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Resumo
O objetivo deste trabalho é estudar o efeito dos tratamentos térmicos de
solubilizagdo e envelhecimento na microestrutura da superliga Inconel 713C. Trés
diferentes condi¢cdes de tratamento foram estudadas e os resultados comparados:
(1) bruto fuséo; (2) solubilizado (1179°C/2h) e (3) envelhecido (1179°C/2h +
926°C/16h). Inconel 713C é normalmente utilizado na condi¢ao bruta de fusdo, uma
melhora em sua vida em fluéncia a 980°C é geralmente obtida com a solubilizagao
da liga, entretanto, o material nesta condigdo solicitado a elevadas tensodes,
apresenta uma acentuada reducéo de ductilidade e vida em fluéncia. A resisténcia a
fluéncia aumenta na liga Inconel 713C com a precipitagdo da fase endurecedora y’
(NisAl), formada durante os tratamentos térmicos. As técnicas de caracterizagéo
utilizadas foram: analise quimica, difracdo de raios X e microscopia Optica e
eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia de raios X por dispersao de energia
(EDS). Os tratamentos térmicos modificam a estrutura dendritica presente na
condicdo bruta de fusdo, reduzindo a acicularidade da mesma. As imagens MEV e
analises EDS ilustram a presenca das fases y, y e carbetos, formando a
microestrutura da liga. A fase matricial (y) tem em sua constituigdo a precipitacéo da
fase y' na forma cubica e em algumas regides veios de carbetos que séao
modificados com os posteriores tratamentos térmicos.
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EFFECT OF SOLUBILIZATION AND AGING HEAT TREATMENT ON MICROSTRUCTURE
OF NICKEL-BASED ALLOY INCONEL 713C
Abstract
The purpose of this work is to study the effect of heat treatments on the microstructure of the
nickel-based superalloy Inconel 713C.Three differents tempers were studied and the results
compared: (1) as cast; (2) solution treatment (1179°C/2h) and (3) aging treatment
(1179°C/2h plus 926°C/16h). Inconel 713C is normally used in the as cast condition, an
improvement in the 980°C stress-rupture life is often obtained by solution treatment,
however, material in this condition tested under high stress at 730°C shows a marked
decreased in rupture life and ductility. The mechanical resistence in creep increases in
Inconel 713C by precipitation hardening phase, such y’ (Ni;Al) formed during the heat
treatments. The characterization techniques used was: chemical analysis, X-ray diffraction,
optical microscope and scanning electron microscopy (SEM) and EDS analyzes. The heat
treatments modified the dendritic structure, reducing the acicularity. The SEM and EDS
analyzes illustrated the y, y’ and carbides. The matrix phase (y), has in its constitution the
precipitation of the y’ phase, in a cubic form, and in some regions veins of carbides were
modified with the heat treatments.
Keywords: Heat treatment, Inconel 713C, Microstructure
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1 INTRODUGAO

A grave crise que se abateu na economia e, consequentemente no mercado
aeronautico no inicio do século XXI, levou fabricantes de aeronaves e motores a
desenvolver produtos mais eficientes. Novas geragdes de aeronaves tiveram asas
aerodinamicamente melhoradas, aumento da utilizacdo de materiais compadsitos e
novas ligas de aluminio, além de novos processos de fabricagdo os quais
contribuiram para a reducao de peso [1].

Os motores de aeronaves fornecem algumas das aplicagdes mais exigentes para
materiais estruturais. Os modernos motores operam a altas temperaturas e tensdes,
e os componentes do motor sdo frequentemente sujeitos a condigbes extremas de
corrosdo, oxidagao e erosdo. Estes motores, que convertem a energia quimica do
combustivel em propulsdo, operam pela compressédo de ar nos estagios iniciais do
motor, agquecendo-o juntamente com o combustivel dentro da camara de combust&o,
com a ignicdo desta mistura os gases quentes sao expelidos. O aumento do
desempenho de motores a jato € alcangado com a elevagdo da temperatura dos
gases, aumentando a eficiéncia em cada estagio do motor [2].

Desde o desenvolvimento de motores a turbina a gas para utilizagdo em aeronaves,
sejam elas militares ou comerciais, materiais resistentes a altas temperaturas
comegaram a ser desenvolvidos. As superligas, termo originalmente utilizado na
década de 1940, foram usadas para designar as ligas de niquel e cobalto que
poderiam suportar de maneira mais eficaz, do que as ligas de ferro, as temperaturas
e condicbes ambientais severas presentes nas turbinas a gas. A origem metalurgica
do nome “superligas” € de liga com uma mistura especial de elementos que resultam
em fases criadas com caracteristicas acima das expectativas ou “super” [3].

