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Resumo

A Inconel 718 € uma superliga do grupo niquel — ferro consistindo, basicamente, de
uma matriz austenitica y (cfc), com fases intermetélicas e carbonetos que precipitam
durante a solidificacdo e tratamentos térmicos. Esta liga tem inumeras aplicacdes em
uma ampla faixa de temperaturas, Para a maioria das aplicacGes ela é conformada
mecanicamente em tarugos, chapas, tubos,forjados em geral e fundida. Uma das
aplicacdes em estudos da Inconel 718 é na confeccdo de tubos para a industria de
petréleo e gas. No presente trabalho se faz um levantamento dos principais
aspectos técnicos que envolvem esta liga.

Palavras-chave: Liga; Nickel; Inconel.

TECHNICAL ASPECTS OF INCONEL SUPERALLOY 718 USED TO
CENTRIFUGALL CAST PIPE FABRICATION ON DEEP WATER OIL
EXPLORATION

Abstract

Inconel 718 is a super alloy in the nickel group — iron consisting, basically, of an
austenitic y (cfc) matrix, with intermetallic and carbonites stages that precipitate
during solidification and thermal treatments. This alloy has countless uses in a wide
temperature range. Mostly used in mechanically shaped dowels, sheets, pipes and
forgings in general. This work carried out a survey of the main technical features that
evolve in this alloy.
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1 INTRODUCAO

Uma aplicacéo critica de materiais, esta em sistemas de alta temperatura, acima de
540°C, tais como: componentes para turbinas de avides, industrias de geracéo de
energia elétrica, processamento quimico e nuclear. As ligas usadas para estas
aplicacbes séo base; ferro, cobalto ou niquel. As ligas base niquel sdo as mais
utilizadas.

A aplicabilidade do niquel, para tais ligas, reside nas seguintes propriedades: seu
elevado ponto de fuséo (1.453°C), adequada resisténcia a corrosao e capacidade de
dissolver, de maneira limitada, um certo niumero de elementos metalicos, que
servem para reforcar ou melhorar suas propriedades a corrosdo e a altas
temperaturas.?

As ligas Niquel-Cromo-Ferro, tém sua aplicabilidade baseada na presenca de cromo
e outros elementos de liga. O cromo é constituinte essencial para conferir resisténcia
a corrosdo, sendo normalmente encontrado nestas ligas, com teor de 15%-30%, 0s
outros elementos, que se presentes, estdo normalmente num nivel menor, variando
entre 3% a 20%, e estdo relacionados com o aumento da resisténcia a deformacao
em altas temperaturas, dentro desta gama estdo as ligas niquel-cromo-ferro,
comumente conhecidas por ligas Inconel.

A superliga Inconel 718 difere da maioria das outras pelo fato de que nela os
principais elementos endurecedores ndo sado o aluminio e o titdnio. Em lugar de ¢’
[Ni3 (Al, Ti)], presente na maioria das superligas, a liga 718 é endurecida pelo
precipitado y" que contém uma quantidade consideravel de Nidbio.

Desenvolvida no inicio dos anos 60, aproveita a baixa velocidade de envelhecimento
de y" para ser usada em partes que necessitam de boas propriedades mecanicas a
médias temperaturas e partes a serem soldadas.

Este tipo de material tem sido amplamente utilizado nas chamadas “partes quentes”
de equipamentos aeronduticos e industriais, como por exemplo em turbinas a gas
(discos, palhetas, direcionadores de fluxo, etc.), trocadores de calor, valvulas de
exaustdo e diversos aplicativos aeronduticos, devido as suas caracteristicas de
resisténcia a fadiga e, principalmente, resisténcia a corrosdo em temperaturas
elevadas. Com isto, pesquisas tém, cada vez mais, se voltado ao estudo das
caracteristicas fundamentais dos sistemas austeniticos, ja que estes se caracterizam
como a principal estrutura das ligas a base de niquel.

