ao observado pelo limite de
escoamento.

Pode ser observado na Tabela 2 que o limite de resisténcia diminui com o
aumento da temperatura de ensaio. Este comportamento também parece estar
associado a combinacdo entre o amolecimento provocado pelo aumento da
temperatura e a formacdo de precipitados endurecedores numa faixa de
temperaturas. Como nas temperaturas onde o limite de escoamento apresentou
valores mais elevados a alongamento foi menor, o limite de resisténcia ndo foi tdo
elevado, mantendo uma relagéo decrescente com o aumento da temperatura.

Nas Figuras 5, 6, 7, 8 e 9, o exame das superficies de fratura dos corpos-de-
prova de tracdo evidencia que com 0 aumento da temperatura de ensaio o
mecanismo de fratura atuante modifica-se de intergranular para o coalescimento de
microcavidades. A regido central das superficies de fratura dos corpos-de-prova
ensaiados a 700C e 750C parece ter a presenca de precipitados, o que pode
confirmar os maiores valores de limite de escoamento.
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5 CONCLUSAO

O limite de resisténcia da liga Inconel 718 diminui com o aumento da
temperatura.

Era esperada a diminuicdo do limite de escoamento com o aumento da
temperatura de ensaio. Porém houve o aparecimento de valores mais elevados de
limite de escoamento na temperatura de 700TC, este comportamento anémalo pode
ser atribuido, provavelmente, a presenca de precipitados endurecedores que se
formam em temperaturas proximas a esta.

O exame das superficies de fratura dos corpos-de-prova de tracdo mostrou
gue com o0 aumento da temperatura de ensaio 0 mecanismo de fratura atuante se
modifica de intergranular para o coalescimento de microcavidades.
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