As turbinas a gas sao formadas por segmentos como compressores de alta e baixa
pressao, camara de combustao e rotores de alta e baixa pressdo. Cada um destes
segmentos trabalha em temperatura e esforgos distintos, assim uma gama de ligas é
aplicada em partes especificas, satisfazendo a necessidade de cada componente.
Varios componentes de alta complexidade, como as paletas de turbina, sao
fabricados por fundicdo em superligas de niquel, sendo a liga Inconel 713C muitas
vezes utilizada [4].

As principais aplicagdes industriais das superligas sdo componentes de turbinas a
gas, como palhetas, rotores e direcionadores de fluxo. A geometria de palhetas e
rotores de turbinas a gas torna inviavel a sua fabricagao por processos deusinagem,
sendo a técnica de fundi¢gao por precisdao o que garante a produgao de geometrias
complexas, com precisdo dimensional e qualidade superficial [4].

Entretanto, para a utilizacdo de materiais em niveis elevados de exigéncia sob
tensdo em temperaturas elevadas, € necessario considerar o comportamento em
fluéncia do mesmo, assim como a sua resisténcia a oxidacdo. A fluéncia é
caracterizada por um escoamento lento do material quando o mesmo é submetido a
tensao e temperatura constante, a diminuigdo da area transversal gera um aumento
na tensdo até ocorrer a fratura do material, sendo primordial para projeto de
equipamentos em industrias de geragado de energia, petroquimicas e aeroespaciais
[5].

Neste trabalho, avalia-se o efeito dos tratamentos térmicos nas caracteristicas
microestruturais da liga Inconel 713C. No cenario tecnoldgico, € importante avaliar
as condigdes microestruturais da liga e correlaciona-las com seu comportamento em
uma aplicagdo especifica, neste caso, em fluéncia.Assim, surge a necessidade de
aprimoramento dos efeitos de tratamentos térmicos na microestrutura da liga e seus



efeitos em elevadas temperaturas, tendo em vista a aplicagcédo desta liga em
ambientes e condicdes extremas, como componentes de turbinas a gas de
aeronaves.

2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é avaliar as modificagdes microestruturais da superliga
Inconel 713C apos tratamentos térmicos de: (a) solubilizagdo e (b) solubilizagao
mais envelhecimento, comparando os resultados com a liga na condigao (c) bruto de
fusdo, sem tratamento térmico.

Os objetivos especificos deste trabalho podem ser definidos em:

. Tratar termicamente a liga Inconel 713C para obtengdo das seguintes
condicdes: bruto de fusdo, solubilizado e envelhecido, e, desta forma, comparar as
microestruturas de cada condic¢ao.

. Caracterizar as trés condi¢coes de tratamento térmico via: i) analise quimica;ii)
microscopia oOptica e eletrénica de varredura; iii) espectroscopia de raios X por
dispersdo de energia; iv) difragdo de raios X, evidenciando o comportamento de
cada microestrutura.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Superligas de Niquel

As superligas de niquel constituem uma familia de ligas destinadas a aplicagbes em
temperaturas elevadas, ja que mantém boas propriedades mecanicas e resisténcia a
corrosdo até temperaturas préximas do ponto de fusdo. Isto € conseguido gragas a
combinagao de uma matriz austenitica endurecida por solugao solida — fase y — com
elevadas fragdes volumétricas de precipitados coerentes do tipo Ni(Ti,Nb,Ta)sAl —
fase y’ [6].

Ligas de alta performance, ou superligas, sao ligas usualmente baseadas nos
elementos quimicos do grupo VIII da tabela periédica que apresentam excelentes
propriedades acima de 650°C. Superligas tipicamente apresentam uma matriz
austenitica de estrutura cristalina cubica de face centrada, sendo que os elementos
base s&o niquel, cobalto ou ferro. As superligas desenvolveram-se gragas a
inovagdes quimicas e de processos, sendo impulsionadas principalmente pelas
industrias aeroespaciais e de energia, equipamentos de turbinas a gas e
petroquimicas, respectivamente [3].

