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Resumo

Este trabalho investigou algumas propriedades mecanicas importantes em alta temperatura da superliga Inconel
718 obtidas por meio de ensaios de tragio a quente, como o limite convencional de escoamento para 0,2% de deformacao
plastica (G), limite de resisténcia (G ), e o alongamento percentual (Ap). As amostras foram rompidas em temperaturas
de 600°C, 650°C, 700°C, 750°C, 800°C e 850°C e taxa de deformagio de 0,5 mm/min (2 X 10~ s™') seguindo a norma
ASTM E-8. Os resultados mostraram valores mais elevados de limite de escoamento na temperatura de 700°C, este
comportamento anémalo pode ser atribuido a presenca de precipitados endurecedores como observado no diagrama
TTT da superliga Inconel 718. O exame das superficies de fratura dos corpos-de-prova de tragao mostrou que com o
aumento da temperatura de ensaio o mecanismo de fratura atuante se modifica de intergranular para o coalescimento
de microcavidades.
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STUDY OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF INCONEL 718
SUPERALLOY AFTER HOT TENSILE TESTS

Abstract

This research work investigated some important mechanical properties of Inconel 718 superalloy using hot tensile
tests like conventional yield strength to 0.2% strain (G,), ultimate strength (), and specific elongation (¢ ). Samples were
strained to failure at temperatures of 600°C, 650°C, 700°C, 750°C, 800°C and 850°C and strain rate of 0.5 mm/min
(2 X 10* s7') according to ASTM E-8. The results showed higher values 6, of yield strength at 700°C, this anomalous
behavior can be attributed to the presence of hardening precipitates as observed in the TTT diagram of superalloy
Inconel 718. Examination of the sample’s surfaces tensile fracture showed that with increasing temperature test the
actuating mechanism changes from intergranular fracture to coalescence of the microcavities.
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I INTRODUCAO

As superligas sdao materiais muito utilizados em O Inconel 718 pertence a familia das superligas
aplicacbes aeroespaciais por causa de propriedades espe-  a base de Ni-Cr que tem uma grande variedade de ligas
ciais, sobretudo a temperaturas elevadas. O Inconel 718  com propriedades mecénicas e aplicacbes variadas. As
destaca-se devido as suas propriedades de elevada resis- ligas Inconel geralmente contém ainda Al, Ti, Nb, Co, Cu,
téncia mecanica, boa resisténcia a fadiga e fluéncia, boa e W que aumentam a resisténcia mecanica e a corrosao.
resisténcia a corrosao [I]. O Fe também esta presente em quantidades que variam
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de 1% a 20% [2]. A liga 718 foi desenvolvida para uso
em discos de turbinas aeronauticas, mas atualmente sao
também usadas em motores, como parafusos e eixos de
rotor além de aplicagao na industria nuclear, petrolifera e
criogenia [3].

Similarmente ao ensaio convencional, o ensaio de
tracao a quente determina propriedades como o limite
escoamento para 0,2% de deformagao plastica (,), limite
de resisténcia (0,) e o alongamento especifico uniforme
(e). O objetivo deste trabalho é a determinacao de
propriedades mecanicas da superliga Inconel 718 obtidas
por meio dos ensaios de tragao a quente e entender o
mecanismo de fratura nas diversas temperaturas de ensaio.

2 MATERIAIS E METODOS

A superliga Inconel 718 foi fornecida pela Villares
Metals S.A.. O material foi obtido por fusdo a vacuo (VIM)
com refino VAR (Vacum Arc Remelting), tratamento
térmico de homogeneizacao, forjamento a quente em
matriz aberta, laminagdo a quente de desbaste e acaba-
mento.

O resultado da andlise quimica do Inconel 718 foi
obtido pelas técnicas de gravimetria para silicio e niquel,
de combustao direta para carbono e enxofre, volumetria
para o cromo e demais elementos por absorc¢ao atémica.
A composicao da superliga é mostrada na Tabela |.

A liga atende a especificacdo da norma ASTM
B265-89 [4].

