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RESUMO - Ensaios de tracdo foram realizados em amostras de Monel 400 nas !
temperaturas de 600°, 700° e 800°C sob velocidades de deformagdo compreendi
das entre 1,82 X 10> s~ e 1,5 x 107° 571
videnciaram que o limite de escoamento & fortemente dependente da temperatu

. Os resultados experimentais e-

ra e sensivel & velocidade de deformagdo. Para velocidade de deformagao e
altas temperaturas os resultados podem ser descritos por uma lei empirica '
de poténcia: Para velocidade de deformagdo altas e temperaturas baixas a
lei de poténcia deixa de se aplicar e os resultados sao melhor ajustados 4

por uma lei exponencial.

ABSTRACT - Polycrystaline samples of Monel 400 were tensile tested in the
temperatures 600°, 700° and 800°C at strain rates between 1,82 X 1075 g71
and 4,56 X 1073 s-l. The data showed that the yield stress is strongly

temperature and strain rate sensitive. At lower strain rates and higher

s

temperatures the data can be described by a power law equation. At higher
Strain rates and lower temperatures the power law breaks down and the
results are better described by an exponencial law.
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A - Introdugdo

Os metais niquel e cobre, mutuamente soluveis em todas as propor
oes, formam uma série de ligas amplamente utilizadas na inddstria. A '
liga Monel 400 & uma dessas ligas e contém aproximadamente 66% de Niquel
32% de Cobre e uma porcentagem menor de outros elementos. E uma liga mo-
nofasica de solugdo sélida somente endurecivel por trabalho a friofl).

Devido 3 sua alta resisténcia & corrosdo, alta resisténcia mecanica e
excelente condutividade térmica, essa liga tem sido empregada em gerado-
res de vapor de reatores nucleares de poténcia(2l Na industria nuclear '
essa liga tem sido também utilizada nas usinas de produgdo de hexafluore
to de uranio por apresentar excelente resisténcia i corrosao por acido !
fluoridrico.

Apesar da vasta aplicagao industrial da liga Monel 400 poucos sao
os estudos existentes do comportamento mecinico dessa liga em temperatu-
ras superiores 3 500°C. Além disso, pouco se sabe scbre o comportamento'
em corrosao sob tensao dessa liga em presenca de altas temperaturas e he
xafluoreto de uranio, condigoes existentes em algumas etapas do processo
de obtengdo do UFg. Em geral as reages envolvidas na preparagao do hexa
fluoreto de uranio (4 ,5)assim como a reagdo do hexafluoreto por hidroge -
nio quando da obtemgao do uranio apds enriquecimento (3)sao realizadas a
altas temperaturas. Iniciou-se, no IPEN, um estudo dessa liga cujo ob -
jetivo final serd o de conhecer esses aspectos da liga Monel 400. No pre
sente trabalho, os resultados preliminares do comportamento mecanico des
sa liga em temperaturas compreendidas entre 600° e 800°C sdo apresenta -
dos.

B - Materiais e Metodos Experimentais.

A liga Monel 400, na composigdo nominal dada na tabela 1, foi '

preparada no IPEN a partir de metais de pureza 99,9%. A liga foi obtida
por fusdo em forno elétrico a vacuo utilizando-se cadinhos de alumina. '
Una vez fundindo o metal liquido foi vasado, sob vacuo, em lingoteiras '
de cobre.

Tabela 1 - Composicdo Nominal da liga Monel 400

(% peso)
Ni Cu Si Fe Mn
66,0 31,5 04525 1,35 1,0

0s lingotes cilindricos obtidos, de comprimento 150mm e diametro
25 ,umm, foram inicialmente forjados a uma temperatura de 1000°C por pas-

Sos sucessivos até um diametro de 12,7mm. O tarugo foi posteriormente '
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laminado a 1000°C num laminador de perfis cilfndric : até um dilmetro
final de 8mm. O tarugo cilindrico obtido foi cortado e corpos de prova
para ensaios de tragdo foram usinados tendo um comprimento Gtil de
19,05 m e diametro da seg3o Util 3,1 mm.