As primeiras superligas fabricadas eram a base de ferro na década de 1940. Nesta
mesma década, fundigdo de precisao, investmentcasting, de ligas a base de cobalto
possibilitou o aumento das temperaturas operacionais de equipamentos. O
desenvolvimento da fusdo a vacuo, na década de 1950, permitiu o controle muito
fino da composicdo quimica das superligas e redugdo da contaminagdo na
solidificagdo, juntamente com a revolugdo de técnicas de processamento,
solidificacdo unidirecional e monocristais, fizeram uma revolugdo no campo das
superligas [3].

Os solutos essenciais em superligas a base de niquel sdo aluminio e/ou titanio, com
um total de concentragcdo menor que 10% em valores atdbmicos, gerando uma
microestrutura em equilibrio bifasica, gama (y) e gama linha (y’). A gama linha
(gamma prime, em inglés) & a fase responsavel pela alta resisténcia em elevadas



temperaturas e pela incrivel resisténcia a deformacgao por fluéncia. A quantidade de
Yy’ depende da composi¢cao quimica e da temperatura [3].

3.2 Inconel 713C

A liga Inconel 713C é uma superliga da familia Inconel®, sendo o nome desta liga,
uma marca comercial da SpecialMetals Corporation, uma subsidiaria integral da
PrecisionCastpartsCorp. A liga Inconel 713C tem a seguinte especificacdo
internacional AMS 5391 [7] e foi elaborada pela patente US 2.570.193.

Inconel 713C € uma superliga a base de niquel-cromo, endurecida por precipitagao,
a qual apresenta excelente resisténcia até 980°C. A liga apresenta boas
propriedades de fundigdo, resisténcia a oxidagdo e fadiga térmica, além de
estabilidade estrutural. Inicialmente a liga era fundida ao ar, mas com inovag¢des nos
processos de fundigao, tais como a fundi¢gdo a vacuo, possibilitou fundir a liga com
atmosfera controlada, em presenca de argdnio, fazendo com que aumentasse o
controle microestrutural e melhorasse as propriedades em temperaturas cada vez
maiores [8].

Por ser uma liga utilizada em fundigdo de precisao (o “C” de Inconel 713C, vem do
inglés casting), ela é utilizada em produtos de alta complexidade, que s&o fabricados
com a geometria muito proxima do uso final. Componentes de turbinas a gas, como
rotores, paletas de turbinas, sendo que estes componentes se encontram na regiao
de baixa presséao das turbinas [9].

A liga Inconel 713C é normalmente utilizada na condi¢do bruta de fusdo. Uma
melhora no tempo de ruptura, quando utilizada na faixa de temperatura de 925-
1035°C, é geralmente obtida pelo tratamento de solubilizagédo por duas horas em
1176°C sob vacuo ou atmosfera de argbnio, seguindo de resfriamento ao ar.
Entretanto, o material nesta condicdo — solubilizado — quando testado sob elevada
tensdo em temperatura de 735°C apresenta uma considerada queda em sua
ductilidade e vida até a ruptura. Um tratamento térmico de envelhecimento de 16
horas em 927°C aplicado no material solubilizado, seguido de resfriamento ao ar,
reestabelece as propriedades do material em temperaturas de 735°C, assim como
mantém as propriedades em temperaturas mais elevadas [8].

A microestrutura esperada para liga Inconel 713C é uma matriz dendritica da fase vy,
produto tipico de ligas no estado bruto de fundigcdo, sendo que as lamelas
dendriticas dependem da taxa de solidificacdo do metal, e a presenca de
precipitados intermetalicos, fase y'. Microsegregagcbes e porosidade também sao
esperadas, pois ambos sdo produtos caracteristicos de estados brutos de fusao,
sem tratamentos termomecanicos posteriores. A quantidade e distribuicdo dos
precipitados y’ vao depender dos tratamentos térmicos os quais a liga Inconel 713C
sera submetida. [10]
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Figura 1.Estrutura dendritica de uma sec¢ao transversal de Inconel 713C [10].



Os elementos quimicos presentes na composi¢cdo da liga 713C apresentam as
seguintes fungdes metalurgicas:

. Niquel — tém como principal funcdo a formagdo da matriz austenitica e
permite a acomodacao dos precipitados coerentes na matriz em solugao sdlida;
. Cromo — também é elemento formador da matriz, assim como o niquel. O

cromo auxilia no processo de endurecimento por solugdo sélida, garantindo a
estabilidade superficial. Além de propiciar a resisténcia a oxidacdo e corrosao a
quente.

