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Resumo

Superligas sdo conhecidas desde a década de 1930, e utilizadas principalmente em
aplicacbes aeroespaciais. Essas aplicagbes requerem um material com elevada
resisténcia mecéanica, boa resisténcia a fadiga e a fluéncia, boa resisténcia a
corrosao e capacidade de operar continuamente em temperaturas elevadas. O
objetivo deste trabalho é a determinacdo de propriedades mecénicas da superliga
Inconel 713C obtidas por meio de ensaios de tracdo a quente. Propriedades, como
limite convencional de escoamento para 0,2% de deformagéao plastica (0.), limite de
resisténcia (o;) e alongamento especifico uniforme (A), sdo parametros importantes
no estudo do comportamento mecanico do material. A superliga foi submetida a
ensaios de tragao a quente nas condicdes de temperatura de 600, 650, 700 e 750 C.
e taxa de deformagdo de 1,0 mm/min seguindo as recomendagdes da norma ASTM
E-8.

Palavras-chaves: Inconel 713C; Tracado a quente; Ttemperaturas elevadas.

STUDY OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF INCONEL 713C SUPERALLOY AT
HIGH TEMPERATURES

Abstract

Superalloys are known since the 1930, and used primarily in aerospace applications.
These applications require a material with high strength, good resistance to fatigue
and creep, good corrosion resistance and ability to operate continuously at elevated
temperatures. The aim of this study is to determine some mechanical properties of a
superalloy Inconel 713C obtained from hot tensile testing. These properties, as the
conventional limit flow to 0.2% plastic strain (0e), tensile strength (o) and specific
uniform elongation (A), are important parameters in studying the mechanical
behavior of the material. The superalloy was subjected to hot tensile tests at 600,
650, 700 e 750 C. and a strain rate of 1.0 mm/min according to ASTM E-8.

Key words: Inconel 713C; Hot tensile test; High temperatures.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento das superligas teve seu inicio devido as necessidades de se
obter um material resistente a temperaturas elevadas em meios agressivos. O
interesse comecou principalmente para aplicagcbes aeronauticas, onde ja se
conhecia toda a teoria em torno dos mecanismos e de parametros de projeto para os
componentes utilizados em turbinas de avides a jato. A industria automotiva também
manifestou interesse no desenvolvimento de tais ligas e, atualmente as emprega em
componentes automotivos que trabalham nessas temperaturas.(”

As superligas de niquel constituem uma familia de ligas destinadas a aplicagdes
em temperaturas elevadas, j4 que mantém boas propriedades mecanicas e
resisténcia a corrosdo até temperatura proximas do ponto de fusdo. Isto é
conseguido gragas a combinagcdo de uma matriz austenitica endurecida por solugéao
sélida-fase y com elevadas fragbes volumétricas de precipitados coerentes do tipo
Ni(Ti,Nb,Ta); Al — fase y".

Dentre as categorias de superligas, o Inconel 713C 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.?®?® Deste modo, o conhecimento de como se comportam os
materiais submetidos as condicdes de resisténcia e alta temperatura é indispensavel
para a exceléncia da operacédo e seguranga do projeto, podendo assim prevenir e
evitar falhas catastréficas. Os ensaios de tragcao € uma importante ferramenta que
fornecem informagdes para tal conhecimento

O ensaio de tracdo a quente determina propriedades como limite convencional
de escoamento para 0,2% de deformacgéo plastica (0.), limite de resisténcia (o;) e 0
alongamento especifico uniforme (g,), que sdo parametros importantes no estudo do
comportamento mecanico de um material. Este trabalho tem como objetivo a
determinagao de propriedades mecanicas da superliga Inconel 713C obtidas por
meio dos ensaios de tragdo a quente.

2 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foi utilizada a superliga Inconel 713C doada pela empresa
Acotécnica S.A., na condicdo microfundido. Os moldes ceramicos na fundigao
convencional da superliga Inconel 713C foram produzidos pelo processo de fundigéo
de precisao. Apos o recebimento das amostras, os corpos-de-prova foram usinados
na empresa Equitecs Ind. Equip. Lab. Ltda. (Sdo Carlos-SP).

A composigao da superliga Inconel 713C esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicéo quimica da superliga Inconel 713C (fornecida pelo fabricante)
C S Mn Co Cr Ni Nb Al Ti Mo

(%0p) (%op) (%op) (%op) (%0p) (%0p) (%p) | (%op) (%0p) (%op)
0,20 0,015 0,25 1,00 14,00 | balance | 2,80 6,50 1,00 5,20

Para a analise metalografica, as amostras da liga de Inconel 713C, foram
preparadas por meio de procedimentos convencionais. 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 realizado com OP-A diluido 50% em volume em
agua destilada.
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Para revelacdo da microestrutura, as amostras foram atacadas com uma
solucao na proporcao de: 50 mL de HNO3;, 50 mL de HCl e 50 mL de H,O, de 2V a
4V e tempo de 5 segundos.

ApoOs a preparagdo metalografica, as amostras foram caracterizadas com o
auxilio de microscopia o6ptica (MO).

Na Figura 1 pode ser observado que a microestrutura da liga de Inconel 713C
(como recebido) € uma estrutura dendritica.

. © 1000pm
Figura 1. Microestrutura da liga de Inconel 713C, como recebido.

