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Resumo
As superligas de niquel tém sido estudadas desde a década de 1930, sendo
utilizadas principalmente no setor aeroespacial pelo fato de possuirem alta
resisténcia mecanica a fadiga e a fluéncia, com capacidade de serem utilizadas em
altas temperaturas. Este trabalho teve por objetivo analisar, via microscopia éptica,
as alteracBes microestruturais associadas ao ensaio de fluéncia para a superliga
Inconel 718, antes e apds o tratamento térmico de envelhecimento. O lixamento das
amostras foi realizado na sequéncia de 320, 600 e 1.200 mesh. Apds esta etapa foi
feito o polimento com solugdo de pasta de diamante de 6 pm e 1 um,
respectivamente. O ataque quimico utilizado foi uma solucdo de glicerégia. Apos o
ataque, as amostras foram submetidas a andlise de microscopia Optica, para a
observacdo da microestrutura. Pela observacéo das alterac6es microestruturais nas
amostras apos o tratamento térmico, pode-se associar a uma possivel precipitacao
de fases endurecedoras na matriz da liga. As alteracbes microestruturais
decorrentes do ensaio de fluéncia estéo principalmente relacionadas com o efeito da
temperatura e do tamanho de grao.
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ANALYSIS OF INCONEL 718 MICROSTRUCTURE VIA OPTICAL MICROSCOPE

BEFORE AND AFTER DOUBLE AGING HEAT TREATMENT AFTER CREEP TESTS
Abstract
The nickel superalloys have been studied since the 1930s and are mainly used in aerospace
area because their high mechanical resistance to fatigue and creep, they can be used at high
temperatures. This study aimed to analyze microstructural effects associated with the creep
test for Inconel 718 superalloy before and after heat treatment, by optical microscopy. The
grinding of the samples was performed following 320, 600 and 1,200 mesh. After this step
has been done the polishing using solution 6 ym diamond paste and 1 um, respectively. The
etching solution used was glyceregia. Then the samples microstructures were analyzed by
optical microscopy. It was observed that the microstructural changes in the samples after
heat treatment could be caused for the precipitation hardening phase in the matrix of the
alloy. The microstructural changes resulting from creep test relate mainly to the temperature
effect and grain size.
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1 INTRODUCAO

Os metais e ligas tém um comportamento complexo de deformagdo em
temperaturas elevadas, mudando os parametros de processamento e condi¢cdes de
aplicacdo. Superligas sdo materiais projetados para funcionar por longos periodos
em atmosferas altamente oxidantes e corrosivas, submetidas a elevadas
temperaturas e tensdes.®

O Inconel 718 pertence a uma classe de superliga niquel-ferro. Esta superliga tem
sido de grande importancia para o setor aeroespacial, sendo utilizada principalmente
em componentes de turbinas devido a sua capacidade de realizar trabalhos em
ambientes de alta agressividade. Para a sua aplicabilidade é necessario que passe
por algum tipo de tratamento térmico. O tratamento térmico usado € o de duplo
envelhecimento, para a precipitacdo de fases endurecedoras na matriz. Na
composicdo da superliga de Inconel ha duas fases que dédo a este material
resisténcia mecanica. A fase gama linha (y’) e a fase gama duas linhas (y”). As fases
y'e v” sdo compostas por Niz(Al, Ti) e (NisNb) consecutivamente, e estas fases fazem
com que haja uma resisténcia ao movimento de discordancia e consequentemente o
aumento da resisténcia mecanica. A principal € a gama duas linhas, que é a mais
resistente, pois esta resiste mais a temperatura. A temperatura maxima de trabalho
do Inconel é 650° C, apds esta temperatura ocorre a transformacéo de fase, onde a
Y" se transforma em fase d(delta) que tem a estrutura ortorrémbica, responsavel pela
fragilizacdo do material.®* Neste trabalho utilizou-se o tratamento térmico de duplo
envelhecimento na superliga de Inconel 718 para que houvesse a precipitacdo de
fases endurecedoras. Esse tratamento aconteceu em duas etapas: tratamento de
solubilizac&o e envelhecimento.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A superliga Inconel 718 utilizada neste trabalho foi adquirida da empresa Multialloy.
O material foi obtido por fusédo em forno VIM (forno de indug&o a vacuo), refusédo em
VAR (refuséo a arco sob vacuo), tratamento térmico de homogeneizacgéo, forjamento
e posteriormente solubilizagdo. O material assim obtido € denominado neste
trabalho como Inconel 718 como recebido (CR). A etapa do tratamento térmico de
duplo envelhecimento esta descrita no item 2.2.

