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APRESENTACAO

A engenharia de materiais € um campo interdisciplinar que abrange o conhecimento
acerca dos materiais e a relagcdo que exige entre processamento, estrutura, propriedade
e desempenho. E necessario compreender a interdependéncia entre esses componentes
para que o material seja manuseado e aplicado da forma correta. A engenharia de materiais
desenvolve modos de transformar esses materiais em dispositivos ou estruturas uteis.

A classificacdo dos materiais solidos abrange, levando em consideracdo a
composicdo quimica e estrutura atdbmica: metais, ceramicas, polimeros, compositos e
materiais avancados (aplicacdo). Nesse sentido, a busca por materiais com melhores
propriedades fisico-quimicas, mecanicas, melhor comportamento térmico, tem sido alvo de
grande destaque nesse meio. E comum profissionais da engenharia, sejam eles mecanicos,
civis, quimicos, ou elétricos, cientistas se depararem com problemas de projeto envolvendo
materiais.

Desta forma, neste livro sdo destacados trabalhos cientificos nesse ramo da
Engenharia de Materiais com pesquisas atuais. Apresenta desenvolvimento de novos
materiais com combinagdes maximas ou ideais requeridas de acordo com sua aplicacdo
ja existente.

Por isso, esta obra surge com grande importancia para o meio académico sabendo
que cientistas de materiais e engenheiros precisam estar envolvidos na investigacao de
novos produtos com melhorias para situacdes reais.

Boa leitura!

Amanda Fernandes Pereira da Silva
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Desenvolvimento e transferéncia de tecnologia nas engenharias de materiais e metallrgica

RESUMO: Superligas a base de niquel tém sido
cada vez mais usadas na industria aeroespacial,
petrolifera, nuclear e outras, devido ao seu
comportamento em altas temperaturas. O estudo
pretende analisar o comportamento da superliga
Inconel 718 para aplicagbes aeroespaciais,
petroliferas, nucleares e o envelhecimento
natural. Para isto ,foi necessario a realizagéo de
tratamentos térmicos em amostras de Inconel
718 que foram submetidas a solubilizagéo
seguida de envelhecimento tanto artificial quanto
natural. Para cada aplicacdo segue-se uma
norma onde sd@o especificados os parametros
de temperatura, tempo e modo de resfriamento
para cada tratamento do material. Foram feitas
as medidas de durezas e feito a microscopia
optica e medidas de tamanho de grdo das
amostras para cada aplicagéo citada, a peca
como recebida e também para o envelhecimento
natural com o objetivo de analisar os efeitos dos
tratamentos térmicos no material e comparar
os tipos de aplicagbes. Também foi analisada
uma amostra envelhecida naturalmente, ou
seja, cujo envelhecimento é feito a temperatura
ambiente e constatou-se que esta endureceu e
continuou envelhecendo ao longo dos meses,
aumentando sua resisténcia. Verificou-se
também que a precipitagédo das fases y’e y” é de
grande influéncia para o aumento da dureza e da
resisténcia do material.

PALAVRAS - CHAVE: Inconel 718, Superligas,
Solubilizagdo, Envelhecimento.

ABSTRACT: Nickel superalloys have been

increasingly used in the aerospace, petroleum,
nuclear and other industries due to their high
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temperature behavior. The study intends to analyze the behavior of the Inconel 718 superalloy
for aerospace, oil, nuclear and natural aging applications. For this, it was necessary to carry
out thermal treatments on samples of Inconel 718 that were subjected to solubilization
followed by both artificial and natural aging. For each application, a standard is followed where
the parameters of temperature, time and cooling mode are specified for each treatment of
the material. Hardness measurements were made and optical microscopy and grain size
measurements of the samples were carried out for each mentioned application, the part as
received and also for natural aging in order to analyze the effects of heat treatments on the
material and compare the types of applications. Anaturally aged sample was also analyzed, that
is, whose aging is done at room temperature and it was found that it hardened and continued
aging over the months, increasing its resistance. It was also found that the precipitation of the
Y’ and y” phases is of great influence to increase the hardness and strength of the material.
KEYWORDS: Inconel 718, superalloys, solubilization, aging.