. Molibdénio — auxiliar no processo de endurecimento por solugcdo sélida na
matriz;
. Aluminio — é o elemento quimico responsavel pela formagado de compostos

endurecedores intermetalicos, como NizAl. Outro papel importante, juntamente com
0 cromo, é na resisténcia a oxidagao.

. Titdnio e Nidbio — sdao elementos que proporcionam endurecimento por
solucao sélida, além de serem os principais formadores de intermetalicos: NisNb e
NizTi;

A fase y, matriz austenitica, € uma estrutura cristalina cubica de face centrada
(CFC), constituida por uma solugdo sélida rica em niquel, possuindo grande
solubilidade de varios elementos de forma substitucional e/ou intersticial em sua
estrutura cristalina. Sua estrutura CFC permite multiplos sistemas de deslizamentos,
resultando em boa ductilidade e conformabilidade, com o minimo de textura. O
endurecimento da fase y por solucido solida deve-se a adicdo de elementos como
cromo e molibdénio, formando uma solucdo soélida substitucional desordenada. Por
serem elementos de alto ponto de fus&o, ajudam a reduzir a difusividade do material
e competem com o aumento do numero de sistemas de deslizamentos que, quando
ativados na estrutura CFC, favorecem a transposicdo das discordancias pelas
“barreiras atbmicas” através dos mecanismos de escalagem e deslizamento cruzado
em elevadas temperaturas [11].

A fase y' conhecida como gama linha € uma fase CFC ordenada composta
basicamente por niquel e aluminio. Sua estrutura € do tipo LI2, onde os atomos de
aluminio se encontram dispostos nos vértices do cubo e os atomos de niquel nas
faces proporcionando alta ordenacédo. Este estado ordenado pode ser observado até
temperaturas proximas ao ponto de fusdo, conferindo excelente estabilidade e
confiabilidade em elevadas temperaturas. Alguns outros elementos, como niquel e
titnio podem substituir parcialmente e/ou totalmente o aluminio [11, 12].

A fase y” (NisNb) € uma fase metaestavel que também proporciona um efeito
endurecedor através da precipitacdo controlada. Geralmente possui uma morfologia
de discos alongados, com 60 nm de comprimento e de 5 a 9 nm de espessura [13].
Outro aspecto importante sdo os carbetos, que geralmente, nas ligas de niquel s&o
utilizados visando refinar a microestrutura durante a fabricacdo e o tratamento
térmico, além disso, aumentam a resisténcia da matriz se estiverem localizados
intergranularmente, o que inibe o deslizamento nos contornos de graos [13]. Os
principais carbetos encontrados nas ligas de niquel sdo: MC, M23Cs € MgC [14].

A fase y” (NisNb), conhecida por gama duas linha (do inglés gama double-prime), é a
uma outra fase endurecedora das superligas de niquel. E uma fase metaestavel com
estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado (TCC). E uma fase que ocorre
quando o teor de nidbio é maior que 4%. Tem como caracteristica comum a
nucleagcado heterogénea de y” na interfase y/y’ anteriormente precipitado, resultando



em um co-precipitado da fase y’ sobre a fase y'. A fase y” € mais efetiva no
endurecimento, quando comparada com a mesma fracdo volumétrica de y’, por
apresentar um valor mais elevado de energia de contorno de anti-fase. Dessa forma,
a energia para a discordancia cruzar a fase é ainda maior, proporcionando assim
maior efeito no endurecimento do material [15].

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Material

O material utilizado para este trabalho foi a liga Inconel 713C adquirido da empresa
Acotécnica S.A. O material foi adquirido na forma de barras cilindricas de 25,4 mm
de didmetro nacondi¢éo bruta de fusio.

4.1 Tratamentos Térmicos

Amostras da superliga Inconel 713C foram submetidas a dois tratamentos térmicos,
a) solubilizagdo b) solubilizagdo + envelhecimento; c¢) sem tratamento térmico,
estado bruto de fusdo. As etapas dos tratamentos térmicos sao:

a) Solubilizacdo — aquecimento a 10°C por minuto até 1176°C, permanecer
nesta temperatura por 2 horas, seguido de resfriamento ao ar.

b) Solubilizacao + envelhecimento — aquecimento a 10°C por minuto até 1176°C,
permanecer nesta temperatura por 2 horas, seguido de resfriamento ao ar.
Posteriormente, aquecimento a 10°C por minuto até 927°C, permanecer nesta
temperatura por 16 horas, seguido de resfriamento ao ar.
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Figura 2. Curva dos tratamentos térmicos realizado nas amostras de Inconel 713C.

