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Resumo

A liga de Niquel 718 é bastante requisitada para aplicacdes na industria aeroespacial devido
as suas excelentes propriedades. Endurecida por precipitacdo, a liga apresenta alta
resisténcia mecéanica sob condigcbes extremas e ambientes severos, representando um
avanco tecnoldgico significativo na producdo de motores aeroespaciais. Os reparos
realizados nos motores sao feitos por diferentes processos, porém muitas vezes sao
realizados até que as especificacdes estruturais deixem de ser atendidas. Apds os reparos,
a liga é solubilizada em temperatura inferior a temperatura solvus da fase &, o que pode
levar a precipitacdo crescente desta fase, podendo impactar nas propriedades da liga. O
intuito do presente trabalho é avaliar o efeito de multiplos ciclos de tratamentos térmicos de
solubilizacdo e envelhecimento na microestrutura e propriedades mecéanicas da liga. Foi
possivel observar que os multiplos ciclos induzem uma crescente formacao de fase 9,
reduzindo a resisténcia mecanica da liga.

Palavras-chave:Superliga 718; Fase §; Tratamentos Térmicos.

EFFECT OF MULTIPLE CICLES OF SUB-SOLVUS DELTA SOLUTION ANNEALING AND
AGING ON THE MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF ALLOY 718
Abstract

The nickel based superalloy 718 is widely used for airspace applications due to its excelent
properties. Precipitation hardened, the alloy shows high strength under extreme conditions
and harsh environments, representing a significant breakthrough for the production of
airspace engines. The repairs made in such engines can use different processes, with the
possibility of multiple repair cicles, being the dimensional especifications the main requisite to
attend, with little undestanding of the evolution of microestructure and mechanical properties.
After the repairs, the alloy is solution annealed in a sub-solvus & phase temperature, which
can lead an increasing precipitation of this phase and consequente impact in properties. In
this regard, the objective of the presente work is to evaluate the effect of multiple cicles of
sub-solvus & solution annealing and aging heat treatments on the microstructure and
mechanical properties. It was possible to observe that the mucltiples cicles induced a
crescente precipitation of & phase, reducing the strength of the alloy and modifying the strain
hardening behaviour.

Keywords: Superalloy 718; 6§ Phase; Heat Treatment.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de se obter materiais desenvolvidos especialmente para
atuarem sob requisitos de alta resisténcia mecanica em ambientes severos. E em
condicOes criticas de temperatura e pressao justifica os inimeros estudos das ligas
a base de niquel. A introducdo da liga de Niquel 718 representou avangos
significativos na tecnologia de turbinas a gas permitindo menor custo de fabricacéo
de motores, menor peso, maior flexibilidade de projetos e simplificagdo na
construcao [1].

A liga 718 tem mostrado maior utilizagcdo em alguns modelos de motores
aeronauticos podendo chegar até em 50% de aplicacdo [1]. Essa liga € endurecida
por precipitacdo das fases y' e y" pelos tratamentos térmicos de solubilizacédo e
envelhecimento, conferindo excelente vida em fadiga em temperaturas até 650°C.
Sua aplicacdo se estende as turbinas a gas, aeroespaciais, vasos de pressao,
aplicac6es nucleares e industria petroquimica [2,3].

Em reparos de motores aeronauticos existem diferentes processos como a
limpeza, soldagem, usinagem, tratamento térmico e alguns deles sdo denominados
especiais como tratamento térmico a vacuo, aplicacdo de plasma e a usinagem por
descarga elétrica (EDM). A quantidade de reparos realizados depende do tipo de
aplicacao e criticidade da peca no motor. Em algumas, a sua vida util é limitada por
nameros de ciclos em véo e em outras pelos nimeros de reparos realizados. Como
a liga 718 possui excelentes propriedades mecanicas, ndo € especificado um limite
de repeticdo de reparos para algumas pecas fabricadas com essa liga podendo
passar pelo mesmo procedimento inUmeras vezes, até que sua propria
especificacado dimensional ndo seja atendida, como exemplo, pelo excesso de perda
de material de base de soldagem.