11 INTRODUGAO

Algumas classes de materiais possuem a capacidade de manter suas propriedades
em elevadas temperaturas. Suas aplicagbes sdo variadas e podem ser encontradas em
dutos de motores de turbina a gas, tanques criogénicos, componentes de motor, molas,
fixadores, valvulas de gavetas e outras aplicagdes de alta resisténcia. Este tipo de material
possui trés caracteristicas importantes que s&o consideradas desejaveis: habilidade de
suportar carregamentos em uma temperatura de operagdo muito préxima a do ponto de
fusdo desta; resisténcia a degradag¢éo mecanica sob longos periodos de tempo e tolerancias
em ambientes criticos de operagéo (Reed, 2006). Como exemplo de materiais com essa
caracteristica podem ser citadas as superligas, que consistem em ligas a base de ferro,
cobalto ou niquel.

Quando séo requeridas resisténcias ao carregamento estatico, fadiga e deformacéo,
a superliga de niquel é a que mais se destaca. Estas ligas ndo séo sujeitas a transformacoes
martensiticas e ndo sdo possiveis os tratamentos de témpera e revenimento. Além disso,
tem matriz com estrutura CFC e ndo sofrem transformacgdes alotropicas até o ponto de
fusdo. Podem ser trabalhadas a frio, morno e a quente (Meyers e Chawla,1982).

As ligas de Inconel pertencem a familia das superligas de niquel (Ni) e cromo (Cr) que
possui uma ampla variedade de composicdes e propriedades mecéanicas. O niquel e cromo
fornecem resisténcia a corrosdo oxidagao, carburagéo e outros danos mecanicos causados
pela acdo de temperaturas elevadas. As ligas de Inconel possuem boas propriedades
criogénicas, resisténcia a fadiga e forga mecénica em temperaturas moderadas e um bom
comportamento de deformacgéo (Thomas et al., 2006).

As principais fases responsaveis pelas superiores propriedades mecénicas a
elevadas temperaturas da matriz y (cfc) na liga 718 sdo a fase y” (Ni8Nb - tetragonal),
principal fase endurecedora, e a fase coerente com a matriz y’ (Ni3(Al,Ti)), esta menos
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efetiva no endurecimento.

O niquel e cromo contribuem para a resisténcia a corrosdo do Inconel 718. Eles
cristalizam como uma fase y (cubico de face centrada). Nidbio € adicionado para precipitacéo
de endurecimento y” (componente meta estavel intermetalico Ni3Nb, cristal centrado
tetragonal). Titanio e Aluminio s&o adicionados para se transformarem na forma intermetalica
Y’(Ni3(Ti,Al), cristal cubico simples). Eles tém um efeito menor de endurecimento do que as
particulas y”. Uma fase B (intermetalica Ni3Nb), também chamada de fase &, pode surgir,
€ uma particula de equilibrio com estrutura ortorrobmbica. Todas essas particulas podem
precipitar ao longo dos contornos de grdo da matriz y aumentando a resisténcia do fluxo
intergranular da liga em questéo.

Desde que se tornou material em “evidéncia”, o Inconel vem sendo extensivamente
estudado por vérios grupos de pesquisa de todo o mundo. Nao somente a liga 718, mas
todos os tipos de Inconel tém sido investigados no que se refere a resisténcia a corroséo
por tensdo, corrosdo em altas temperaturas, mecanismos de permeacgéo de hidrogénio,
morfologia dos filmes, efeitos do tratamento térmico, dentre tantos outros estudos que
deem as reais caracteristicas destas superligas (Schubert, 1983).

Tendo em vista a importancia de tal liga e sua constante inser¢do no mercado, o
presente trabalho visa estudar o comportamento da superliga Inconel 718 quando submetido
a solubilizagdo seguida de envelhecimento, analisando apds estes a microestrutura e
propriedades mecanicas da liga Inconel 718 e comparando os resultados obtidos para as
aplicagbes aeroespaciais, petroliferas e nucleares seguindo as especificacdes das normas
para cada uma e também realizar um estudo sobre o efeito do envelhecimento natural na
superliga.

21 MATERIAIS E METODOS

Fluxograma experimental e preparacao das amostras

Para o seguinte estudo e com base nas determinagdes das normas (AMS 5662 e
ASM 1991) e tratamentos citadas no item anterior seguiu-se a metodologia mostrada na
Fig. 1 que ilustra de forma resumida os procedimentos feitos para anélise do material.

Desenvolvimento e transferéncia de tecnologia nas engenharias de materiais e metallrgica Capitulo 2
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Figura 1: Fluxograma dos procedimentos experimentais.