2 COMPOSICAO QUIMICA
2.1 Superligas Base Niquel

As ligas de niquel conhecidas possuem composicdo similar entre si, diferindo
apenas em alguns elementos das Figuras 1 e 2. Estes elementos, no entanto, séo
fundamentais para a diversidade de propriedades que estas ligas podem apresentar.
Estando situados entre os grupos Il e VIIIA da tabela periodica, os elementos dos
grupos V, VI e VIIA (Ni, Co, Fe, Cr, Mo e W) caracterizam-se como formadores da
matriz cfc austenitica, os grupos lll, IV e V (Al, Ti, Nb, Hf e Ta) como formadores de
precipitados do tipo Ni3X e finalmente os dos grupos Il, Il e IV (B, C e Zr) como
aqueles que segregam nos contornos de grdo.
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Propriedades Mecanicas Propriedades Mecanicas
Denominagéo| — Denomi- minimas(% Minimas Dureza
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Comercial c G ; ongam.
EA r Ni Mo v w Fe |Outros |Escoam.| Resist. %
(MPa) | (MPa)
N12MV £ < > > > 160
07920 2.4882 HastelloyB | 7, | 5 | Bal | 280 | 04 - 50 | — 75 | 525 60 220
< < < 150
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Hastelloy < 140
07934 < — —
VTE e 002 | 165 | Bal | 160 40 | 50 250 | 450 20,0 o7
< < [sioo] | _ _ 250
Uty - EEEAED | | g B 30 |cuso 350
CW6EMC | INCONEL < Nb+Ta| > > > 180
07941 s o od6 | 215 | 610 | 90 — — 25 | 365 | 275 | 485 35 o
Cz100 _ < _ 3 _ _ _ < _ 2 > 2 150
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= in— T — - A
Figura 1. Composicéo e Propriedades.?
EA-07920 Ligas a base de Niquel e Molibdénio especialmente indicadas para
EA-07955 processamento de acido cloridrico em todas as concentragoes e
EA-07948 temperaturas, inclusive a temperatura de ebulicao.
EA-07909 Ligas a base de Niquel, Cromo e Molibdénio, especialmente
EA-07924 indicadas para acidos oxidantes e misturas de acidos em
EA-07946 temperaturas elevadas.
EA-07945
EA-07934
EA-07947 Liga a base de Niquel e Silicio, indicada para acido Sulfiirico em
todas as concentragoes e temperaturas, e ainda a acidos organicos.
EA-07941 Liga a base de Cromo-Niquel-Molibdénio com adigao de niobio,
altamente resistente a corrosé@o por pitting e por fresta, recomendada
para uso em meios extremamente corrosivos. A Liga nao fragiliza
em temperaturas sub-zero e mantém excelentes propriedades
de fluéncia em altas temperaturas.
EA-07906 Liga de Niquel resistente a altas concentragoes de meios alcalinos em

temperaturas elevadas, inclusive soda caustica fundida.

Figura 2. Aplicacao.?

Comumente, as ligas a base de niquel apresentam quantidades entre 10% a 20% de
cromo, um maximo de 8% de aluminio e titanio, de 5% a 10% de cobalto, pequenas
propor¢cdes de boro, zirconio e cobalto e adicdes opcionais de molibidénio,
tungsténio, niébio e hafnio (Tabela 1). Elementos fragilizantes como silicio, fosforo,
oXxigénio e nitrogénio, que caracterizam-se como remanescentes do processo de
fabricacdo, devem ser severamente controlados através de tratamentos apropriados.
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Tabela 1. Liga Inconel 718
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(1.3)

Composicao quimica da Inconel 718

Composicao Nominal:

C - 0,10 max. Si — 0,35 max. Mn — 0,40 max. P — 0,010 max.
S — 0,010 méax. Cr-19,00 Ni — Resto Mo — 3,00
Ti—1,00 Al -0,60 Co - 1,0 max. Cu - 0,30 méax.
Fe — 18,5 Nb - 5,15

A Tabela 2 ilustra o efeito dos elementos utilizados nas superligas de niquel.