Apés o0s reparos, a peca passa por tratamento térmico de solubilizacdo e
envelhecimento. A solubilizacéo é realizada para induzir a dissolucao total das fases
Yy’ e y” e dissolugao parcial da fase © [5]. No presente trabalho, a solubilizacéo é feita
abaixo da linha sovus de &, para que ele nao dissolva esta fase e, com isso, controle
o crescimento do tamanho de grdo. Em seguida é feito o envelhecimento, que tem
como finalidade precipitar fases endurecedoras como y’ e y” e, em consequéncia,
aumentar a resisténcia mecéanica da liga [6].

Estes dois tratamentos séo largamente utilizados na liga 718 e entender o
comportamento microestrutural frente aos repetidos tratamentos térmicos resulta
numa contribuicdo positiva em buscar a influéncia das fases em pecas reparadas.
Desta forma, o objetivo deste trabalho € estudar o efeito na microestrutura e nas
propriedades mecéanicas de sucessivos tratamentos térmicos de solubilizacdo e
envelhecimento em pecas fundidas e forjadas da liga 718.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho selecionou-se uma amostra seccionada de uma liga 718
modificada utilizada em turbina de baixa pressdo de um motor aeronautico. Essa
peca possui duas regides distintas em modo de fabricacdo: como forjada e como
fundida, com composi¢cbes apresentadas na Tabela 1, respectivamente. Para a
fabricacdo dessa peca, utiliza o processo de soldagem por feixe de elétrons na unido
da parte fundida com a forjada. A amostra como recebida é de um material que
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passou por diferentes ciclos em véos e também por procedimentos de reparos
visando garantir os requisitos minimos propostos pelo seu fabricante.

Tabela 1. Composicao quimica da peca forjada e fundida.
Elemento| C Si Mn P Cr Mo | Fe Al Co Nb | Ti B Ni
%Peso 0,065(0,22110,331(0,0012| 19,52 2,26 18,81 | 0,453 | 1,49 | 6,08]| 3,86 | 0,0038 | 46,6
Elemento| C Si Mn P Cr | Mo | Fe Al Co | Nb | Ti B Ni
%Peso 0,093] 0,335| 0,153 0,0042 | 17,97 | 2,96 | 20,7 | 0,499 0,214| 4,43| 0,84 0,0056 | 51,5

Forjada

Fundida

As amostras analisadas foram cortadas com serra de fita refrigerada e, em
seguida foram tratadas termicamente para solubilizacdo (954°C/1 hora) e
envelhecimento (760°C/5 horas + 649°C/1 hora). As amostras foram enumeradas em
01, 02, 04, 05, 07 e 08, sendo essa identificacdo correspondente ao numero de
ciclos de tratamento térmicos que foram submetidas. A Figura 1 mostra uma das
amostras cortadas, destacando as regides fundida e forjada. A regido de uniao
(solda por feixe de elétrons, ndo foi considerada no presente trabalho)

Regido
Forjada |

Identificagdo

Regido
! Fundida

300 mm

Figura 1. Amostra seccionada de uma peca da liga 718 de uma turbina de baixa presséo de um motor
aeronautico.

A preparacdo metalografica da amostra consistiu de lixamento convencional
seguido de polimento em pasta de diamante e atague quimico com reagente
composto por 20ml de H202 (30%) 40 ml de HCIl e 60 ml de H20. As imagens foram
obtidas por microscopia eletrbnica de varredura, em modo retroespalhado, com
campos aleatérios com aumento nominal de 1000x, de forma a evitar um viés na
andlise. Por binarizacdo e andlise do histograma, as imagens foram avaliadas
utiizando o software Image J, determinando a fracdo volumétrica da fase & e
tamanho médio de particulas. Para a caracterizagdo microestrutural, as amostras
gue foram submetidas a 1, 4 e 7 ciclos de solubilizacdo e envelhecimento foram
analisadas.

As propriedades mecanicas foram analisadas por ensaios de tracdo a uma
taxa de deformacédo de 10“s? até a ruptura dos corpos de prova. A resisténcia a
ruptura, limite de escoamento, e valores de alongamento foram obtidos pela curva
tensdo-deformacdo para as amostras que foram submetidas a 2, 5 e 8 ciclos de
solubilizacéo e envelhecimento.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figuras 2 observa-se as imagens obtidas por MEV das amostras forjadas
e fundidas nas condicfes de 1, 4 e 7 ciclos de tratamento térmicos.