Realizou-se o corte de amostras de Inconel 718 na cortadora metalografica em
dimensdes dentro das especificacdes definidas pela norma NBR 13284 de preparagéao
de corpos-de-prova para andlise metalografica. Segundo a norma NBR 13284 a altura
dos corpos-de-prova deve ser suficiente para manuseio conveniente durante as etapas
de lixamento e polimento. As amostras para os estudos foram cortadas em alturas de 10
mm, as quais permitiram o manuseio sem necessidade de embutimento (Fig. 2). Ao total
foram cortadas 13 amostras, 3 amostras da pegca como recebida, 3 amostras para cada
tratamento referente as aplicagdes nuclear, aeroespacial e petrolifera e 1 amostra para o
envelhecimento natural (Tab. 1).

Figura 2: Altura das amostras cortadas para analise.
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Quantidade de Amostras Cortadas

Peca como recebida

Solubilizada (Nuclear)

Envelhecimento Artificial (Aeroespacial)

Envelhecimento Artificial (Petrolifera)

- W | Ww|w|w

Envelhecimento Natural
Total 13

Tabela 1: Quantidade de amostras cortadas sem tratamento e para cada tratamento.

Tratamentos Térmicos

As pecas foram submetidas aos tratamentos térmicos de solubilizagao e solubilizagédo
seguida de envelhecimento, conforme a norma de inspegao aeroespacial da liga 718 (AMS
5662), a especificacdo da liga Inconel 718 de petrdleo e gas APl (UNS N07718), e os
parametros para aplicagéo nuclear e envelhecimento natural.

Os meios de resfriamento utilizados foram o ar para aplicacbes aeroespacial
e nuclear, e a agua para aplicagdo de petrdleo e gas e para o envelhecimento natural.
Para cada tipo de aplicagdo foram utilizadas trés amostras, exceto para o envelhecimento
natural que foi utilizada apenas uma amostra. Cada grupo de amostra permaneceu no
patamar de temperatura, por um determinado periodo de tempo determinado pelas normas
de cada aplicacdo. A Tab. 2 mostra as temperaturas a serem trabalhadas para cada tipo de
aplicacéo, os meios de resfriamento e o tempo para a solubilizagdo e a Tab. 3 determina os
mesmos parametros para o envelhecimento.

Para aplicacdo aeroespacial, a solubilizagdo foi feita a 980°C por 1 hora, com
resfriamento em ar até temperatura ambiente, seguida de envelhecimento a 720 °C por 6
horas e resfriamento no forno até 620°C por 18 horas até o completo envelhecimento, com

posterior resfriamento ao ar até temperatura ambiente.

Aplicacéo SE?&%?;:;%? (dog) TETED EE (Shc;lubilizagéo Modo de Resfriamento
Aeroespacial 980 1 Ar
Petréleo e Gas 1030 1 Agua
Nuclear 980 1 Ar
Envelhecimento Natural 980 1 Agua

Tabela 2: Temperaturas, tempo e resfriamento para a solubilizagcdo para amostras de cada aplicacao.
Para as aplicagbes na industria de petrleo e gas, a solubilizagdo foi realizada a

1030°C por 1 hora, com resfriamento em agua, seguida de envelhecimento a 780°C por 6

horas, com resfriamento em agua até a temperatura ambiente e, para aplicagéo nuclear, a
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solubilizagao foi realizada a 980°C por 1 hora, com resfriamento em ar sem envelhecimento.

L Temperatura de Tempo de ;
Aplicagao Envelhecimento (°C) Envelhecimento sl
. 720 (12 etapa) 6 horas (1% etapa) 12 etapa: forno
R 620 (2° etapa) 18 horas (2° etapa) 2% etapa: ar
Petroleo Gas 780 6 horas Agua
Nuclear - - -
Envelhecimento Natural =~ Temperatura Ambiente 6 meses Ar

Tabela 3: Temperaturas, tempo e resfriamento para o envelhecimento para amostras de cada
aplicagéo.

Para efeito de estudos foi feito os mesmos tratamentos da nuclear em uma
amostra que foi submetida ao envelhecimento natural, que consiste no envelhecimento a
temperatura ambiente. Como n&do ha uma norma especifica para o envelhecimento natural
foram utilizados os parametros de solubilizagdo da norma de inspecdo aeroespacial da
liga 718 (AMS 5662), com resfriamento em agua e com envelhecimento a temperatura
ambiente durante 6 meses.

Lixamento, polimento, ataque quimico e micrografia

Segundo a norma NBR 13284 o lixamento deve proporcionar uma superficie plana
e sem deformagdes, corrigindo as imperfeicdes da etapa inicial de extracdo do corpo de
prova. O corpo de prova foi preparado em um prato horizontal rotativo onde o corpo de
prova sera apoiado. A superficie do corpo de prova foi lubrificada com agua, para promover
a refrigeragé@o e o arraste de particulas extraidas do corpo-de-prova durante a operagéo.
As amostras foram submetidas a lixas de granularidade de 180, 220, 320, 400, 600, 800 e
1200 mesh. Depois de serem lixadas as pecas foram polidas e foi usado como abrasivo o
oxido de aluminio.

