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Resumo

O ambiente hostil dos primeiros estagios das turbinas sugerem a utilizagdo de
materiais capazes de resistir a temperaturas elevadas. O objetivo do trabalho é
determinar propriedades mecanicas da superliga Inconel 718 obtidas por meio de
ensaio de tragao a quente e ensaio de fluéncia. A superliga foi submetida a ensaios
de tracdo a quente em 650°C e taxa de deformacdo de 0,5 mm/min (2x10* s™)
seguindo a norma ASTM E-8. Foi obtida a curva de fluéncia e os parametros
experimentais da regido primaria, secundaria e terciaria para a temperatura de
650°C.

Palavras-chaves: Inconel 718; Tracao a quente; Fluéncia; Temperaturas elevadas.

STUDY OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF INCONEL 718 SUPERALLOY AS
RECEIVED AT 650°C

Abstract

The hostile environmental of first turbine blades suggests the use of materials
capable to resist in high temperatures. The aim of this study is to determine some
mechanical properties of Inconel 718 superalloy obtained through hot tensile and
creep tests. The superalloy was subjected to hot tensile and creep tests at 650°C
and a strain rate of 0.5 mm/min (2x10* s™) according to ASTM E-8. It was obtained
“‘creep curve’ and the experimental parameters in the primarily, secondary and
tertiary regions for 650°C
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1 INTRODUCAO

A busca por solugdes energéticas mais eficientes e, em alguns casos, capazes
de gerar autonomia nos diversos tipos de setores industriais, € uma tendéncia
mundial na atualidade. Neste cenario, as turbinas a gas sdo uma boa alternativa
para a geragao de energia.")

Durante a operacao da turbina a gas, o material utilizado na turbina € exposto a
diversas condicbes ambientais. O desenvolvimento de materiais estruturais
utilizados em turbinas a gas é incentivado pelo desafio de se utilizar materiais
inovadores capazes de suportar ambientes hostis sem diminuicdo do desempenho.
Turbinas a gas séo frequentemente sujeitas a danos por corrosdo, condigdes de
oxidagdo e erosdo e, em algumas partes, a temperaturas demasiadamente
elevadas.?) A escolha do material utilizado na turbina teve ter, como primeiro
requisito a ser cumprido, uma elevada resisténcia a fluéncia em temperaturas
elevadas.!

As superligas de niquel foram desenvolvidas para resistir a temperaturas
elevadas sem perder a resisténcia mecanica. O estudo sobre o comportamento do
Inconel durante deformagao em altas temperaturas € complexo, pois ha mudangas
dos parametros de processamento termomecanicos e com as condi¢gdes de trabalho.

2 MATERIAL E METODOS

Para a realizagcado deste trabalho, foi utilizada a superliga de niquel Inconel 718
na forma de barras cilindricas, adquiridas junto a empresa Villares Metals S.A.
(Sumaré-SP). O material foi obtido por fusdo em forno VIM, refusdo em VAR,
tratamento térmico de homogeneizagéo, forjamento a quente em matriz aberta para
desbaste, laminacéo a quente de desbaste e laminacdo a quente de acabamento.

A caracterizagdo quanto a composi¢géo quimica dos principais elementos (%p),
atende aos requisitos da norma ASTM B265-89,® conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Composigédo quimica da superliga Inconel 718

Foi realizado um ensaio de dureza na escala de microdureza Brinell, com um
penetrador de 2,5 mm e com carga de 62,5 kg durante 15 segundos. O ensaio foi
realizado na Vale Solugdes em Energia (VSE). A Tabela 2 mostra os dados do
ensaio.

Tabela 2. Valores do ensaio de dureza da superliga Inconel 718
Ensalo 1 Ensalo 2 Ensalo 3 Ensalo 4 Ensalo 5
Dureza(HV) Dureza(HV) Dureza(HV) Dureza(HV) Dureza(HV)
147, 38 143 63 146 59 149 77 151 ,39

Transversal
168,50 169,60 168,47 169,40 170,13
Longitudinal 252,08

Realizado o ensaio de tragcdo a quente, o corpo de prova foi preparado através
de procedimentos convencionais de metalografia. Para a obtencdo de imagens da
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superficie do Inconel 718 foi utilizado um microscépio o6tico. Para a fratura dos
corpos-de-prova foi utilizado um microscopio eletrébnico de varredura (MEV). Foram
utilizados um microscopio optico Leica modelo DMRXP (VSE) e um microscopio
eletrbnico de varredura da marca LEO modelo 435 VPI.

2.1. Ensaio de Tracao a Quente

A superliga Inconel 718 foi analisada em corpos de prova sob condigdes de
tracdo a quente em temperaturas de 650°C e taxa de deformacdo de 0,5 mm/min
(2x10™* s™) seguindo a norma ASTM E-8,*) na empresa Vale Solugdes em Energia
(VSE) localizada em Sao José dos Campos (SP). A geometria e dimensao sao
mostradas na Figura 1.
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Figura 1. Corpo-de-prova para teste de tracdo a quente.

Os corpos de prova foram fixados através de suas roscas em uma maquina
estatica MTS de 200 kN de capacidade. Apos o forno atingir a temperatura de
650°C, o corpo de prova foi tracionado até ruptura.

