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RESUMO
O Inconel 625, ap6s laminacao a frio teve suas propriedades mecanicas determinadas

na temperatura ambiente e em temperaturas criogénicas (-100°C, -120°C e -190°C).
Para isso foram realizados ensaios de tracao, impacto e de CTOD. A caracterizagao
da microestrutura mostrou uma distribuicdo de graos com tamanhos 7 e 8. No ensaio
de tracdo foi observado que apesar do aumento na resisténcia mecanica do Inconel
625 devido ao encruamento (da ordem de 787 MPa), foi mantido um alongamento
acima de 40%. Nos resultados de impacto, a energia absorvida se manteve acima de
200 J. No ensaio de CTOD, a componente plastica da abertura da trinca no entalhe
foi em média 1,52 mm na temperatura mais baixa utilizada (-190°C). Diante de todos
os resultados obtidos, pode-se afirmar que o aumento da resisténcia mecanica do
Inconel 625 pelo processo de encruamento nao impossibilita sua aplicacdo para

temperaturas criogénicas.
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INTRODUCAO

As desejaveis propriedades especificas das superligas a base de nigquel sédo
significativamente afetadas pelas caracteristicas da microestrutura [1], as quais s&o
geralmente determinadas pelo processamento termomecanico e o tratamento térmico
posterior. Estudos tém sido feitos visando analisar a evolu¢cdo da microestrutura das
superligas a base de niguel durante o processamento termomecanico [2].

Apesar da excelente desempenho do Inconel 625 para 0 uso na prospeccéo do
petréleo, as grandes exigéncias em termos de cargas estruturais para o pré-sal

inviabilizam o uso desse material no estado recozido, uma vez que seu limite de
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escoamento se mantém proximo de 415 MPa. Neste caso € necessario para o
atendimento dos projetos um limite de escoamento minimo de 725 MPa. Para o
atendimento desse limite de escoamento, a Unica alternativa metallrgica € submeter
o Inconel 625 a um processo de deformagéao a frio, conduzindo o material ao aumento
de dureza. A dureza devera ser limitada a 35 HRC visando evitar a fragilizacao pelo
hidrogénio, uma vez que o material ficard exposto a um fluxo de H2S.

Uma das premissas para a utilizacdo do Inconel 625 esta nas condi¢cbes que o
material serd exposto em situa¢des acidentais, como em caso de vazamentos. Os
materiais estruturais podem ser submetidos a temperaturas criogénicas de -100°C, -
120°C e até -190°C devido ao vazamento de gases. Além disto, ndo se conhece o
comportamento do Inconel 625 no estado encruado para essas condi¢des de trabalho
e, em caso de uma falha estrutural desse material, qual seria seu comportamento
durante a propagac¢édo de trincas. Diante disto, o objetivo deste trabalho é estudar o
comportamento mecanico do Inconel 625, principalmente em baixas temperaturas
apos o processo de encruamento. Diante disto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
comportamento mecanico em baixas temperaturas do Inconel 625, com énfase na

tenacidade a fratura.

MATERIAIS E METODOS

O Inconel 625 foi forjado a partir de uma barra com diametro de 131 mm. O
forlamento foi realizado em quatro etapas. A primeira etapa consistiu do
esquadrejamento do material para sec¢céo quadrada de 86,6 mm. Na segunda ocorreu
a reducédo para seccédo quadrada de 77,4 mm. A terceira para sec¢ao quadrada para
54,9 mm e posteriormente arredondamento para diametro de 55,4 mm. Apds o
forjamento, o material foi solubilizado. A Ultima opera¢do de conformacdo mecéanica
foi a laminacdo em laminador de canal com taxa de reducéo de 6% para aumento da
resisténcia mecanica. A analise por microscopia Optica foi feita em amostras
preparadas por técnicas convencionais de corte, lixamento, polimento e ataque
quimico.