Os corpos de prova usinades foram submetidos a um tratamento tér
mico a 900°C por uma hora em presenga de argonio e em seguida resfria-
das ao forno, para o alivio das tensdes internas e recristalizacao. Os
ensaios de tragdo foram realizados numa maquina universal de ensaios '
Instron (modelo 1125) com acessOrios para ensaios a altas temperaturas.

Todos os ensaios foram realizados em presenca de argonio U.

Amostras do material forjado a quente e do material tratado a
900°C/1 hora foram selecionadas para a andlise microestrutural. As amos
tras para metalografia Gtica foram preparadas pelos métodos convencio -
nais. A estrutura granular foi revelada através de ataque quimico por u
ma solugdo composta de uma parte de dcido nitrico e uma parte de acido
acetico por aproximadamente 30 segundos. Amostras para microscopia ele-
tronica de transmissdo foram preparadas por jato eletrolitico duplo uti
lizando-se uma solugdo de composigdo 25% de Metanol e 75% de acido ni -
trico (% em volume) a 10°C e densidade de corrente de 14 mA/mm’. A mi -
croestrutura da liga forjada a quente & mostrada na figura 1. Observa -
Se a presenca de subgraos uniformes de diametro médio igual a 0,5 um .
A microestrutura otica da liga tratada a 900°C & mostrada na figura 2 e
videnciando uma estrutura de graos uniformes de tamanho médio 22 * 2um.

C - Resultados e Discussao.

A figura 3 apresenta as curvas da tensdo convencional versus defor
magio convencional cbtidas em ensaios de tragdo realizados a 700°C sob
varias velocidades de deformagdo. As seguintes observagoes de cardater '

geral sao tiradas dessas curvas:

a) Na parte inicial das curvas (pequenas deformagces) pode ser visto que
a tensao cresce de modo aproximadamente linear com a deformagao. As
inclinagoes das curvas, entretanto, sao dependentes da velocidade de
deformacao. No intervalo de medidas utilizado observa-se que as maio-
res inclinagoes ocorrem em velocidades de deformacao altas e tempera-
turas baixas e as menores inclinagoes ocorrem em velocidades de defor

magdo baixas e temperaturas altas.

b) Para deformacoes superiores ao limite de escoamento convencional ,



Figura 1 - Micrografia eletrdnica da liga Monel 400 trabalhada
a 1000°C. (Mag = 20.000 X)

Figura 2 - Micrografia Gtica da liga Monel 400 recozida
a 300°C por uma hora.(Mag = 500 X)
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o, (0,2% offset yield), a taxa de aumento da tensao com a deformagao

decresce continuamerite até ser atingido o limite de resistencia e man-
tendo-se aproximadamente constante até a ruptura do material.

Resultados semelhantes, na regiao de pequenas deformacoes, foram
observados por Lutton e Jonas (6) em ensaios de compressdo de Zirconio
a altas temperaturas. Esses autores sugerem que essa pequena diferenca
na inclinacao pode ser associada a microdeformacao plastica que antece
de ao escoamento macroscopico, de modo equivalente a deformagao plasti
ca instantanea que ocorre em ensaios de fluencia durante a aplicagao '
da carga.

Na figura 4 os valores da velocidade de deformagao sao apresenta
dos em fungao do limite de escoamento em escala log-log, na maneira u-
tilizada em estudos de fluencia. Esses resultados correspondem aos en-
saios realizados nas temperaturas 600°, 700° e 800°C. Observa-se que:
- Para tensces inferiores a aproximadamente 6}<g/mm2 os resultados obti

dos podem ser descritos por uma fung3o de poténcia da forma:

é:Aexp(-T%—).G; 65

onde ¢ é a velocidade de deformagao, T a temperatura, L limite de es
coamento convencional, Q a energia de ativacao aparente para o processo
A e n s3o constantes e R € a constante dos gases. Através do ajuste dos

pontos experimentais obtem=se o valor n = 4,1 + 0,l.

