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Resumo

A superliga de niquel, Inconel 718, é altamente aplicada em plantas da industria
petroquimica e de geracao de energia devido a sua capacidade de manter uma boa
relacdo entre rigidez e tenacidade mesmo em altas temperaturas. Por outro lado, a
utilizacdo desse tipo de material nas condi¢cdes exigidas nessas industrias pode
favorecer a ocorréncia do fendémeno de fragilizacao pelo hidrogénio, que reduziria a
vida util desses materiais em servico. Foram realizados ensaios de tracdo e analises
das superficies de fratura, observando a influéncia da fragilizagdo neste tipo de liga.
Foi observada a reducdo das propriedades mecanicas embora a andlise da
superficie de fratura ndo tenha indicado a mudangca no modo de fratura desse
material, mudando de ductil para fragil.
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HYDROGEN EFFECT IN 718 NICKEL-BASED ALLOY TENSILE STRENGTH
Abstract
The nickel superalloys, Inconel 718, is highly applied in petrochemical plants and
power generation due to their ability to maintain a good relationship between stiffness
and toughness even at high temperatures. On the other hand, the use of such
material under the conditions required in these industries may favor the occurrence
of the phenomenon of hydrogen embrittlement, which would reduce the useful life of
these materials in service. Tensile and fracture surface analyzes were performed by
observing the influence on this type of alloy. The reduction in mechanical properties
was observed although the fractographic analysis has not indicated the change in
fracture mode of the material, changing the ductile to brittle.
Keywords: Inconel 718; Hydrogen embrittlement; surfasse fracture.
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1 INTRODUCAO

As superligas de Niquel séo ditas ligas resistentes ao calor uma vez que consegue
operar a temperaturas acima de 700°C mantendo uma boa relagéo entre tenacidade
e rigidez, o principal mecanismo de endurecimento de tais ligas é o endurecimento
por precipitacdo [1]. Entre tais ligas destaca-se a liga Inconel 718 que é uma das
ligas de niquel mais utilizadas [2]. Essa liga obtém as suas propriedades mecanicas
da precipitagdo de y’ (Niz(Al,Ti)) que tem estrutura CFC e da fase metaestavel y”
(NisNb) cuja estrutura é TCC, que permitem que o0 material apresente boas
propriedades em altas temperaturas, além de resisténcia a fluéncia e a fadiga [3].
Devido as suas propriedades tal liga € amplamente utilizada na industria de petréleo
e de geracdo de energia, mas tais industrias exigem que o material seja submetido a
ambientes altamente corrosivos pela presenca de agua do mar, H2S e pelas
condicdes extremas de temperatura e pressao. Essas condi¢cdes severas associadas
a técnicas de protecdo contra corrosdo usualmente utilizadas (protecdo catddica)
favorecem a difusédo H para o interior desses metais e desta forma privilegiam o
fendmeno de fragilizagéo pelo hidrogénio [4, 5]. A fragilizagdo ocorre em ambientes
ricos em hidrogénio, onde este elemento pode se difundir no material através dos
sitios intersticiais da rede cristalina e/ou segregar em defeitos como discordancias,
vazios e interfaces matriz/precipitado. Esse acumulo de hidrogénio na estrutura
promove a reducdo das forcas de ligacdo entre os atomos, podendo resultar na
nucleacdo de uma trinca, a qual, sob condicdes adequadas, pode se propagar
causando a fratura do componente. Essas trincas nao sdo facilmente detectadas,
existindo assim, a possibilidade de falha catastréfica no material [6].

Recentemente, o estudo deste assunto tem sido abordado do ponto de vista
microestrutural revelando a influéncia dos precipitados no aprisionamento de
hidrogénio na estrutura da superliga de niquel [7, 8]. Li et al [9] apresentaram um
estudo cinético a cerca da difusdo do hidrogénio na liga 718 e mostraram que zonas
de extensas deformacOes plasticas sdo formadas na forma de discordancias
celulares em temperatura ambiente quando a densidade de corrente de
hidrogenacgéo é aumentada.