2.1 Composicao Quimica

A composicdo quimica da superliga Inconel 718 fornecida pela Multialloy esta
representada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo da superliga Inconel 718
Inconel 718 (%p/p)

Cr Ni Si Mo Ti Nb Fe Al
18,94 54,47 0,04 1,35 1,05 5,89 17,99 0,27

2.2 Tratamento Térmico de Duplo Envelhecimento
Os corpos de provas foram encapsulados a vacuo em tubos de quartzo de diametro

interno de 21,0 mm e colocados em um forno tubular Lindberg/Blue
M(100V50A/50KW), sob atmosfera de argbnio. Esse tratamento foi realizado na
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Escola de Engenharia de Lorena (EEL-USP), no Departamento de Engenharia de
Materiais. As etapas do tratamento térmico de duplo envelhecimento estdo descritas
na Figura 1.
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Figura 1. Tratamento térmico de duplo envelhecimento.

2.3 Ensaio de Fluéncia

Foi realizado o ensaio de fluéncia, na amostra envelhecida e na amostra como
recebida, na condi¢do de 650°C a uma tensao de 319 MPa. Neste trabalho analisou-
se a microestrutura por microscopia oOptica da superliga Inconel 718, com e sem
envelhecimento apds ensaio de fluéncia, ndo sendo analisados os resultados do
ensaio de fluéncia propriamente ditos.

2.4 Preparacdes Metalografica

A preparacao das amostras para analise de microscopia Optica seguiu os padrdes
usuais de metalografia, ou seja, embutimento a quente (150°C) sob pressdo de
21 MPa, seguido do lixamento manual com lixas a base de SiC, na sequéncia de
320, 680 e 1.200 mesh. O polimento foi realizado com uma solugdo de pasta de
diamante de 6um e 1um respectivamente. Apds a amostra estar espelhada foi feito
um ataque quimico com solucao de glicerégia.

2.5 Microscopia Optica
As imagens foram obtidas do microscopio Zeiss Axio Scope Al Bio. O equipamento

utilizado pertence ao Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Universidade Federal de
Sao Paulo (Unifesp), campus Sao José dos Campos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 2 e 3 mostram as micrografias das amostras que néo foram submetidas
ao ensaio de fluéncia, sdo amostras com e sem tratamento de duplo
envelhecimento, respectivamente.
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Figura 2. Micrografia do Inconel 718 Jlo envelhecimento.
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Figura 3. Micrografia do Inconel 718 sem tratamento de duplo envelhecimento.

A Figura 4 mostra a liga como recebida (sem tratamento térmico de duplo
envelhecimento) e que foi submetida ao ensaio de fluéncia. Pode-se observar para o
Inconel 718 sem tratamento apds o ensaio de fluéncia, um aumento do grédo da liga
e deformacédo do gréo no sentido da tenséo aplicada (aumento no tamanho de gréo
de 8,20 para 8 ASTM), como mostrado na Tabela 2.
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Figura 4. Micrografia do Inconel 718 apds o ensaio de fluéncia sem o tratamento térmico.

A Figura 5 apresenta a liga envelhecida e que foi submetida ao ensaio de fluéncia.
Observa-se na Figura 5, precipitados ao longo do contorno de gréo, possivelmente
tratando-se da fase delta, que pode ter precipitado durante o ensaio de fluéncia.®
Conforme os resultados de tamanho de grdo para o Inconel 718 envelhecido,
observa-se o aumento do tamanho médio de gréo para 7,27 ASTM.

Figura 5. Micrografia do Inconel 718 envelhecido apds o ensaio de fluéncia.

Tabela 2. Tamanho de gréo - Inconel 718 (antes e apds ensaio de fluéncia)

Tamanho médio do grao Desvio
Inconel 718 ASTM
Como recebido 8,08 0,11
Como recebido (ap6s ensaio) 8,02 0,09
Duplo envelhecido 7,40 0,16
Duplo envelhecido (ap6s ensaio) 7,27 0,04
4 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que a superliga Inconel 718
como recebida, submetida ao ensaio de fluéncia, apresentou um aumento do gréo
da liga e deformagdo do grdo no sentido da tensdo aplicada. Para a amostra
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envelhecida e que foi submetida ao ensaio de fluéncia, observa-se precipitados ao
longo do contorno de gréo, possivelmente tratando-se da fase delta que pode ter
precipitado durante o ensaio de fluéncia. Percebe-se também um aumento do
tamanho de gréo em relacdo a liga como recebida.
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