BSC 15.00 kV Mag: 1000 x WD:23.15 | 20 BSC 15.00 kV Mag: 1000 x

BSC 15.00 kV Mag: 1000 x WD: 15.60

BSC 15.00 kV Mag: 1000 x WD 08 | 20 BSC 15.00 kV Mag: 1000

Figura 2. MEV das amostras forjadas nas condi¢cdes de (a) 1, (c) 4 e (e) 7 ciclos de tratamento
térmicos e amostras fundidas de (b) 1, (d) 4 e (f) 7.

As amostras forjadas 2a, 2c e 2e mostram a evolucdo da precipitacdo da fase
6 com o aumento da quantidade de ciclos de tratamento térmico. A homogeneizacéo
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e a deformacdo da peca difundem o nidbio equilibrando a composicdo da mesma,
desta forma nota-se uma precipitacéo intensa de fase & nos contornos de gréaos, que
séo sitios preferenciais de nucleacdo heterogénea. Foi possivel observar carbetos
primarios de nidbio e de tithnio com morfologia globular enquanto a fase 6
apresenta-se em forma de agulha.

As amostras fundidas 2b, 2d e 2f mostram a precipitacdo da fase 6, carbetos
primarios NbC e fases de Laves, concentrada em regides interdendriticas ricas em
niobio. Essa precipitacdo ndo se encontra de forma distribuida como nas amostras
forjadas, devido a segregacéo de niobio apés a fundicao.

Foi observado um aumento do tamanho médio e da fracdo volumétrica da
fase & em todas as amostras, uma vez que a maior quantidade de ciclos de
solubilizacdo e envelhecimento, contribuiram para induzir a precipitacao desta fase,
ja que a temperatura utilizada ser abaixo da solvus &, conforme mostrado na tabela
2.

Tabela 2. Fragdo de area &, tamanho médio de particulas & e tamanho de grdo para as pecas
forjadas e fundidas nas condicdes de 1, 4 e 7 ciclos de tratamento térmicos.

Fracdo de Area | Tamanho Médio de | Tamanho de Gréo

AMOSTRA ge 6 (%) Particulas (um) (um)

1 ciclo 6,299 0,929 10,05
Forjada |4 ciclos 6,385 1,057 10,1

7 ciclos 8,124 1,514 9,6

1 ciclos 0,867 0,806 -
Fundida | 4 ciclos 2,885 1,564 -

7 ciclos 9,309 1,465 -

O tamanho de grédo meédio das amostras como forjada nas sequéncias 01, 04
e 07, foram calculados pelo método de intercepto por microscopia oOtica. Observou-
se que nao houve alteracéo significativa do tamanho de grdo médio e os resultados
podem sem verificados na tabela 2. De acordo com a literatura [3,7,8], a presenca
de fase 6 e carbetos nos contornos de grédo agem como barreira ao movimento dos
contornos restringindo o seu aumento, o0 mesmo foi observado no presente trabalho.

A fase & na liga 718 como fundida e como forjada leva a perda de importantes
propriedades mecanicas resultando no empobrecimento da liga, como por exemplo
a degradacdo da soldabilidade apés o aumento da fragdo volumétrica de & por
sucessivos tratamentos térmicos poés soldagem [2].

A fase 6 diminui o escoamento e resisténcia a tracao, porém em alguns casos
pode favorecer a ductilidade [9,10,11]. Existe degradacdo das propriedades
mecanicas pela precipitacdo de 6 de morfologia larga e transgranular e essa
precipitacdo pode ocorrer em temperaturas de solubilizacdo de 954°C, que em
longos tempos leva a reducao da resisténcia mecanica [12].

No presente trabalho, ao comparar os dois tipos de processamento, nota-se
gue as amostras forjadas apresentaram maiores valores para limite de resisténcia,
limite de escoamento e alongamento, com relacdo as amostras fundidas, conforme
apresentado na Figura 3 e Tabela 3. Isso ocorre devido aos problemas de
segregacdo de fases frageis, como € o caso da fase laves, podendo afetar as
propriedades.
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Na Tabela 3, observa-se que com os ciclos de tratamento térmico para as
forjadas, o escoamento cai significativamente quando hd uma mudanca de 2 ciclos
para 5 tendo posterior estabilizacdo. No caso da resisténcia, queda € mais
proeminente quando se aumenta de 5 para 8 ciclos. Para as amostras fundidas, o
comportamento foi similar, tendo uma maior queda de escoamento de 2 ciclos pra 5,
enguanto que a resisténcia teve maior significancia na mudanca de 5 ciclos para 8.