Apoés a conformacéo foram realizados ensaios de tracdo nas temperaturas
ambiente, -100°C, -120°C e -190°C. A temperatura foi monitorada utilizando um
termopar acoplado ao corpo de prova e com um sistema de aquisicdo de dados. A
taxa de deslocamento do travessao foi de 0,90 mm/min. Os corpos de prova de CTOD

foram usinados por eletroerosdo a fio com o objetivo de obter entalhes em

5798



23° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
04 a 08 de Novembro de 2018, Foz do Iguacu, PR, Brasil

conformidade com a norma ASTM E1290 [3]. O principio de funcionamento do
dispositivo de pré-trincamento esta baseado na formacdo de uma trinca em um corpo
de prova sujeito a um carregamento de flexdo maxima na regido do entalhe. Foi
desenvolvido um procedimento de pré-trincamento através de um ciclo de fadiga nos
corpos de prova de CTOD em acordo com a horma ASTM E1290 [3].

Os ensaios de CTOD foram realizados em uma maquina servo-hidraulica
marca MTS modelo 810 nas temperaturas de -100°C, -120°C e -190°C. A taxa de
deslocamento do pistdo foi de 1 mm/min. Foi desenvolvido um dispositivo para
estabilizar a temperatura para a execucado dos ensaios a temperaturas sub zero,
utilizando a injecdo de nitrogénio liquido, monitorada por um termopar acoplado na
amostra e um sistema de aquisicdo de temperatura. A figura 1 apresenta a montagem
do dispositivo de ensaio e um detalhe da amostra apés ensaio. Para que 0s corpos
de prova atingissem temperaturas inferiores a ambiente, os mesmos foram
mergulhados por 10 minutos dentro do isopor instalado na maquina de ensaio, para
estabilizacdo e homogeneizacdo da temperatura, em solucdo de alcool etilico e gelo
seco. Além disto, foi adicionado nitrogénio liquido dentro da cuba de isopor durante
aproximadamente 5 minutos antes do ensaio para estabilizacdo da temperatura.

(a) (b)

Figura 1: (a) Montagem do ensaio de CTOD. (b) Corpo de prova apos o0 ensaio de

CTOD no dispositivo.

Apoés o término dos ensaios de CTOD, foi utilizado o procedimento de pos-

fadiga para fraturar os corpos de prova e quantificar o tamanho da trinca inicial (ao),
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utiizando um projetor de perfil marca INSIZE modelo ISP-Z3015. Para cada
temperatura foi realizado o ensaio em trés corpos de prova para melhor andlise e
comparacao dos resultados. As temperaturas do ensaio -100°C, -120°C e -196°C
foram monitoradas com termémetro e 0 ensaio s6 ocorreu apos estabilizacdo da
temperatura.

No ensaio de Impacto Charpy-V, apés a estabilizacdo da temperatura do
corpo de prova, propiciada pela manutencdo do mesmo por 10 minutos na
temperatura desejada, o corpo de prova foi imediatamente colocado no equipamento
de ensaio e em seguida o péndulo de capacidade de 300 J foi liberado. Todo o
procedimento foi realizado em menos de 5 segundos, seguindo a norma ASTM E23
[4]. As amostras que foram submetidas ao ensaio de CTOD tiveram a superficie de
fratura analisada por microscopia eletronica de varredura. As amostras foram
avaliadas nas diferentes regides de propagacédo de trincas. Basicamente foram
analisadas trés regibes de cada amostra fraturada do ensaio de CTOD nas
temperaturas de -100°C, -120°C e -190°C.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na micrografia do Inconel 625 forjado a 1050°C, apresentada na figura 2, nota-
se a presenca de graos da fase austenita. Alguns precipitados, provavelmente
carbonetos, podem ser observados em geral nos contornos de grdos. O tamanho
médio de grdo encontrado foi de 7 (31,8 um) a 8 (22,5 um), conforme norma ASTM
E112-13 [5], demostrando uma granulometria muito baixa, decorrente do
processamento termomecéanico. Como o material de partida iniciou-se com tamanho
de gréo de 81 pm, foi observado grande diminui¢do no tamanho de gréo para 22,5 um
até 31,8 um em decorréncia do processamento.