Ap6s o lixamento e polimento as amostras foram submetidas ao ataque quimico
para revelar a estrutura metalografica das amostras. O objetivo do ataque quimico é
permitir a identificacdo (visualizagdo) dos contornos de gréo e as diferentes fases na
microestrutura. O reagente utilizado varia de material para material, & escolhido de acordo
com os constituintes microestruturais que se deseja contrastar na analise metalografica
(Rohde, 2010). Para o Inconel 718 atacou-se a superficie polida com o reagente Kalling
n° 2 (100 ml etanol + 100 ml HCI + 5 g CuCI2) durante aproximadamente 5 minutos cada
amostra.

O ensaio metalografico consistiu em analisar a microestrutura da peca através de
um microscoépio 6ptico com aumentos de 200X e 500X. Apés o processo de preparagdo das
amostras, seu devido lixamento, polimento e ataque quimico, as amostras foram levadas ao
microscopio para realizar a analise de sua microestrutura. Foi utilizado o software AnalySIS

Desenvolvimento e transferéncia de tecnologia nas engenharias de materiais e metallrgica Capitulo 2 “



para captura das imagens para analise.
Medidas de tamanho médio de grao

O método utilizado para a medi¢éo do tamanho de gréo foi o planimétrico de Jeffries,
seguindo a norma ASTM E112-96 Standart Test Methods for Determining Average Grain
Size.

O método foi aplicado fazendo um circulo sobre as fotomicrografias com o auxilio
do software AnalySIS e contando os niUmeros de gréos totalmente dentro da area (n1) e o
namero de gréos interceptados pelo perimetro da area de teste dividido por 2 (n2). Para
cada aplicacdo foram realizadas duas medi¢cbes de tamanho de grdo em cada amostra e
fez-se a média entre elas.

O numero total de graos equivalentes € dado por:

N,
Ngg = Ny =+ E

A medida de tamanho de gréaos, segundo a ASTM, é dada por:
N o= o1
Onde, N = nimero de gréo por polegada quadrada e G = numero de grdo ASTM.

Ensaios de Dureza

O ensaio de dureza Rockwell consiste em medir a dureza do corpo de prova de
Inconel 718, através da aplicacdo de uma pré-carga. De acordo com a norma NBR NM ISO
6508, 0 ensaio deve ser realizado sobre uma superficie plana e lisa, isenta de camadas
oxidadas. A espessura do corpo-de-prova deve ser pelo menos dez vezes a profundidade
de penetracdo permanente para penetradores cOnicos. Ainda segundo a norma NBR NM
ISO 6508, deve-se colocar o penetrador com a superficie a ser ensaiada e aplicar a pré-
carga sem exceder 3 s, depois aumenta essa forca em ndo menos que 1 s e ndo mais
que 8 s, que deve ser mantida por um tempo de 2 a 4 s. Segundo a norma NBR NM ISO
6508, a distancia entre os centros de duas impressdes adjacentes deve ser, de pelo menos
quatro vezes o didmetro da impresséo (embora ndo menor que 2 mm) e a distancia desde
0 centro de qualquer impressédo a uma borda do corpo-de-prova, deve ser de pelo menos
duas vezes o didmetro da impresséo (embora ndo menor que 1 mm).

Para o ensaio de dureza Rockwell das amostras de Inconel 718, utilizou-se o
identador de diamante e uma carga de 60 kgf, para tanto a medida foi feita em escala
Rockwell A, conforme especificado a norma supracitada. Foram realizadas 5 medidas
para cada amostra, com distancia de 3 mm entre uma medida e outra, sendo que para as
discussOes posteriores, serdo utilizadas as médias dessas medidas para cada aplicagéao.
Este ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais do IFG-GO utilizando um durémetro
Sussen Wolpert tipo Testor HTI.

Para o ensaio de microdureza Vickers foi realizado conforme a norma ABNT NBR NM
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ISO 6507-1:2008, que diz que o corpo de prova deve ter uma superficie lisa e plana, livre
de carepa, substancias estranhas e completamente livre de lubrificantes, e sua espessura
deve ser no minimo 1,5 vezes o comprimento da diagonal da impresséo. A norma também
diz que o corpo de prova deve ser colocado sobre um suporte rigido, estando firmemente
apoiado no suporte, de modo que nao ocorra deslizamentos durante o ensaio. O penetrador
devera ser colocado em contato com a superficie de ensaio e a for¢ca de ensaio aplicada na
direcéo perpendicular a superficie.