2.1 Ensaio de Tracao a Quente

A superliga Inconel 718 foi ensaiada por tragdo a
quente nas temperaturas de 600°C, 650°C, 700°C, 750°C,
800°C e 850°C e taxa de deformacio de 0,5 mm/min
(2 X 10*s™') seguindo a norma ASTM E-8 [5].

Os corpos-de-prova foram usinados conforme
mostra o desenho da Figura .

Os corpos-de-prova foram ensaiados até o rompi-
mento utilizando Maquina Instron 4400R — capacidade
10 t acoplada a Forno Instron 3112, com 3 zonas de
temperatura e sistema de controle e aquisicio de dados
por computador.

Tabela |. Composicao quimica da superliga Inconel 718 [1]

Elementos Quimicos (% peso)
C 0,042
S 0,0028

Mn 0,01
Co 0,02
Ni 52,97
Cr 18,56
Nb 561
Al 0,07
Ti 1,95
Mo 2,63

Para microscopia ética os corpos-de-prova foram
cortados na transversal e as superficies de fratura foram
submetidas a microscopia eletrénica de varredura (MEV).

3 RESULTADOS

3.1 Material Recebido

O material como recebido foi submetido a um
ensaio de microdureza Vickers com carga de 500 gF
(5 indentacoes) e o valor obtido para a liga foi 344,06 HV.

Na Figura 2 observa-se na imagem obtida por MEV
que a microestrutura da liga Inconel 718 (como recebido)
é formada de graos heterogéneos com matriz de fase y
(CFC).

Para revelacao da microestrutura foi realizado um
ataque eletroquimico. As amostras foram atacadas com
uma solucao de 50 mL HCL, 50 mL HNan 5 mL de
H,O,, de 2V a 4V de tensao, com tempos de imersao em
tornode 5s.

3.2 Ensaio de Tracdo a Quente

A Figura 3 apresenta a curva do Limite de Escoa-
mento X Temperatura obtida para a liga de Inconel 718.
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Figura |. Corpo-de-prova para teste de tragao a quente (mm).

Figura 2. Microestrutura da liga de Inconel 718 [1].
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A Figura 4 apresenta a curva do Alongamento
Percentual X Temperatura obtida para a liga de Inconel
718.

A Tabela 2 apresenta os valores relativos ao limite
de escoamento (o¢), limite de resisténcia (o, , ), alonga-
mento percentual (Ap).
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Figura 3. Curva do limite de escoamento X temperatura obtida
para a liga Inconel 718 em temperaturas de 600°C, 650°C, 700°C,
750°C, 800°C e 850°C.
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Figura 4. Curva do alongamento percentual X temperatura obtida

para a liga Inconel 718 em temperaturas de 600°C, 650°C, 700°C,
750°C, 800°C e 850°C.

Tabela 2. Ensaio de tracdo a quente da liga Inconel 718 como recebido

3.3 MEYV das Fraturas

A Figura 5 apresenta imagens de Microscopia
Eletronica de Varredura da fratura apds ensaio de tracao
a quente a 650°C e taxa de deformacdo de 2 X 10*s.

A Figura 6 apresenta imagens de MEV da fratura a
700°C e taxa de deformacdode 2 X 10*s'.

A Figura 7 apresenta imagens MEV da fratura a
750°C e taxa de deformagdo de 2 X 10~*s™".

A Figura 8 apresenta imagens MEV da fratura a
800°C e taxa de deformacdode 2 X 10

A Figura 9 apresenta imagens MEV da fratura a
850°C e taxa de deformacdode 2 X 10~*s™".

4 DISCUSSAO

Todas as curvas tensao-deformagao apresentaram
o comportamento convencional dos materiais metalicos,
com a tensdo aumentando até um valor maximo, seguido
de reducao, normalmente associado a uma recuperacao
ou recristalizacdo dinamica, dependendo da temperatura
de ensaio. Nas temperaturas de ensaio acima de 800°C
a tensdo maxima ocorreu num valor muito préximo a
tensao de escoamento.