Ao comparar-se a ductilidade com os tratamentos térmicos aplicados, as
amostras forjadas apresentaram um aumento significativo da ductilidade e pode ser
observado com o aumento de 5 para 8 ciclos, devido a sua homogeneidade
microestrutural. Para as amostras fundidas, a ductilidade teve maior oscilacao
devido as fases deletérias segregadas.

A diminui¢do da resisténcia do material, decorrente do aumento do nimero de
ciclos de tratamento térmico, demonstra que quanto maior a quantidade de fase &
precipitada, menor a quantidade de nidbio disponivel as principais fases
endurecedoras como y", alterando assim a resisténcia mecanica do material
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Figura 3. Curvas de tracdo das amostras forjadas e fundidas nas condi¢cdes de 2, 5 e 8 ciclos de
tratamento térmicos.

Tabela 3. Resultados do ensaio de tracéo.

AMOSTRA 6. (Mpa) 6.z (Mpa) Al (%)
2 ciclos 771,9 1021,5 21,38

Fundida 5 ciclos 673,6 1016,9 24,49
8 ciclos 705,3 920,6 18,89
2 ciclos 923,7 1291,6 20,0

Forjada 5 ciclos 830,1 1261,6 19,8
8 ciclos 857,0 1211,9 22,93
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Uma das formas de avaliar o comportamento da liga durante a deformacéao
plastica uniforme € através de seu expoente de encruamento (n), o qual nos indica o
guanto o material é suscetivel ao encruamento. Sabe-se que para metais com
estrutura cristalina CFC e materias austeniticos com baixas energias de falha de
empilhamento, como a superliga 718, a relacdo proposta por Ludwigson é
amplamente utilizada [13]. Os valores de K1, nl, K2 e n2 descrevem
adequadamente o fluxo plastico desses materiais e os valores obtidos nas amostras
forjadas e fundidas nas condi¢des de 2, 5 e 8 ciclos de tratamento térmicos estédo
apresentadas na tabela 4.

Tabela 4. Parametros da curva de fluxo das amostras solubilizadas e envelhecidas.

AMOSTRA K1 nl K2 n2
2 ciclos 2608,97 0,66696 6,58402 -3,35073
Fundida 5 ciclos 1984,42 0,59046 6,39292 -1,22773
8 ciclos 1744,94 0,68968 6,50914 -0,83566
2 ciclos 2307,96 0,55926 6,71933 -1,28224
Forjada 5 ciclos 2442,02 0,54788 6,57485 -1,2312
8 ciclos 2150,7 0,59173 6,65958 -0,88074

Os valores de nl e n2 apresentados na tabela 4 correspondem aos expoentes
de encruamento em regimes de tensdo mais alta e mais baixa. Analisando os
expoentes de encruamento nl, observa-se que tanto para as amostras forjadas
guanto fundidas, houve uma diminuicdo de 2 para 5 ciclos e um aumento mais
pronunciado para a quantidade de 8 ciclos de tratamento térmico.

4 CONCLUSAO

Com relagdo as analises realizadas no material nas suas diferentes
condicdes, pode-se concluir que:

- A precipitagdo da fase & nos contornos de gréo foi eficaz ao manter a
estrutura refinada. Porém, com o crescente numeros de ciclos de tratamentos
térmicos, tanto a fracdo de fase & quanto o tamanho médio dessas particulas
cresceu;

- Tal precipitacdo crescente de 6 influiu nas propriedades mecanicas da liga,
dada a menor disponibilidade de nidbio para a formacdo de y’. Com um maior
namero de ciclos, a resisténcia foi reduzida, sendo o limite de escoamento mais
precocemente afetado que o limite de resisténcia. Com isso, em funcao da crescente
precipitacao de particulas de 6, houve impacto no expoente de encruamento da liga;
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