Para obter a dureza do Inconel 718, foram aplicadas cargas de1 kgf, durante 30
segundos, com penetrador piramidal com angulo de diedro de 136°. Foram realizadas cinco
medicbes aleatérias de microdureza Vickers ao longo da secdo da peca. Este ensaio foi
realizado no Laboratério de Materiais do IFG-GO utilizando um microdurémetro Mitutoyo
HM 102.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Microscopia Optica e Tamanho Médio de Grao

Foi realizada a microscopia dptica da Superliga Inconel 718, na qual para captura
de imagens, foram utilizadas lentes de aumentos de 200x e 500x, porém as imagens
selecionadas foram as com aumento de 200x, pois deferiram uma melhor observagéo.
As figuras a seguir mostram a microestrutura para as amostras como recebida (Fig. 3),
para aplicagdes nucleares (solubilizadas) (Fig. 4), para aplicacdes aeroespaciais (Fig.
5) e petroliferas (Fig. 6) que foram envelhecidas artificialmente e para a envelhecida
naturalmente (Fig. 7).

Com excegao dos contornos mais definidos no ataque, as mudangas microestruturais
ndo sdo muito perceptiveis, tais mudangcas requerem o uso do Microscopio Eletrénico
de Varredura (MEV) para uma analise mais profunda. Para tanto foi utilizada a anélise
no MEV de Valle (2010) para casos da pe¢a como recebida, solubilizada e envelhecida
artificialmente para estabelecer uma comparacédo com a microscopia dos casos citados.

No material como recebido na Fig. 3 percebe-se a presencga de varios pontos pretos,
que sao precipitados identificados como carbetos. Tais carbetos sédo do tipo (Nb,Ti)C e,
possivelmente, a maior parte é constituida de NbC, uma vez que a liga possui mais niébio
do que titanio.

Na microestrutura da pecga solubilizada para aplicagbes nucleares a 980 °C por 1
hora (Fig. 4) observa-se a presenca de carbetos assim como os identificados no material
como recebido. Observa-se, portanto, que ndo houve dissolugdo completa dos carbetos
durante a solubilizagdo, uma vez que estes ainda aparecem no material apos solubilizagéo,
mesmo que com menor frequéncia do que no material como recebido.
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Figura 3: Micrografia 6ptica do material Inconel 718 como recebido com ampliagédo de 200x.

Figura 4: Micrografia 6ptica do material Inconel 718 solubilizado, para aplicagdo nuclear com ampliagdo
de 200x.

Na microestrutura dos materiais envelhecidos artificialmente para aplicagbes
aeroespaciais (Fig. 5) e petroliferas (Fig. 6) percebe-se também a presenca de carbetos,
citados anteriormente, porém com tamanhos maiores do tipo (Nb,Ti)C, tanto com alto
pico de nidbio e baixo pico de titdnio quanto com pico de titdnio e niébios menores. Esta
diferencga nos teores de niébio e de titanio nos carbetos (Nb, Ti)C ocorre porque, de acordo
Donachie e Donachie (2002), neste tipo de carbeto, os elementos nidbio e titdnio podem
ser substituidos um pelo outro durante tratamento térmico. Provavelmente por este motivo,
este maior teor de titanio, é verificado somente nas condi¢des envelhecidas. Percebe-se
ainda a presenca de particulas pequenas no contorno de grdo que sao identificadas como
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fase © por sua morfologia, pelo seu tamanho e pela cinética de precipitagcdo dessa fase.
N&o houve dissolugéo de carbetos durante o envelhecimento. De acordo com o diagrama
TTT das diferentes fases do Inconel 718 na Figura 2, a uma temperatura de 720°C e 780°
C por 6 horas, que foram os parametros utilizados para os dois envelhecimentos artificiais,
¢é suficiente para a precipitagédo das fases y’, y” e d.

Figura 5: Micrografia 6ptica do material Inconel 718 com envelhecimento artificial para aplicagéo
aeroespacial com ampliacao de 200x.

Figura 6: Micrografia 6ptica do material Inconel 718 com envelhecimento artificial para aplicagéao
petrolifera com ampliagéo de 200x.

Desenvolvimento e transferéncia de tecnologia nas engenharias de materiais e metalUrgica Capitulo 2 “



No envelhecimento natural (Fig. 7) ainda percebe-se alguns carbetos, porém com
menor frequéncia se comparado com o material como recebido.

