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Resumo

A avaliacdo do fendmeno de fluéncia é importante para aplicacdao de materiais em
altas tensdes e temperaturas. Superligas possuem boa resisténcia a fluéncia, fadiga,
resisténcia a corrosao e oxidagao a quente, requisitos determinantes para aplicacao
nas industrias aeroespacial, petroquimica entre outras. Este trabalho tem como
objetivo estudar o comportamento em fluéncia, segundo a norma ASTM E139-06, da
superliga Inconel 718 submetida a tratamento térmico de duplo envelhecimento. Os
parametros tempo de fluéncia primaria (t,), taxa de fluéncia secundaria (€s), tempo
de fluéncia até a fratura (t;) e deformagao até a fratura (&) sao utilizados para avaliar
a resisténcia a fluéncia. Estudam-se os mecanismos de fratura e a evolugao
microestrutural por meio de analise pelas técnicas de MEV/EDS. Os parametros
experimentais obtidos a 700°C evidenciam que o tratamento térmico de duplo
envelhecimento confere aumento da resisténcia a fluéncia.
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STUDY OF CREEP AND FRACTURE MECHANISM OF SUPERALLOY INCONEL
718 AGED
Abstract
The evaluation of creep phenomenon is important for application of materials in high
temperature and stress. Superalloys have good creep resistance, fatigue, hot
corrosion and oxidation resistance, which are requirements for application in
aerospace industry, petrochemical and others. This work aims to study the creep
behavior, according to standard ASTM E139-06, of superalloy Inconel 718 double
aged. The parameters primary creep time (tp), steady-state creep rate (&), time do
fracture (t;) and strain to failure (&) are used in order to evaluate the creep resistance.
fracture mechanism and microstructural evolution were analyzed via SEM/EDS.
Experimental parameters at 700°C show increase of creep resistance after double
aging heat treatment.
Key words: Creep; Aging treatment; Inconel 718; Fracture mechanism.
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1 INTRODUGAO

A fluéncia é fendbmeno termicamente ativado, que representa o acumulo de
deformacéo plastica em fungdo de temperatura, tenséo, tempo, estrutura cristalina,
modulo de elasticidade, tamanho de grdo, entre outros. A taxa de fluéncia
secundaria pode ser associada com a tens3o aplicada por meio da lei de poténcia:")

°e=B 4" (1)

Em que os valores de n (expoente de tensao) variam de acordo com o material e °¢
representa a taxa de fluéncia secundaria. A relacao entre temperatura de trabalho e
temperatura de fusdo, denominada temperatura homodloga, Ty, € um parametro
importante no estudo de fluéncia e, normalmente, utiliza-se a faixa 0,4 < Ty < 0,7.?
Os mecanismos responsaveis pela deformagao em fluéncia podem ser: transporte
de atomos por difusdo, escalagem e escorregamento de discordancias e
escorregamento em contorno de grdo. Os mecanismos atuantes no estudo da
fluéncia em ligas endurecidas pela presenga de fases secundarias sao complexos®
se comparados com ligas unarias e binarias e, portanto, faz-se necessario o
aprofundamento do estudo destes mecanismos. Neste trabalho, estuda-se o efeito
da tensdo (510 MPa a 700 MPa) sobre a fluéncia, na temperatura de 700°C, na
superliga Inconel 718 antes e apods o tratamento térmico de duplo envelhecimento. O
desenvolvimento de superligas, datado do inicio dos anos 1940, objetiva a
aplicacdo em condigbes extremas de tensdao e temperatura, em ambientes
corrosivos. A superliga Inconel 718, endurecivel por precipitagdo, representa uma
alternativa para aplicacao nas industrias aeronautica, petroquimica etc, devido a sua
alta resisténcia mecanica em temperaturas elevadas. Fases intermetalicas como
gama linha (y’) e gama duas linhas (y”), atuam de forma efetiva no bloqueio da
movimentagédo de discordancias como também no escorregamento de contorno de
grao. O tratamento térmico de duplo envelhecimento é dividido em duas partes:
tratamento de solucdo sélida e envelhecimento. Como resposta ao tratamento
observa-se o aumento no tamanho de grdo® e melhor dispersdo das fases
intermetalicas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Composicao da Superliga Inconel 718 e Preparagées do Corpo de Prova
para Ensaio de Fluéncia

A superliga Inconel 718, fornecida pela empresa Multialloy, foi obtida pelo processo
VIM/VAR e no estado recozido. A composi¢do quimica da superliga € descrita na
Tabela 1. Os corpos de prova foram usinados pela Fautec Ferramentaria Automacgao
e Usinagem Ltda., conforme as dimensdes da Figura 1.

Tabela 1. Composicao da superliga Inconel 718

Inconel 718 (%p/p)

Cr Ni Si Mo Ti Nb Fe Al
18,94 54,47 0,04 1,35 1,05 5,89 17,99 0,27

3302



:Jrjmu e Bl -

13°, 130
7 2
I
_.____-____E_-____ __Eﬁ_ ___“_T%_________ E
10.0 105 §
185 10.5 22.5
845

Figura 1. Dimensbes do corpo de prova.
2.2 Tratamento Térmico
O tratamento térmico de duplo envelhecimento foi realizado em forno tubular

Lindberg/Blue M (100V/ 50A/ 50kW), na Escola de Engenharia de Lorena (EEL
USP/DEMAR). A rota de tratamento é detalhada na Figura 2.
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Figura 2. Rota de tratamento térmico aplicado a superliga Inconel 718.