Tabela 2. Efeito dos elementos de liga®®

EFEITO ELEMENTOS
Aumento de resisténcia mecénica em solucéo sélida Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta
Formadores de carbonetos do tipo MC W, Ta, Ti, Mo, Nb
Formadores de carbonetos do tipo M7C3 Cr

Formadores de carbonetos do tipo M23C6 Cr, Mo, W
Formadores de carbonetos do tipo M6C Mo, W
Formadores de carbonitretos M(CN) C,N

Formadores de y’ Ni3(Al, Ti) Al, Ti

Eleva a temperatura solvus de y’' Co

Formam precipitados endurecedores e/ou intermetalicos | Al, Ti, Nb
Formadores de y" (Ni3Nb) Nb

Aumentam a resisténcia a oxidacao Al, Cr

Melhoram a resisténcia a corrosdo a quente La, Th
Resisténcia a sulfetacédo Cr

Aumentam a ductilidade de ruptura B, Zr

Causam segregacdo nos contornos de graos B, C, ZR

Além disto, podemos destacar outras propriedades interessantes de alguns
elementos:®

W e Mo — aumentam a resisténcia da matriz. O Mo também auxilia os
elementos formadores de y’;

B e Zr — como mencionado na tabela, se em pequenas proporc¢des (0,003% B
e 0,03% Zr), estes elementos evitam a formacgéo de carbonatos continuos no
contorno de grdo, além de serem benéficos para a ductilidade e resisténcia a
ruptura em ligas nao fundidas. Em ligas fundidas, as proporgdes de B e Zr
podem chegar até 0,01% e 0,1%, respectivamente;

Nb — melhora as propriedades de fundicdo, além de formar fases
intermetdlicas enrijecedoras (y");

Hf — em pequenas proporcdes (de 1,0% até 1,5%), aumentam a temperatura
intermediaria de dutilidade, contribuindo com isto para o desenvolvimento da
solidificagé@o direcional, diminuindo entdo a tendéncia a formacédo de trincas
longitudinais entre graos DS (directional solidification); e

Rh — aumenta a resisténcia de ligas SC (single cristal); permite que a fracao
de Al e Ti no material seja aumentada, diminuindo com isto a taxa de
coalescimento de precipitados na liga.
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3 TRATAMENTOS TERMICOS

Os tratamentos térmicos também irdo depender da aplicagéo final da peca, existindo
dois ciclos mais comuns:®
e para se obter uma combinacao 6tima de propriedades de resisténcia a tracao
a temperatura ambiente e a alta temperatura, com dutilidade em fluéncia
aceitavel.
0 solubilizagéo: a 950°C por 1h, resfriamento ao ar;
o envelhecimento intermediario: aquecer até 720°C por 8h, e resfriar ao
forno até 620°C a uma taxa de 50°C por hora; e
o envelhecimento final: manter a 620°C e resfriar ao ar por 10h.
e para dutilidade em resisténcia a tracdo 6tima, em barras grossas, onde
dutilidade em fluéncia nao é requerida.
0 solubilizagéo: a 1.065°C por 1h, resfriamento ao ar;
o envelhecimento intermediario: aquecer até 760°C por 8h, e resfriar ao
forno até 650°C a uma taxa de 50°C por hora; e
o envelhecimento final: manter a 650°C e resfriar ao ar por 10h.

4 MICROESTRUTURA

A variedade quimica apresentada pelas superligas em geral, possibilita uma gama
de fases e, consequentemente, de microestruturas capazes de proporcionar a estes
materiais uma ampla diversidade de propriedades termo-mecéanicas. Esta
diversidade de propriedades, conseguida através da relacdo entre as fases
presentes na estrutura, € uma das caracteristicas mais marcantes destes materiais
(Figura 3).

Figura 3. Aspecto micrografico da superliga 718 bruta de fuséo. (500X).(l)

Especialmente nas superligas de niquel, podemos destacar oito estruturas
caracteristicas, as quais sdo descritas a seguir.®

e Matriz gama (y) — a fase continua das ligas a base de niquel caracteriza-se
como uma estrutura do tipo cfc austenitica, com alta porcentagem de
elementos de solucao soélida como Co, Cr, Mo e W;

e Gama linha (y") — principal fase enrijecedora das ligas a base de niquel,
caracterizada como precipitados coerentes em relagdo a matriz gama
(desajuste de 0 a 0,5% em relacdo a matriz austenitica), obtidos apos adicao
de quantidades de Al e Ti. Geralmente apresenta-se em altas propor¢oes, as
guais podem alcancar valores superiores a 70% em volume em novas ligas;