T ——
1550 pm

Figura 7: Micrografia 6ptica do material Inconel 718 com envelhecimento natural com ampliagdo de
200x.

Espera-se que o tempo de solubilizacdo de 1 hora seja suficiente para solubilizar
totalmente as fases y’ e y” e parte de fase 8. Segundo analise de Valle (2010) feita no
Microscopio Eletronico de Transmissdo (MET) o material ap6s envelhecimento artificial
apresenta fases y’ e y” dispersas na matriz.

ATab. 4 mostra os resultados do tamanho médio de gréo para cada amostra de cada
condi¢éo e aplicagéo.

Comparando o material envelhecido artificialmente para aplicagdo aeroespacial
houve um aumento do tamanho médio de grao e para o envelhecimento artificial para
aplicacéo petrolifera ndo houve alteragdo. Comparando a pecga solubilizada para aplicagéo
nuclear com a pegca como recebida houve uma diminuicdo do tamanho médio de gréo,
assim como a envelhecida natural comparada com a peca como recebida.

Tal crescimento controlado do tamanho médio de gréo, Tab. 4, pode ser relacionado a
presenca constante dos carbetos, pois estes refinam a microestrutura durante o tratamento
térmico, através do controle do crescimento de grdo. Além disso, eles aumentam a
resisténcia da matriz, inibindo o deslizamento nos contornos de gréo.
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Condicao/Tratamento Térmico VETEi Sl el

Grao (ASTM)
Como Recebido 6
Solubilizado para aplicagao nuclear 5
Envelhecimento artificialmente para aplicacao 7
aeroespacial
Envelhecimento artificialmente para aplicacao 6
petrolifera
Envelhecimento natural 5

Tabela 4: Resultado do tamanho médio de grdo para o material como recebido, solubilizado,
envelhecimento artificial e envelhecimento natural.

Dureza Rockwell

As amostras foram submetidas ao ensaio de dureza Rockwell. Para cada amostra
de cada aplicagéo e tratamento foram feitas 5 medidas, lembrando que para cada aplicagéo
foram utilizadas 3 amostras, exceto para o envelhecimento natural que foi utilizada apenas
1 amostra. A partir da média das durezas de cada amostra foram feitas as andlises.

Para facilitar a analise na Fig. 8 tem-se a média das médias das durezas de cada
caso para assim poder visualizar melhor a diferenca. Percebe-se que em comparacéo da
peca como recebida com a solubilizada teve pouca alteragéo na dureza Rockwell, inclusive
ha uma diminuicdo da dureza entre a solubilizada e a pega como recebida. Comparando
as duas pecas envelhecidas artificialmente (aeroespacial e petréleo e gas) com a peca
como recebida houve um aumento da dureza. As duas pecas envelhecidas artificialmente,
para aplicagdes aeroespaciais e petroliferas, obtiveram durezas proximas. A peca que foi
submetida ao envelhecimento natural durante 6 meses obteve um aumento na dureza
de se comparada com a peg¢a como recebida, mas tal aumento ndo é tdo grande se for
comparado com a diferenca obtida para as duas pecgas envelhecidas artificialmente. A Tab.
5 mostra as médias das durezas Rockwell para cada amostra de cada caso citado.
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Média Dureza Rockwell (HRA)
Peca como recebida

Amostra 1 48,2 +1,2
Amostra 2 49 +1,4
Amostra 3 53,4 +3,1
Solubilizada (Nuclear)
Amostra 1 50,4 +1,0
Amostra 2 49,6 2,1
Amostra 3 49,4 £3,4
Envelhecimento Artificial (Aeroespacial)
Amostra 1 62,2 +3,1
Amostra 2 65,4 6,0
Amostra 3 60,2 5,2
Envelhecimento Artificial (Petroleo e Gas)
Amostra 1 61,6 £5,9
Amostra 2 65,8 2,9
Amostra 3 70,2 0,7

Envelhecimento Natural
Amostra 1 54,2 +0,8

Tabela 5: Média das durezas Rockwell de cada amostra para cada caso.

Meédia das Durezas Rockwell
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Figura 8: Média das médias das durezas Rockwell para cada caso estudado.

Dureza Vickers

Foram realizadas 5 medidas em cada amostra para cada caso, sendo 3 amostras
para cada: peca como recebida, solubilizada (nuclear), envelhecida artificialmente
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(aeroespacial e petrolifera) e 1 amostra para o envelhecimento natural. A Tab. 6 mostra a
média das durezas para cada amostra de cada caso.