2.3 Ensaio de Fluéncia

Os ensaios de fluéncia foram conduzidos em regime de carga constante, de acordo
com a norma ASTM E139.% As condi¢cbes de ensaio abrangem a temperatura de
700°C e cargas entre 510 MPa e 700 MPa. A maquina de fluéncia (Figura 3)
utilizada pertence ao Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA/DCTA). Os fornos
sdo da empresa EMEC (The Electronic and Mechanical Engineering Co. Ltd.) e
possuem sistema de controle e coleta de dados desenvolvida pela BSW Tecnologia
Ltda., de acordo com os requisitos da norma ASTM E139/83.®
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Figura 3. Maquina de fluéncia.

2.4 Fractografia

Apds os ensaios de fluéncia, foi realizada a analise das superficies das fraturas. As
amostras foram limpas utilizando-se equipamento de ultrassom durante 5 minutos,

imersas em acetona.

3 RESULTADOS

3.1 Resultados dos Ensaios de Fluéncia

Os resultados dos ensaios de fluéncia da superliga Inconel 718, na condigdo como

recebida (CR) e apos tratamento de duplo envelhecimento (DE) (Tabela 2).

Tabela 2. Resultado dos ensaios de fluéncia

(o)

Temperatura (°C) (Mpa) Inconel 718 to (h) €& t: (h) &
510 CR 1,667 3,18E-04 10,42 0,011
DE 3,000 9,89E-05 | 41,40 0,009
CR 0,004 1,06E+01 0,03 0,124
700 625
DE 1,067 3,23E-04 7,95 0,010
200 CR 0,011 1,33E+01 0,03 0,127
DE 0,333 1,74E-03 2,95 0,011
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As Figuras 4 a 6 correspondem as curvas de fluéncia, na modalidade carga
constante, para a superliga Inconel 718. Os ensaios foram conduzidos nas tensdes
de 510 MPa, 625 MPa e 700 MPa. Os valores descritos na Tabela 2 sdo extraidos
das curvas 4, 5 e 6, por meio da definigdo dos estagios primario, secundario e
terciario.
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Figura 4. Comparagéao das curvas de fluéncia — Inconel 718 CR e DE (700°C e 510 MPa).
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Figura 5. Comparacgéao das curvas de fluéncia — Inconel 718 CR e DE (700°C e 625 MPa).
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Figura 6. Comparagao das curvas de fluéncia — Inconel 718 CR e DE (700°C e 700 MPa).
3.2 Resultados das Fractografias
A sequéncia das Figuras 7 a 12 mostram imagens das fraturas para todas as

condigbes ensaiadas em fluéncia. Pode-se notar que, para cada condicao,
apresenta-se imagens do centro, da borda e da lateral das fraturas.

. B
S £
Signal A = SE1 WD = 13mm Enconed 718:CR 700 C Sgral A = SE1 - Sgral A = SE1 WO = 16mm

EHT = 20001V LME-DEMAREEL-USP =] Mag= 200X EHT = 20,00 k¥ — Mag % EHT = 20,00 kv LME-DEMAR EEL-USP

Inconel 718 0 700 € Sgnal A = SEL F Incened 716 DE 700 € Sgnal A = SEL WO = 15 mm
Mag= 200X = [l Mag= 200X EHT = 20,00 k¥ LME-DEMAR-EELASP

Figura 8. Inconel 718 DE — 700°C/ 510 MPa: (a) centro; (b) borda; e (c) lateral.
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Fur Inconel 718 DE — 700°C/ 625 MPa: (a) cetro; (b) k;o;r:ja e (c) lateral.

Figura 12. Inconel 718 DE — 700°C/ 700 MPa: (a) borda; e (b) lateral.

4 DISCUSSAO

Os resultados apresentados na Tabela 2 e nas Figuras 4 a 6 indicam aumento da
resisténcia a fluéncia apos tratamento térmico de duplo envelhecimento, evidenciado
pelas menores taxas de fluéncia secundaria, maiores tempos de fluéncia primaria e
de fluéncia até a ruptura. Ainda observa-se grande redugdo nos valores de
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deformacgao até a fratura para as amostras DE. O mecanismo predominante de
fratura para as amostras CR e DE da-se por ruptura clivagem intergranular,
principalmente devido a presencga da fase delta & nos contornos de grdao. Contudo,
nas amostras CR e nas tensdes de 510 MPa e 625 MPa, observam-se regides da
superficie da fratura com a presenga de microcavidades.

5 CONCLUSAO

O efeito do tratamento térmico aumenta a resisténcia a fluéncia, pelos mecanismos
de endurecimento classicos: fases intermetalicas, formadas por elementos como
gama linha (y’) e gama duas linhas (y”), atuando de forma efetiva no bloqueio da
movimentagado de discordancias como também no escorregamento de contorno de
grao.

Entretanto, faz-se necessario um aprofundamento no estudo relacionado ao
mecanismo dominante de fluéncia para a superliga Inconel 718, nas condigdes
propostas.
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