O objetivo desse trabalho foi verificar a susceptibilidade de fragilizacdo pelo
hidrogénio na liga de niquel Inconel 718, para tal foram realizados ensaios de
resisténcia a tracéo e fractografia de amostras.

2 MATERIAIS E METODOS

A superliga de niquel, Inconel 718, foi obtida na forma cilindrica com diametro da
base de 1,5 cm laminada a quente, junto a empresa Multialloy, Brasil. Os corpos de
prova foram usinados segundo a norma para ensaio de tracdo ASTM ES8 [10]. A
Figura 1 (a) e (b) apresentam o desenho esquematico para 0 corpo de prova
previsto em norma, Fig.1(a), e o aspecto do corpo de prova real apds a usinagem,
Fig. 1(b).
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Figura 1 — (a) desenho esquematico do CP descrito pela norma e (b) amostra pronta para ser ensaiada apds usinagem

Posteriormente, 0s corpos de prova passaram por um processo de envelhecimento a
fim de favorecer a precipitagéo de y’ e y” obtendo assim a maior resisténcia possivel.
Essa etapa foi realizada em um forno Carbolite CWF 13/23 e a Tabela 1 resume o
tratamento térmico empregado.

Tabela 1 — Tratamento térmico empregado nas ligas 718 no presente trabalho

Solubilizacao Envelhecimento
Temperatura 1050 °C 800 °C
Tempo 2h 6 h
Resfriamento Agua Agua

Algumas amostras foram separadas, consideradas como grupo de controle e
utilizadas como base de comparagdo, nomeadas de 718 controle. Outras amostras
passaram por uma etapa de hidrogenacéao eletrolitica, nomeadas de 718 hidrogénio.
E importante salientar que antes dessa etapa todas as amostras foram previamente
lixadas, com lixas de granulometria 1200 e 2500 e polidas com pasta de diamante 3
pm. O ensaio de hidrogenacao eletrolitica consiste na imersao do corpo de prova em
uma solucéo, o eletrdlito, seguido de uma aplicacdo de corrente catddica. As
condi¢cbes da hidrogenacédo sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de hidrogenagdo

Parametros de hidrogenacao

Anodo Platina
Eletrdlito NaCl 3,5%
Densidade de corrente 20 mA/cm?
Tempo 150 h

A Figura 2 apresenta esquematicamente a hidrogenacéao eletrolitica das amostras.



Catodo Anodo
(platina)

solugdo NaCl 3,5%

Figura 2 - llustragao esquematica da hidrogenagao das liga 718

Ensaios de tragdo uniaxial foram realizados em amostras como recebidas e apos
hidrogenacéo, com a finalidade de observar o efeito produzido pelo hidrogénio nas
propriedades mecanicas da liga metdlica tais como, a tensédo limite de escoamento,
a tensdo maxima, a deformacdo e a tensdo de ruptura. Os testes foram feitos a
temperatura ambiente e com taxa de deformacdo constante de 0,5 mm/min, em
equipamento EMIC.

Para a analise microestrutural e da superficie de fratura foi utilizado o Microscopio
Eletrdnico de Varredura (MEV) JEOL JSM 6460 com detector de elétrons
retroespalhados operando com tensdes de 15 a 20 KV.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta o grafico de tensdo X deformacdo comparativo entre as
amostras com e sem o efeito da hidrogenagcdo. Pode ser observado que a 718
hidrogénio tendeu a apresentar uma caracteristica fragil bem diferente daquela 718
controle que néo sofreu efeito da fragilizacédo pelo hidrogénio. No entanto, o limite de
escoamento e limite de resisténcia a tracdo das duas condi¢des pouco variou.
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Figura 3 - Ensaio de tragao dos CPs

A Tabela 3 apresenta as principais propriedades que podem ser obtidas do ensaio
de tracédo desses materiais.