Média Dureza Vickers

Peca sem Tratamento

Amostra 1 209,6 +38,6
Amostra 2 154,2 +24,5
Amostra 3 149,6 +7,7
Solubilizada (Nuclear)
Amostra 1 117,8 8,8
Amostra 2 152,4 +29,5
Amostra 3 119,2 14,9
Envelhecimento Artificial (Aeroespacial)
Amostra 1 226,8 +16,1
Amostra 2 292,8 +22,6
Amostra 3 291,4 +11,9
Envelhecimento Artificial (Petréleo e Gas)
Amostra 1 262,2 +10,24
Amostra 2 231,6 £17,6
Amostra 3 244.8 +43,0
Envelhecimento Natural
Amostra 1 227,4 +8,0

Tabela 6: Média das durezas Vickers para cada amostra de cada caso.

Para facilitar a andlise na Fig. 9 tem-se a média das médias das durezas de cada caso
para assim poder visualizar melhor a diferenca. Percebe-se que em comparacgéo da peca
como recebida com a solubilizada houve uma consideravel redugéo da dureza. Verifica-se
também que para os casos de envelhecimento artificial, tanto para aplicagdo aeroespacial
quanto para aplicagéo petrolifera, houve um relevante aumento na dureza para aplicagbes
aeroespaciais e para aplicagdes petroliferas. A peca envelhecida naturalmente teve um
aumento de dureza Vickers, o qual ndo é tdo alto se comparada com ambos os casos de
envelhecimento artificial, nos quais os envelhecimentos ocorreram em um periodo bem
menor de tempo.

Percebe-se também que ha medidas nas amostras que ocorrem grandes variagdes
nas durezas que podem ter sido ocorridas devido ao fato de ao realizar o ensaio de dureza
Vickers, o identador tenha pegado uma area de carbetos, a qual possui uma dureza maior.
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Média das Durezas Vickers
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Figura 9: Média das médias das durezas Vickers para cada caso estudado.

A Tab. 7 apresenta os resultados dos ensaios de dureza Vickers e a comparacao
destes valores com o tamanho médio de grdo. E apresentado também o desvio padrdo
das medidas de dureza Vickers. Observa-se que na solubilizagdo houve uma consideravel
reducdo na dureza, que pode ser relacionada com a dissolugdo da fase &. Apds o
envelhecimento houve um relevante aumento nos valores de dureza, apesar da diferenca
de pardmetros utilizados para o envelhecimento artificial das aplicagbes aeroespaciais e
petroliferas, e as medidas das durezas das duas sdo bem proximas, apesar da diferenca
de tamanho médio de grao.

Os resultados das durezas mostraram que a solubilizagéo da superliga Inconel 718
a temperaturas mais elevadas, como as utilizadas para as aplica¢des estudadas, podem
provocar a dissolugéo total das fases y’ e y” e parte de fase 8, uma vez que se percebe
um crescimento limitado do tamanho de grédo, que € benéfico para impedir uma diminuicdo
drastica da resisténcia mecanica.

Os tratamentos térmicos de envelhecimento das aplicacdes aeroespacial e petréleo
e gas elevaram os niveis de dureza devido, principalmente, a precipitagdo das fases
endurecedoras Yy’ e y”. Por este motivo, apesar de diferentes tamanhos de grdos nos
dois casos de envelhecimento artificial, estes valores sdo muito préximos nas diferentes
condi¢cbes envelhecidas. Durante o envelhecimento, o tamanho de gréo das pecas dessas
aplicagbes ndo aumentou muito, ocasionando a pouca diferenga de tamanho de grédo e de
dureza entre as duas. Como as duas aplicag¢des, aeroespacial e petrolifera, requerem uma
dureza maior em altas temperaturas, os resultados obtidos foram satisfatorios tendo em
vista que suas durezas aumentaram para as duas aplicagdes. Levando em conta que tais
aplicagdes requerem altas resisténcias mecanicas o controle no crescimento de grdo para
esses casos impediu a diminuicdo da mesma.

Desenvolvimento e transferéncia de tecnologia nas engenharias de materiais e metalUrgica Capitulo 2 “



Condicao/Tratamento Térmico Tamanho Médio de Grao Dureza [HV]

(ASTM)

Como Recebido 6 171,13+27,3
Solubilizado para aplicagao nuclear 5 129,8+16,0
Envelhecimento artificialmente para 7 270,3+£30,7

aplicacao aeroespacial
Envelhecimento artificialmente para 6 246,2+12,5
aplicacao petrolifera
Envelhecimento natural 5 227,448

Tabela 7: Resultado dos ensaios de dureza Vickers e comparagéo com o tamanho médio de gréo nas
diferentes condi¢des de tratamento térmico.