Um comportamento similar ao expresso pela equagdo 1 &, em geral ,
observado no estado estaciondrio de fluencia no/ intervalo intermediario
de tensces (power law creep). Nesse intervalo, Monma e outros (7) obti-
veram para a liga Monel 400 um valor de n = u,5.

- para tensoes superiores a aproximadamente 6 kg/mmz, as curvas experi-
mentais se desviam marcadamente da dependencia expressa em (1) e sao

mais apropriadamente descritas pela expressao:

¢ = Bexp(= o3— ) exp (8 0, 2

onde B e B s3o constantes. Através do ajuste dos pontos experimentais
obtemse B = 1,85 (kg/mmz)_l.

A energia de ativagao aparente para o pr‘ocessb, Q, pode ser obti-
da utilizando-se os dados da figura 4 e tomando-se os valores da veloci
dade de deformagdo em funcao da temperatura a uma dada tensdo. O resul-
tado desse procedimento & mostrado na figura 5. Através da inclinacao

das retas da figura 5 obtem-se uma energia de ativagdo para o processo
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Q = 42,7 + 2,5 keal/mole (179 kJ/mole). O valor obtido para a energia
de ativac@o € bem inferior ao valor QNi = 59,6 kcal/mole obtido para e
nergia de ativacao associada a auto difusdo do Ni na liga Monel 400 (8)
mas é comparavel com o valor obtido para a difusdo do Cobre em niquel '
puro QCu = 35,5 kcal/mole (9).

0Os dois tipos de dependencia observados podem ser melhor distin-
guidos se os dados obtidos sdo combinados e graficados em termos da ve-
locidade de deformagao corrigida para a dependencia em temperatura,
7 = ¢ exp (Q/RT). Este procedimento & feito no grafico da figura 6, no
|l

qual a lei de potencia ( & « o™) correspondente a curva AB e a regido

de comportamento exponencial correspondente a regido linear BC.

Os resultados apresentados evidenciaram que o limite de escoamen
to da liga Monel 400 € fortemente dependente da temperatura e sensivel'
3 velocidade de deformagao. Dependéncias similares 3s expressas pelas e
1

quagdes (1) e (2) foram observadas para o escoamento de metais puros
(6, 10).

0 mecanismo que controla o escoamento a temperaturas elevadas nao
estd ainda firmemente estabelecido, mas tem sido sugerido que o proces -
so é controlado pelo desprendimento térmicamente ativado de nés de dis -
cordancias (11). Embora o comportamento do limite de escoamento em ter-
mos da temperatura e velocidade de deformacao apresente algumas seme -
lhancas com o comportamento em poténcia da fluéncia estaciondria os me -
canismos estabelecidos para a fluencia ndo devem, em geral, ser aplica -
dos ao escoamento a alta temperatura devido a inexistencia, nesse altimo

caso, de uma substrutéra estaciondria.
D - Conclusoes:

Ensaios de tracao foram realizados em amostras cilindricas de Mo-
nel 400 nas temperaturas de 600°, 700° e 800°C sob velocidades de defor-
magao compreendidas entre 1,82 X P g™ e 4,56 X 1073 571 e levam as

seguintes conclusoes:

1. Para pequenas deformagdes, a tensdo cresce de modo aproximadamente 1i
near com a deformagdo. As inclinagdes ( d / d€ ) sao entretanto de

pendentes da temperatura e da velocidade de deformacao.
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2. 0 limite de escoamento € fortemente dependente da temperatura e sen-—
sivel 3 velocidade de deformagéo.

3. Para tensoes de escoamento inferiores a aproximadamente 6 kg/mm2 os

resultados experimentais podem ser descritos por uma lei de poténcia si
milar & "power law creep" com expoente n = 4,1 + 0,1 e energia de ativa
3o Q = 42,7 + 2,5 kcal/mole.

4. Para tensoes de escoamento superiores a =~6 kg/mm2 os resultados expe

rimentais s3o melhor descritos por uma lei exponencial na tensao.
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