Tabela 3 - Propriedades medidas no ensaio de tragdo

Propriedade 718 controle 718 hidrogénio
Limite de escoamento 840 MPa 900 MPa
Limite de resisténcia a tracéo 1150 MPa 1070 MPa
Deformacdo maxima 0,3 0,05

Com base nos resultados apresentados na Tab.3 é possivel verificar no caso da liga
sem a sofrer o efeito da hidrogenacdo, o material apresenta um limite de
escoamento de aproximadamente 840 MPa, um limite de resisténcia a tracdo de
aproximadamente 1150 MPa e uma deformacéo total de 0,3, tais valores estdo de
acordo com os encontrados na literatura [8, 9]. Por outro lado, quando observamos
0S mesmos parametros para o material apds hidrogenacdo revela um limite de
escoamento de 900 MPa, pouco maior do que a referéncia, e limite de resisténcia a
tracdo de 1070 MPa, pouco menor do que a referéncia, o que sugere que tal
tratamento pouco influenciou nessas propriedades. Quando se considera a
deformacéo total o valor de 0,05 medido representa apenas 17% do valor original.
Tal resultado € um forte indicativo do efeito da fragilizagdo que impacta diretamente
na ductilidade do material.

Uma maneira de confirmar se de fato a liga sofreu alguma transicao fragil € analisar
a superficie de fratura apds o ensaio mecanico, verificando se houve uma mudanca



no modo de falha do material. As Figuras 4 e 5 apresentam a superficie de fratura
das duas condi¢cdes em diferentes aumentos.
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Figura 5- Fractografia do CP com H aumentos de (A) 20x, (B) 500x e (C) 3000x

Analisando as imagens de superficie de fratura (Figuras 4 e 5) tanto do corpo
de prova com a presenca e sem a presenca de hidrogénio, nota-se que em geral
ambas as fraturas apresentam aspecto ductil, e que a difusdo do hidrogénio para o
interior do material n&o foi capaz de provocar uma alteracdo no modo de fratura de
tal material, ou seja, a fragilizacdo do material. Tal observacdo também foi relatada
por Senor et al [11]. Em seu estudo os autores observaram que a presenca do
hidrogénio néo foi capaz de alterar a morfologia da superficie de fratura desse tipo
de liga, sendo apenas responsavel pela alteracdo do tamanho dos “dimples” na
superficie de fratura. Uma possivel explicacdo é proposta por Bimbaum et al [12] e
estaria relacionado com o mecanismo de fratura e a interacdo entre o hidrogénio e
as particulas de segunda fases. Nesse caso 0 mecanismo de fratura se caracteriza
pela coalecencia de microcavidades (“microvoids”), sendo que as microcavidades
sdo iniciadas na interface entre a matriz e as segundas fases, a coeréncia ou
incoeréncia dos precipitados com relagdo a matriz induz comportamentos distintos
guando na presenca do hidrogénio. Precipitados coerentes com hidrogénio tendem a
dificultar a nucleagdo de microcavidades desta forma diminuindo o tamanho médio
dos “dimples”, ja com precipitados incoerentes o comportamento seria exatamente
inverso.

4 CONCLUSOES

Foi mostrado que a liga de niquel Inconel 718 quando colocada em condicfes em
que a difusdo do hidrogénio é favorecida tem suas propriedades mecanicas
afetadas. A ductilidade foi diminuida em mais de 80%, indicando assim que tal
material sofreu fragilizacdo pelo hidrogénio. Por outro lado, a analise da superficie
de fratura ndo foi capaz de detectar nenhum tipo de modificagdo no modo de fratura
do material que foi predominantemente ductil, com mecanismo baseado na



coalecéncia de microcavidades, tal observacao foi relacionada com a interacao entre
o hidrogénio e os precipitados coerentes e incoerentes.
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