3026

ISSN 1516-392X



abm u

e Gama duas linhas (y") - principal fase enrijecedora das superligas do tipo
Inconel 718, caracterizada como precipitados coerentes (em forma de disco).
Ocorre apés adicao de proporcdes de Nb a matriz, dando origem a Ni3Nb;

e Fase Eta (n) — encontrada em quase todas as superligas (Fe, Co e Ni) com
altos indices de Ti e Al, apos longos tempos de servico;

e Carbonetos — o carbono, em proporcdes de aproximadamente 0,05% a 0,2%,
combina-se com elementos reativos e refratarios, como por exemplo Ti, Ta e
Hf, formando carbonetos do tipo MC. Estes, por sua vez, ap0s tratamentos
térmicos e certo tempo de servico, comecam a se decompor, dando origem a
novas estruturas do tipo M23C6 e MG6C, que costumam segregar nos
contornos de grao;

e Gama linha do contorno de grdo — nas ligas de maior resisténcia, certos
tratamentos térmicos e até mesmo o tempo de exposicdo em servico podem
desenvolver um filme de y’ ao longo do contorno de grdo. Acredita-se que
este filme melhora as propriedades de resisténcia a ruptura;

e Boretos — ocorrem como particulas dispersas no contorno de grao; e

e Fase do tipo TCP (topologically close packed) — sob certas condicdes, fases
com estruturas aciculares, como u, o e Laves podem ser formada. Estas
fases séo prejudiciais ao material, pois diminuem a resisténcia a ruptura e a
dutilidade dos mesmos.

5 A METALURGIA DA SUPERLIGA INCONEL 718

A liga 718 possui uma composicdo quimica relativamente complexa
(Tabela 1).

A resisténcia a alta temperatura € obtida através de seu alto conteddo de
niquel, endurecido pela solugdo soélida do molibdénio e cromo. Além disso, como foi
dito na introducdo, a liga 718 € endurecida pela precipitacdo do y”, composto
intermetalico coerente e composicao basica Ni3 (Al, Ti, Nb). Além de y”, a liga pode
conter, também, o precipitado ortorrdombico Ni3Nb, o qual é estavel até temperatura
de 1.000°C. Este precipitado, produto da transformacao de y”, se forma apds longos
tempos de exposicdo ou acima da temperatura de envelhecimento. Desde que
Ni3Nb ndo é coerente com a matriz; ele é prejudicial a resisténcia da liga, devendo
ser evitado. Podem ainda ser formados carbonetos, nitretos e fases “Laves” que sao
altamente prejudiciais a dutilidade e resisténcia da liga 718, formando-se quando
ndo existe um controle adequado da composi¢cdo quimica da liga, ou devido as
instabilidades ocasionadas por praticas sofriveis de homogeneizacdo de
temperatura durante os aguecimentos para o forjamento.

Os carbonetos podem ser benéficos ou prejudiciais dependendo de sua
composicdo e, posteriormente, de sua forma. Um balanco e controle rigidos da
composicao quimica séo, portanto, muito importantes, dai a vantagem da fusdo em
forno de inducdo a vacuo. Outro fator que pode influenciar ainda o aparecimento de
fases prejudiciais € a temperatura de solubilizagcdo no tratamento térmico, que néo
deve ultrapassar aquelas citadas anteriormente.

As propriedades da liga 718 sdo consideradas excelentes para ligas desta
classe.

Outra caracteristica importante na liga 718 € a sua boa soldabilidade, que se
deve a baixa velocidade de envelhecimento de y”. Ao contrario das outras superligas
endurecidas por y', cuja velocidade de envelhecimento € bem maior, as pecas em
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liga 718 podem ser soldadas sem que aparecam trincas por tensdes oriundas do
envelhecimento, resultante das condicbes de soldagem, aumentando
consideravelmente o campo de aplicacdo da liga 718.%3

5.1 Tipos e Morfologia dos Carbonetos

Os carbonetos nas superligas podem se dividir em trés tipos, sendo MC, M23C6 e
M6C, que apresentam morfologias e caracteristicas distintas.