Observa-se também nesta micrografia um achatamento dos contornos de
graos causado por deformacdes a baixas temperaturas. Este fenbmeno também foi
verificado por Li e outros [6]. Foi observado também indicios de recristalizacédo
dindmica na microestrutura, uma vez que, quando a temperatura de deformacéo é
realizada abaixo de 1150°C, o material ndo tem sido totalmente recristalizado durante
o processo de deformacdo. Como o Inconel 625 foi previamente conformacéo a
guente, com o0 aquecimento do material em temperaturas inferiores a 1150°C, a
observancia de formagéao de estruturas com gréos pequenos ao longo dos contornos

de grdo maiores é justificavel. Conforme ja estudado por Guo e outros [2],
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microestruturas similares as observadas neste trabalho foram mostradas para um

Inconel 625 também forjado em temperaturas inferiores a 1150°C.

Figura 2:— Micrografia do Inconel 625 forjado a 1050°C.

Os resultados dos ensaios de tracao nas diversas temperaturas utilizadas sé&o
apresentados na tabela 1. E possivel notar nesta tabela que n&o ocorreu variagéo
significativa na ductilidade do Inconel 625, conforme variacdo da temperatura do
ensaio, sendo possivel constatar que o inconel 625 mantém sua ductilidade mesmo
nas temperaturas mais baixas. Nota-se também que o limite de escoamento e o limite
de resisténcia aumentam com a diminuicdo da temperatura, sendo mais significativo
a -190°C. A energia absorvida nos ensaios de impacto charpy, acima de 200 J, ndo
mostrou uma reducdo em temperaturas de até -190°C. Portanto, o Inconel 625 néo
apresenta um comportamento fragil, ndo ha zona de transicdo e uma perda

significativa na tenacidade do material.

Tabela 1: Resultados dos ensaios de tracao a temperatura ambiente e em

temperaturas criogénicas.

Temperatura Limite de Limite de Alongamento
do gnsai o Resisténcia a escoamento (Lo=50mm)
tragdo (MPa)  (0,2%) (MPa) (%)
24°C 968 787 43
-100°C 1026 768 45
-120°C 1062 799 47

-190°C 1307 845 44
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A componente plastica da abertura da trinca apresentou um valor médio de
1,87 mm para o ensaio na temperatura de -100°C, 1,67 mm para 0 ensaio na
temperatura de -120°C e 1,54 mm para a temperatura de -190°C. Em trabalho similar,
mas utilizando o ac¢o inoxidavel, Khor e outros [7] obtiveram como resultado uma
componente plastica da abertura da trinca de no maximo 5 mm. Em estudo similar em
acos soldados de alta resisténcia baixa liga (ARBL) feito por Lee e outros [8], foi obtido
valor maximo de abertura de trinca de 0,41 mm em uma temperatura de -20°C na zona
afetada termicamente (ZTA). Levando-se em consideragéo a temperatura do ensaio
de CTOD aplicado para o Inconel 625, que € muito inferior aos artigos mencionados,
pode-se considerar os valores obtidos como satisfatorios, indicando que o Inconel 625
nao apresentara uma propagacao brusca da trinca.

Na figura 3 sdo observadas as fotografias das superficies de fratura de corpos
de prova ensaiados no ensaio de CTOD nas temperaturas de -100°C, -120°C e -
190°C. Observa-se nas superficies de fratura dos corpos de prova ensaiados em
CTOD que a medida que a temperatura de ensaio diminui, a regido intermediaria da
fratura aumenta. A figura 4 mostra as superficies de fratura tipicas observadas por
microscopia eletrdnica de varredura nos estagios inicial, intermediario e final da
propagacao da trinca do Inconel 625 ensaiado em CTOD a -100°C. As superficies de
fratura do Inconel 625 ensaiado em CTOD a -120°C e do Inconel 625 ensaiado em
CTOD a -190°C apresentam aspectos similares ao observado na figura 4 no ensaiado
em CTOD a -100°C. Devido a relativamente elevada ductilidade do Inconel 625 foi
possivel visualizar estrias, mesmo na etapa inicial da fratura. As estrias sdo bem

refinadas e presentes no interior dos graos.