Para aplicacdo aeroespacial, o material continuou no forno por mais 18 horas a
620°C, esse fato pode ter contribuido para a diferenca na dureza Vickers entre as durezas
da aplicacdo aeroespacial e petrolifera, uma vez que tal periodo a mais no forno pode
ter favorecido a precipitagdo das particulas de forma mais efetiva sem que ocorresse
superenvelhecimento

Na aplicagdo nuclear, como néo é realizado o tratamento de envelhecimento, ndo ha
formacéo dos precipitados endurecedores y’ e y”, 0 que impede o efeito de amolecimento
induzido pela radia¢do e melhora a ductilidade. Por isso, o tamanho de gréo das amostras
e a dureza dessa aplicacdo nao se diferem muito dos tamanhos de gréo e das durezas das
amostras do material como recebido e do envelhecimento natural.

Portanto, independente do tamanho médio de gréo, o0 mecanismo de endurecimento
por precipitacdo das fases y’ e y” se sobrepde as demais varidveis microestruturais na liga
1718.

O envelhecimento natural obteve um aumento da dureza de, que pode ser
considerado um valor néo tao satisfatério levando em conta os envelhecimentos artificiais
que obtiveram um aumento maior na dureza em relacdo ao material como recebido em
um periodo bem menor de tempo. Com isso, pode-se constatar que as amostras podem
endurecer e levar um certo tempo para aumentarem a sua resisténcia. Sendo assim, a
industria nuclear, por exemplo, pode aplicar este tipo de envelhecimento e contar com
cerca de 6 meses para aumentarem sua dureza. Como o tempo utilizado para realizagéo
deste trabalho nao foi suficiente para analisar a pega envelhecida naturalmente até o
aumento de dureza equivalente ao da aplicagéo aeroespacial espera-se que, se 0 aumento
continuar linearmente, em 10 meses a dureza seja aumentada até o valor da dureza da
peca envelhecida artificialmente para aplicacdo aeroespacial. Se comparada com outras
ligas, como a de aluminio que completa o envelhecimento natural em poucos dias, pode-
se dizer que o Inconel 718 possui uma cinética de nucleagdo mais lenta, uma vez que

este demora meses para possivelmente atingir o completo envelhecimento natural. Pode-
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se dizer também, que o envelhecimento desta liga € mais lento o que pode impedir o
superenvelhecimento, que é um efeito indesejavel quando o objetivo € aumentar a dureza
do material.

41 CONCLUSOES

Apeca solubilizada para aplica¢do nuclear teve sua dureza reduzida comparada com
a peca como recebida, tal reducdo deve-se ao fato de que durante a solubilizacdo houve
dissolucao total das fases y’ e y”, fases as quais sdo mais efetivas no endurecimento. A
nao formacéao de tais precipitados é benéfica para industria nuclear, pois sem eles ndo ha o
efeito de amolecimento induzido pela radiagcéo, que dissolve tais precipitados.

Para aplicacbes aeroespaciais ha necessidade de elevada resisténcia mecanica,
que podem ser obtidas quando ocorre precipitacdo das fases y’ e y” e que estas podem
ter sido mais efetivas ainda nessas propriedades dado ao fato desta ter passado por uma
segunda etapa no forno. Com os estudos acima e com o aumento de dureza da mesma foi
possivel comprovar a importancia da precipitagao de tais fases para o aumento da dureza
e resisténcia do material.

Para aplicagbes petroliferas ndo é exigido uma resisténcia tdo alta quanto para
aplicacbes aeroespaciais, porém é necessaria uma combinacdo de boa resisténcia
mecanica e a corrosdo que também sdo obtidas através da precipitagdo das fases y’ e y”
e através do estudo proposto acima foi possivel perceber que houve a precipitagdo de tais
fases para essa aplicacéo.

O tamanho médio de grdo para todos os casos obteve baixas variagdes, tal fato
pode ser relacionado a constante presenca dos carbetos no material.

A peca submetida ao envelhecimento natural mostrou que tal liga possui uma lenta
cinética de nucleagdo, uma vez que para ocorrer um aumento na dureza em relagéo a
peca como recebida foram necessarios 6 meses, tal fato pode contribuir para evitar o
superenvelhecimento no material, uma vez que este é submetido a aplicagbes que requerem
altas temperaturas. Pode se dizer que no periodo de 6 meses o material possivelmente foi
ou est4 sendo envelhecido naturalmente.
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