Estas rotas de tratamento térmico foram baseadas no documento
“EngineeringPropertiesof 713C” [9].

Para realizar os tratamentos térmicos as amostras e corpos de prova foram
encapsulados em tubos de quartzo em atmosfera de argénio. O forno utilizado foi o
forno tubular Lindberg/Blue M (100V/50A/50kW).

4.1 Equipamentos



O material recebido foi caracterizado quanto a sua composicdo quimica dos
principais elementos (percentual em peso), comparando com requisitos da AMS
5391 [7]. A analise foi realizada via espectroscopia de emissao 6ptica utilizando um
equipamento Spectromaxx.

Para as analises de difracdo de raios X foi utilizado um difratbmetro Seifert, modelo
URD-65. O angulo 28 variou de 20 a 80° com passo de 0,01°/s.

Amostras nas trés condigdes de tratamento térmico foram preparadas para analise
metalografica, o ataque realizado foi eletrolitico com 3 volts por 5-10 segundos em
uma solugéo de 3% acido sulfurico. A caracterizagdo microestrutural dos corpos de
prova foi realizada a partir de técnicas de microscopia Optica e microscopia
eletrénica de varredura (MEV). A microscopia 6ptica foi realizada com equipamentos
ZeissAxioScope A1 e a microscopia eletrdnica de varredura em um equipamento
Tescan Vega 3 XMU, acoplado no mesmo a espectroscopia de raios X por dispersao
de energia (EDS).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A caracterizagdo segundo analise quimica dos principais elementos, porcentagem
em peso, foi realizada em trés amostras, cada uma com um tratamento térmico
diferente — fundida, solubilizada e estabilizada. Os resultados obtidos (% p), assim
como a comparagcdo com a norma internacional AMS 5391, estdo indicados na
Tabela 2.

Tabela 2.Resultados das analises quimicas das amostras de Inconel 713C comparadas com
a norma internacional AMS 5391.

Analise Quimica Inconel 713C

Elementos (% p) AMS 5391 Bruta de Fuséo Solubilizada Envelhecida
Cr 12,00 — 14,00 13,32 13,58 13,70
Mo 2,80 — 5,20 3,85 3,93 3,96
Al 5,50 — 6,50 5,62 5,72 5,60
Ti 0,50 -1,00 0,67 0,70 0,67
Cc 0,08 — 0,20 0,11 0,11 0,11
B 0,005 -0,015 0,009 0,01 0,009
Zr 0,05-0,15 0,076 0,085 0,083
Si max. 0,50 0,15 0,15 0,13
Mn max. 0,25 0,012 0,012 0,007
Fe max. 2,50 0,89 0,86 0,89
Cu max. 0,50 0,004 0,005 0,004
Ni balanco balanco balanco balanco

A comparagao dos resultados obtidos nas analises quimicas com a norma AMS
5391 atendeu aos requisitos descritos na norma. A analise quimica do material na
condicdo fundida tida como satisfatoria € primordial para avaliarmos a qualidade do
material fabricado pela empresa Acotécnica S.A. e possibilitar a continuidade do
trabalho. Os resultados das analises dos outros dois tratamentos térmicos,
solubilizacdo e envelhecimento, sdo importantes para comprovar a nao variagao da
composi¢cédo quimica ao longo dos tratamentos.

A formacgdo da fase matricial y (CFC — austenitica) ocorre pela presengca dos
elementos quimicos niquel, cromo e molibdénio. Por outro lado, a presenca dos
elementos aluminio e titdnio s&o responsaveis pela formacdo das fases
intermetalicas endurecedoras do tipo AsB — Ni3(Al,Ti), sendo a mais conhecida a




fase y'. A precipitacdo de carbonetos na fase matricial y contribui para o aumento da
resisténcia mecanica, isso se deve ao bloqueio dos precipitados ao movimento das
discordancias presentes no material.

A anadlise de difracdo de raios X foi realizada nas trés condi¢cbes de tratamento
térmico e evidenciamos em todas as condicbes picos nos mesmos angulos
cristalograficos, mas com intensidades diferentes.
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Figura 3. Imagens de difracao de raios X das amostras nas condigdes bruta de fusao, solubilizada e

envelhecida.

A microestrutura tipica de produtos fundidos de Inconel € uma matriz de fase y cuja
estrutura dendritica € altamente influenciada pelo processo de fundicdo, como taxa
de resfriamento e solidificagéo.