Como pode ser observado na Figura 3, o limite
de escoamento apresenta uma ligeira queda de 600°C
para 650°C, com posterior aumento e atingindo um valor
maximo a 700°C. A partir de 700°C o limite de escoamento
diminui continuamente com o aumento da temperatura
de ensaio. O comportamento esperado era a diminuicao
do limite de escoamento com o aumento da temperatura
de ensaio. O aparecimento dos valores mais elevados de
limite de escoamento na temperatura de 700°C pode ser
atribuido a ocorréncia de precipitacao de nitretos ou fases
intermetalicas, enquanto que as presencas destas fases
deterioram a ductilidade, a recristalizacao dinamica resul-
tante da deformacao e alta temperatura produz o efeito
oposto de melhoria de ductilidade. Portanto, o resultado
do ensaio sera a consequéncia desta competicao entre o
amolecimento causado pelo aumento da temperatura de
ensaio e a precipitagao [6-1].

Na Figura 4, observa-se uma diminuicao do alon-
gamento percentual até temperaturas na faixa de 700°C
a 750°C. A partir destas temperaturas de ensaio, o alon-
gamento percentual aumenta para as temperaturas de

Temperatura (°C) oe (MPa) c_. (MPa) Ap (%)
600 725 1.059 35
650 700 974 28,37
700 774 888 11
750 755 811 11,44
800 650 664 18,20
850 430 435 33,91
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Figura 7. MEV da superficie de fratura apés ensaio de tracio a quente a 750°C. (a) regido da borda; (b) regido central; e (c) regido lateral.

800°C e 850°C. O alongamento teve um comportamento
inverso ao observado pelo limite de escoamento. No caso
da superliga Inconel 718 a presenca do niébio acarreta na
reducdo da energia de contorno de antifase do composto
intermetalico Ni,Nb (X”) resultando no aumento mais
pronunciado da tensio de escoamento e consequen-
temente a diminuicao da ductilidade em certa faixa de
temperatura.

Pode ser observado na Tabela 2 que o limite de
resisténcia diminui com o aumento da temperatura de

ensaio. Este comportamento também parece estar asso-
ciado a combinacao entre o amolecimento provocado
pelo aumento da temperatura e a formacao de fases endu-
recedoras numa faixa de temperaturas como observado
no diagrama PTT (Precipitacdo, Tempo e Temperatura)
apresentado na Figura 10. Como nas temperaturas onde
o limite de escoamento apresentou valores mais elevados
a alongamento foi menor, o limite de resisténcia nao foi
tao elevado, mantendo uma relagao decrescente com o
aumento da temperatura.
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Figura 9. MEV da superficie de fratura apés ensaio de tracao a quente a 850°C. (a) regido da borda; (b) regiao central; e (c) regido lateral.
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Figura 10. Diagrama PTT (Precipitacio Tempo Temperatura) da

liga 718, mostrando a precipitacao das fases endurecedoras ye y’.
Adaptado de [3].
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Nas Figuras 5 a 9, as superficies de fratura eviden-
ciam que com o aumento da temperatura de ensaio o
mecanismo de fratura modifica-se de intergranular para
o coalescimento de microcavidades. A regiao central das
superficies de fratura dos corpos-de-prova ensaiados a
700°C e 750°C parece ter a presenca de precipitados, o

que pode confirmar os maiores valores de limite de esco-
amento.

5 CONCLUSAO

Era esperada a diminuigao do limite de escoamento
com o aumento da temperatura de ensaio. Porém houve o
aparecimento de valores mais elevados de limite de esco-
amento na temperatura de 700°C, este comportamento
anémalo pode ser atribuido a presenca de precipitados
endurecedores como observado no diagrama PTT da
superliga Inconel 718.
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O exame das superficies de fratura dos corpos-
-de-prova de tracdo mostrou que com o aumento da
temperatura de ensaio o mecanismo de fratura atuante se
modifica de intergranular para o coalescimento de micro-
cavidades.

Os resultados obtidos neste trabalho foram de
importante relevancia para a determinagao das proprie-
dades em fluéncia da superliga Inconel 718.
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