(a) (b) (c)
Figura 3: Fotografias dos corpos de prova fraturados no ensaio de CTOD nas
temperaturas de (a) -100°C, (b) -120°C e (c) -190°C.
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O estagio | do processo de fratura corresponde a fase inicial da formacéo de
trincas e tem como caracteristica uma microtrinca nucleada em condicdo estavel e
comega a se propagar de forma muito lenta. A taxa de propagacao da trinca neste
estagio é da ordem de 101° m por ciclo. A duracéo desse estagio pode representar de
zero até noventa por cento da vida util da peca ou do componente, dependendo do
nivel de tensdo e das caracteristicas do material. Ganesh e outros [9] observou
aspectos de morfologia da superficie de fratura similar ao deste trabalho com

propagacéo da trinca na dire¢do de crescimento dos graos.

(a) (b) (c)
Figura 4: Superficie de fratura, observada por microscopia eletronica de
varredura de um corpo de prova ensaiado em CTOD na temperatura de -100°C,
evidenciando as regides de (a) inicio, (b) estagio intermediario e (c) estagio final

da propagacéo da trinca.

Em regides intermediarias, conforme podemos observar na figura 3(b), a
propagacao da trinca independe da orientacdo dos graos, uma vez que a propagacao
€ preferencialmente transgranular. As imagens revelam estrias com maiores
espacamentos, isto é, estrias formadas como consequéncia de uma grande
deformacdo plastica localizada na frente da trinca. Nessa regido, o micromecanismo
de propagacéao de trinca foi similar ao estudado por Laird e outros [10] e Gross e outros
[11].

No estagio final, observado na figura 3(c), foi analisada a superficie do estagio
final da fratura. Pode-se verificar que a propagacéo da trinca se torna instavel e é
observada a presenca de microvazios coalescidos, que caracteriza a ruptura tipica
para materiais ducteis. O aspecto alveolar (“dimples”) observado na superficie de

fratura caracteriza a fratura duactil e evidencia a deformacdo plastica em escala
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microscopia. A presenca de alvéolos mostrou uma sequéncia de nucleacéao,

crescimento e coalescéncia por quebra ou decoesédo das particulas de segunda fase

com a matriz.

CONCLUSOES

O estudo do comportamento mecanico do Inconel 625 encruado permitiu

concluir que:

A temperatura de forjamento utilizada nesse trabalho, associada com a taxa de
deformacéo, permitiram a obtencéo de uma microestrutura com tamanho médio
de gréao pequeno (7 e 8 conforme ASTM E112).

Apesar do aumento da resisténcia mecanica do Inconel 625 pelo processo de
encruamento, com um aumento de limite de escoamento de 467,58 MPa para
787 MPa, néo foi notado um decréscimo na ductilidade do material.

O Inconel 625 ndo apresentou um comportamento fragil, ndo foi observada uma
zona de transicao fragil-ductil em ensaios de impacto.

A medida que diminui a temperatura do ensaio de CTOD ocorre uma ligeira
diminuicdo da componente plastica da abertura da trinca, mas que nao foi
associada a uma queda na ductilidade do Inconel 625.

Mediante todos os resultados obtidos, pode-se afirmar que o aumento da
resisténcia do Inconel 625 pelo processo de encruamento nao impossibilita sua
aplicacado para temperaturas criogénicas, mantendo sua capacidade de se

deformar apreciavelmente antes da ruptura.
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STUDY OF MECHANICAL BEHAVIOR IN LOW TEMPERATURES OF INCONEL
625 AFTER COLD WORKED

ABSTRACT

The cold worked Inconel 625 had its mechanical properties determined at room
temperature and at cryogenic temperatures (-100°C, -120°C and -190°C). For this,
tensile, impact and CTOD tests were performed. The characterization of the
microstructure showed a grain distribution with sizes between 7 and 8. In the tensile

test it was observed that despite the increase in mechanical strength of Inconel 625
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due to the hardening (of the order of 787 MPa), an elongation was maintained above
40%. In the impact results, the absorbed energy remained above 200 J. In the CTOD
test, the plastic component of the crack opening displacement was on average 1.52
mm at the lowest temperature used (-190 ° C). In view of all the obtained results, it can
be affirmed that the increase of the mechanical strength of the Inconel 625 by the

process of hardening does not preclude its application to cryogenic temperatures.

Key Words: CTOD, Inconel 625, fracture, toughness.
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