A presenca de defeitos como porosidade, segregacao e inclusbes de nao metalicos
€ normal em materiais no estado bruto de fusdo, sem tratamentos termomecanicos.
Nas analises de microscopia Optica €& possivel observar a porosidade entre
dendritas, assim como segregagdes e carbetos.
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Figura 4. Imagens obtias por microscopia optica do material Inconel 713C na condi¢ao solubilizada.

Na Figura 4, é possivel observar o alongamento das dendritas, consequéncia do
tratamento térmico de solubilizagdo, fazendo com que haja um acomodamento da
estrutura bruta de fundicdo em direcdo a uma condicdo de maior equilibrio
termodinamico. Esta pequena mudanga microestrutural faz com que as tensoes
geradas na solidificagdo se acomodem melhor.

Com o segundo tratamento térmico, envelhecimento, as lamelas dendriticas vao
perdendo as caracteristicas aciculares da microestrutura, Figura 4. Detalhe da



microestrutura evidenciando a precipitagao interdendritica de carbonetos do tipo MC
(fase clara), destacados na Figura 5.

Figura 5. Carbeto identificado na imagem obtidas de microscopia 6ptica na condigao envelhecida.

Microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizada em amostras nas trés
condigbes de tratamento térmico. As amostras estavam embutidas e atacadas,
sendo que o objetivo da andlise era observar diferengas microstruturais ocorridas
com os tratamentos térmicos. As micrografias foram obtidas utilizando elétrons
secundarios.

A Figura 6 ilustra a amostra na condigao bruta de fusdo, sendo possivel observar a
fase matricial y, regido mais escura, e a fase y’, regido mais clara. A fase y’ esta
presente na forma intragranular.

SEM HV: 20.0 kV SEMHV: 20.0kV | SEM MAG: 10.
WD: 14.80 mm View field: 104 ym | 20 pm WD: 14.80 mm View field: 20.8 pm | 5 pm
Det: SE Bl: 10.00 ITASMART Det: SE BI: 10.00 ITASMART

Figura 6. MEV da condicao bruta de fusédo.

Com os posteriores tratamentos térmicos, foi possivel evidenciar a maior distribuicéo
dos carbetos ao longo da fase matricial y, como pode ser observado na Figura 7.
Esta distribuicdo esta relacionada com a mobilidade destes atomos, saindo dos
veios concentrados deste elemento dos carbetos e solubilizando ainda mais na fase
matricial, tanto na condigao solubilizada e principalmente na condigdo envelhecida.



......

SEM : 20.0 kV SEM MAG: 2.00 kx VEGA3 TES! A
WD: 14.87 mm View field: 104 ym 20 pm View field: 41.5pm 10 pm
Det: SE BI: 10.00 ITASMART E BI: 10.00 ITASMART

Figura 7. MEV da condicao envelhecida.

Para confirmar a variagdo dos elementos quimicos na microestrutura, analises de
EDS de linha foram efetuadas, sendo os resultados descritos na Figura 8. A analise
apresenta a variacdo dos elementos quimicos ao longo de uma linha que passa
pelos campos da fase matricial, juntamente com a fase y’ dispersa e os veios de
carbonetos.
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Figura 8. EDS de linha das amostras nas trés condi¢gdes de tratamento térmico.

Evidenciamos que na fase y e y’, ha uma presenga muito mais alta de niquel que
nos carbonetos, assim como o aluminio, elementos responsaveis pela formagao de
ambas as fases. Nos carbonetos, ha uma presenga consideravel de nidbio,
molibdénio, zircdnio e titdnio, sendo estes os elementos que presentes nos
carbonetosMC, M»3Cg € MgC.



Com os tratamentos térmicos, evidenciamos uma reducdo na concentragdao de
niébio nos carbonetos, que se difunde em direcdo a matriz y. Com o tratamento de
envelhecimento, ha uma maior concentragao de nidbio nos carbonetos, aumentando
bem a sua concentragcdo em relagdo aos demais, molibdénio, zircénio e titanio.

6 CONCLUSAO

Pode-se concluir que os tratamentos térmicos de solubilizagado e envelhecimento da
liga Inconel 713C altera a microestrutura da liga com a formagéao de carbonetos e
reducdo da acicularidade das estruturas dendriticas. Ha alteragdo na concentracéo
de niébio dos carbonetos, sendo estes fases endurecedoras da liga. O principal
objetivo destes tratamentos térmicos é a melhora das propriedades mecénicas da
liga estudada.
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