2.1 Ensaio de Tracao a Quente

A superliga foi submetida a ensaios de tragdo a quente nas condi¢cbes de
temperatura de 600°C, 650°C, 700°C e 750°C e taxa de deformacado de 1 mm/min
seguindo a norma ASTM E-8.) Os corpos-de-prova foram confeccionados de
acordo com a Figura 2. A tragdo a quente foi realizada na empresa Vale Solugdes
em Energia (VSE) por meio dos seguintes equipamentos: maquina TMS -
capacidade 10kN; Forno MTS, com maximo de temperatura de 1.400°C com trés
zonas de temperatura; controlador de forno computadorizado; e software MTS, para
aquisicao de dados. Os ensaios foram conduzidos com velocidade de deslocamento
do travessao fixadas em 1,0 mm/min até o rompimento do corpo-de-prova.

Foi utilizado um microscoépio eletrénico de varredura (MEV) para a obtencéo de
imagens da superficie de fratura dos corpos-de-prova.

O aumento da temperatura de trabalho resultou na diminuicdo do limite de
escoamento do material. As imagens da superficie de fratura foram analisadas a fim
de se relacionar a temperatura do ensaio com o tipo de mecanismo de fratura.

@ —1—E == St k——{—

S
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Figura 2. Corpo-de-prova para teste de tragédo a quente.
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3 RESULTADOS
3.1 Ensaio de Dureza

A Tabela 2 apresenta o valor de dureza para a liga de Inconel 713C, que ja era
esperado, e que esta préoxima ao fornecido pela Agotécnica S.A..

Tabela 2.Ensaio de dureza na escala de microdureza Vickers do Inconel 713C (como recebido)

Superficie analisada Dureza (HB)

Inconel 713C 260

3.2 Ensaio de Tracdo a Quente

ApoOs realizada a tragdo a quente na liga obtiveram-se as curvas Tensado x
Temperatura, como mostra a Figura 3.

800
oe (tensdo de esc.)
750
—
700 / — améx (tensdo méx.)
E‘ 650
2
o 600
ug
v
$ 550 \w...
= -_-—-_“—-
500
450
400
550 600 650 700 750 800
Temperatura{°C)

Figura 3. Curvas de Tens&@o x Temperatura, obtida para a liga Inconel 713C em temperaturas de
600°C, 650°C, 700°C e 750 C.

A Tabela 3 apresenta os valores relativos ao limite de escoamento (o¢) e ao limite
de resisténcia (omax).

Tabela 3. Ensaio de tragdo a quente da liga de Inconel 713C como recebido

Temperatura (°C) Oe (MPa) Smax (MPa)
600 644,7 7088
650 585,6 750,6
700 538,6 730,0
750 520,6 705,0

3.2 Andlise Fractografica
A analise fractografica da superliga Inconel 713C, apds ensaio de tragao quente a

600°C e velocidade de 1,0 mm/min, é apresentada na Figura 4, obtida pela técnica
de Microscopia Eletrénica de Varredura.
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Figura 4 — Micrografia da superliga Inconel 713C (aumento de 500X) apds ensaio de tragdo a quente
a 600°C: a) regido da borda; b) regido central.

A analise fractografica da superliga Inconel 713C, apds ensaio de tragdo quente a
650°C e velocidade de 1,0 mm/min, é apresentada na Figura 5, e obtida pela técnica
de Microscopia Eletrénica de Varredura.

(@) | (b)
Figura 5 — Micrografia da superliga Inconel 713C (aumento de 500X) apds ensaio de tragdo a quente
a 650°C: a) regido da borda; b) regido central.

A analise fractografica da superliga Inconel 713C, apds ensaio de tragdo a quente
a 700°C e velocidade de 1,0 mm/min, é apresentada na Figura 6, obtida pela técnica
de Microscopia Eletrénica de Varredura.

Figura 6 — Micrografia da superliga Inconel 713C (aumento de 500X) apds ensaio de tragdo a quente
a 700°C: a) regidao da borda; b) regido central.
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4 DISCUSSAO

Na Figura 3, observam-se os limites de escoamento e tensdo maxima. A partir
deste grafico pode-se verificar uma diminuigdo significativa do limite de escoamento
conforme o aumento da temperatura, o que ja era esperado. Pela Tab. 3 pode-se
observar que o limite de resisténcia diminui conforme a temperatura.

Em todas as curvas tensdo-temperatura determinadas no ensaio de tragao a
quente, a superliga Inconel 713C apresentou um comportamento tipico de materiais
metalicos.

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam detalhes da superficie de fratura, evidenciando a
presenca de fratura ductil e de fratura por clivagem (transgranular e intergranular).

5 CONCLUSAO

O limite de resisténcia da liga Inconel 713C diminui com o aumento da
temperatura; este comportamento ja era esperado devido a degradagdo dos
carbonetos.

A analise das superficies de fratura dos corpos-de-prova préximas a
superficie de fratura evidenciam uma regido com fratura interdendritica e
microporosidade resultantes do processo de fundi¢ao.

Varias aplicagdes tecnolégicas demandam o uso de materiais capazes de ter
um bom comportamento mecanico em temperaturas altas. Este desempenho deve
se manter constante durante longos periodos em temperaturas elevadas.

A liga Inconel 713C pode ser usada para temperaturas de até 800°C.
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