2.2 Ensaio de Fluéncia

Os ensaios de fluéncia foram realizados no Instituto Tecnoldgico de Aeronautica -
ITA, utilizados fornos da marca MAYES. Os sistemas elétricos e controladores foram
desenvolvidos pela BSW Tecnologia, Industria e Comércio Ltda., segundo as
exigéncias da norma ASTM E139/83.©)

Para a obtencdo dos dados do ensaio, foi utilizado o software Antares,
desenvolvido em conjunto com a BSW Tecnologia, Industria e Comércio Ltda.. Os
dados coletados do ensaio sdo o alongamento do corpo de prova, temperatura e
tempo do ensaio.

O corpo de prova utilizado no ensaio de fluéncia foi o mesmo utilizado no ensaio
de tracdo a quente. Os corpos de prova foram fixados através de suas roscas na
maquina de fluéncia. Foi fixado um extensémetro nas abas do corpo de prova. Apds
o forno atingir a temperatura de 650°C, o corpo de prova foi tracionado com 10% da
carga total do ensaio, durante uma hora. Ap6és uma hora de ensaio, a carga total foi
colocada, para atingir a tensao do ensaio.
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3 RESULTADOS

3.1 Microscopia 6ptica

Foi realizada a microscopia optica da superliga Inconel 718 para o centro e a
borda da amostra. Para a revelacdo da microestrutura, as amostras foram atacadas
com uma solugdo (reagente Glycerégia) na proporgdo de 3: HCL, 2: Glicerol, 1:
HNOj3;, com tempos de imersao em torno de 15 s. A Microscopia Optica foi realizada
na Vale Solugdes em Energia (VSE).

A Figura 2 apresenta a microscopia Optica da superliga Inconel 718 como

recebido (centro).

TH00pm - ©som
(a) (b)

Figura 2. Microestrutura da superliga de Inconel 718, como recebido (centro).

A Figura 3 apresenta a microscopia Optica da superliga Inconel 718 como
recebido (borda).

_ 100 pm ] . 50 pm

(a) | (b)
Figura 3. Microestrutura da superliga de Inconel 718, como recebido (borda).

3.2. Ensaio de Tracao a Quente

A Figura 4 apresenta a curva Tensao x Deformacgdo obtida para a superliga
Inconel 718.
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Ensaio de Tracdo a Quente - 650°C
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Figura 4. Curva tens&o x deformag&o obtida para a liga Inconel 718 a 650°C.

A Tabela 3 apresenta os valores relativos ao limite de escoamento (c; ) e limite de
resisténcia (omax)-

Tabela 3. Ensaio de tragdo a quente da superliga Inconel 718, como recebido

Temperatura (°C) | o, (MPa) | oma (MPa)

650 300 760

3.3 Ensaio de Fluéncia

A Figura 5 apresenta a curva de fluéncia para 650°C da superliga Inconel 718.
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Curva de Fluéncia do Inconel 718 - 650°C
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Figura 5. Curva de fluéncia para 650°C da superliga Inconel 718.
3.4 Microscopia Eletronica de Varredura - Trag&o a Quente a 650°C

A Figura 6 apresenta a microscopia eletronica e varredura da superliga Inconel
718 como recebido (a) visdo geral e (b) borda.

800 um

(a) )
Figura 6. Microestrutura da liga de Inconel 718, como recebido (a) visdo geral e (b) borda.

A Figura 7 apresenta a microscopia eletronica e varredura da superliga Inconel
718 como recebido (a) centro e (b) borda.
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(a) )
Figura 7. Microestrutura da liga de Inconel 718, como recebido (a) centro e (b) borda.

4 DISCUSSAO

Na microscopia Optica realizada (Figura 2 e 3), foi possivel observar na
superficie do Inconel 718 grdos heterogéneos e alguns precipitados. Pode-se notar
uma pequena fracdo de particulas de carbonetos distribuidas de maneira nao
uniforme pela matriz. A fase y aparece mais clara nas micrografias em relagao a fase
Y (em pequena quantidade, porque ndo houve um tratamento térmico de
envelhecimento).®

Na curva Tensao x Deformacéao obtida a 650°C (Figura 4) durante o ensaio de
tracao a quente, pode ser verificado uma curva tipica para os metais. O baixo limite
de escoamento do material se deve ao fato de que o material ndo apresenta nenhum
tipo de tratamento térmico, tornando o material menos resistente a fratura quando
tracionado. Na Tabela 3 observa-se o limite de escoamento obtido de 300 MPa.

O comportamento de fluéncia apresentado na Figura 5 a temperatura de 650°C
mostra uma alta resisténcia do material a fluéncia, apresentando baixa deformacéo.

Nas Figuras 6 e 7, o exame das superficies de fratura por microscopia eletrénica
de varredura dos corpos-de-prova de tragdo evidencia o mecanismo de fratura
intergranular.

5 CONCLUSAO

A liga Inconel 718 apresentou microestrutura com graos heterogéneos e alguns
precipitados. A liga apresentou um limite de escoamento a 650°C de 300 MPa, com
uma curva tipica para metais e uma alta resisténcia do material a fluéncia,
apresentando baixa deformagcdo. O exame das superficies de fratura por
microscopia eletrbnica de varredura dos corpos-de-prova de tracdo evidenciou o
mecanismo de fratura intergranular.
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