Carbonetos do Tipo MC - Morfologia similar a estrutura cfc. Formam-se durante o
resfriamento da liga como particulas discretas e heterogéneas em posicdes
intergranulares ou transgranulares, geralmente interdendriticamente. Nao possuem
relagdo de orientagédo definida com a matriz. S&o a fonte de carbono que sera usada
posteriormente pela liga durante tratamento térmico ou servico. S&o muito estaveis
devido a estrutura densa e fechada. As rea¢bes mais comuns de transformacéo e
decomposicdo de carbonetos durante servico sao abaixo relacionadas:

1. T<980°C: MC+y— M23C6 + 7’
Ex.: (Ti, Co)C + (Ni, Cr, Al, Ti) »> Cr21Mo2C6 + Ni3(Al, Ti)
2. T~980°C: MC+y— M6C +v,
interagindo mais uma vez: M6C + M'— M23C6 + M”

Obs.: Equacdes nao balanceadas.
Reacdes formadoras de fases fragilizantes também podem ocorrer, como por
exemplo:

TiC > M7C3 - Cr23C6 > o

A reacdo | se caracteriza como a mais importante pelo motivo de ocorrer mais
freqientemente e, também, por promover a formacdo de y e de carbonetos
compactos, que dificultam o deslizamento dos contornos de graos.
Carbonetos do tipo M23C6 - Ocorrem geralmente em ligas com percentagem de Cr
entre moderada e alta. As posicdes preferenciais sdo os contornos de gréos, linhas
de maclas, falhas de empilhamento e extremidades de maclas. Morfologia
caracteristica: ocorrem como blocos irregulares e descontinuos, mas as vezes como
particulas achatadas ou formas geométricas. Formam-se a partir do MC
degenerado, ou de proporcdes de C residual na matriz. A estrutura € cubica
complexa, similar & TCP da fase fragilizante o.
Efeitos nas superligas:

e positivo: podem inibir o deslizamento do contorno de grdo, promovendo a

resisténcia a ruptura; e
e negativo: a falha de ruptura pode se iniciar pela fratura destas mesmas
particulas ou pela decoesao das interfaces com a matriz.

Obs.: Estruturas celulares de M23C6 que também iniciam falhas de ruptura
prematuras, podem ser evitadas através de tratamento térmico e controle quimico.
Carbonetos do Tipo M6C - Precipitam em forma de blocos nos contornos de graos
ou em forma de agulhas de Widmannstatten intragranular, sendo que esta ultima
forma de carboneto deve ser evitada para se aumentar a dutilidade e a resisténcia a
ruptura do material. Possuem estrutura cubica complexa. Formam-se em
temperaturas um pouco maiores que as de M23C6 (815°C a 980°C). Sua formacéo &
bastante similar ao do M23C6, sendo que ocorrem quando a quantidade de W e Mo
na liga é maior que o normal (superior a 6%-8%), tomando entdo o lugar do Cr
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presente em outros carbonetos. Controlam o tamanho de grdo devido a sua
estabilidade em temperaturas mais elevadas nas ligas ndo fundidas.

5.2 Fundicao

A fabricacdo de componentes fundidos segue o0 esquema apresentado nas
Figuras 4 e 5. A sucata selecionada mais as adi¢cdes e ligas sdo cuidadosamente
preparadas secas e limpas,sdo fundidas em fornos elétricos e vazadas em moldes
de areia especiais ou em moldes metélicos (coquilhas).

O processo de fabricagdo de tubos centrifugados, consiste basicamente, em verter
um metal em fus@o no interior de uma coquilha na posicao horizontal, que gira em
alta velocidade. Esta coquilha internamente é pré-aquecida (em temperatura
ajustada), escovada e revestida por tinta refrataria (de composicdo especifica)
aplicada por spray através de uma lanca, que deposita 0 material em espessura
padronizada. O metal liquido com peso calculado € introduzido no molde através de
um funil. Terminado o vazamento, a coquilha é resfriada e o tubo é retirado do seu
interior por um émbolo.

Figura 4. Esquema de fundicdo e vazamento da liga.
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Fundicdo Pintura molde centrifugacéo

centrifugagéo extracdo Tubo fundido
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Tubo fundido

Tratamento térmico

Tubo parede fina

Tubo parede grossa

Tubo usinado grande diametro

Tubos usinados pequeno diametro

6 CONCLUSAO

Figura 5. Fabricacdo de tubos centrifugados.

As condicdes apresentadas por esta liga , qualifica a mesma a ser utilizada em
pecas fundidas especiais e em tubos centrifigados, principalmente nos seguimentos
quimico, petrolifero e de papel e celulose.
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