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Resumo

Com o avanco da tecnologia ha necessidade de materiais que resistam a
temperaturas elevadas e ambientes severos. A superliga Inconel 718, a base de
ferro-niquel, apresenta bom comportamento nestas condi¢cdes. O tratamento térmico
de duplo envelhecimento realizado no Inconel 718 propicia a precipitacdo de novas
fases conferindo ao material maior resisténcia. Este trabalho tem como objetivo a
Influéncia do tratamento de duplo envelhecimento da superliga Inconel 718 sob
condicbes de fluéncia na temperatura de 700°C e tensdo constante de 625 MPa. A
amostra que sofreu o duplo envelhecimento apresentou melhor resisténcia a
fluéncia, possivelmente devido ao aumento da dureza provocado pelo duplo
envelhecimento.

Palavra-chave: Superliga; Inconel 718; Duplo envelhecimento; Fluéncia.

INFLUENCE OF DOUBLE AGING HEAT TREATMENT OF THE SUPERALLOY
INCONEL 718 UNDER CREEP TEST CONDITIONS

Abstract
The advance of technology leads to produce best materials to be used in severe
conditions of temperature and environment. The superalloy Inconel 718, based on
iron-nickel, has good behavior under these conditions. The double aging heat
treatment performed in Inconel 718 promotes the precipitation of new phases
conferring greater resistance to the material. This work aims to study the influence of
treatment of superalloy Inconel 718 double aging under conditions of creep test at
700°C and 625 MPa. The sample that suffered the double aging showed better creep
resistance. Possibly because of the increased hardness brought about by the double
aging.
Key words: Superalloy; Inconel 718; Double aging; Creep.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de materiais com maior resisténcia em temperaturas elevadas gera
esforcos no desenvolvimento de novas ligas estruturais e o aperfeicoamento das
ligas existentes.

O Inconel 718 pertence a familia das superligas a base de niquel largamente usado
em turbinas por apresentar alto ponto de fusdo quando comparado as outras classes
de materiais metallrgicos comerciais e, a boa capacidade de operar continuamente
em temperaturas elevadas. Apresenta também elevada resisténcia mecénica,
resisténcia ao impacto, a fadiga, a fluéncia a corroséo e boa facilidade de forjamento
e soldabilidade.) Pode ser também utilizada na indGstria criogénica, nuclear e
petrolifera.®®

O tratamento térmico de duplo envelhecimento é realizado com a intencdo de
precipitar mais que uma fase desejavel visando o aumento da resisténcia mecanica
pela precipitacdo dessas fases.®

Neste trabalho a superliga Inconel 718 foi submetida ao tratamento de solucéo
sblida para homogeneizacdo da microestrutura da amostra, a temperatura de
1.095°C por 1 hora, seguido do tratamento de duplo envelhecimento a 955°C/1h,
720°C/8h + 620°C/8h. Os ensaios de fluéncia foram realizados na modalidade de
carga constante na tensao de 625 MPa. A temperatura de 700°C foi utilizada devido
a sua principal aplicacado (materiais para turbinas a gas dos avides a jato). Deve ser
ressaltado que estudos completos de ensaio na fluéncia da superliga Inconel 718
com duplo envelhecimento s&o escassos na literatura.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 A superliga Inconel 718

Para a realizagéo deste trabalho foi utilizada a superliga Inconel 718 adquiridas junto
a Villares Metals S. A. A superliga foi obtida por fusdo em forno VIM, refusdo em
forno VAR, tratamento térmico de homogeneizacédo, forjamento a quente em matriz
aberta para desbaste, laminacdo a quente de desbaste e laminagdo a quente de
acabamento.

A tabela 1 apresenta composi¢cao quimica, informada pelo fabricante, dos principais
elementos mostrados em percentual em peso. Os valores informados atendem aos
requisitos da norma American Petroleum Institute (API).®

Tabela 1. Composi¢do quimica da superliga Inconel 718, como recebido
Concentracdo dos elementos

Elemento | Niquel | Cromo | Ferro | Niobio | Molibdénio | Aluminio | Titanio
(%) 55,09 | 17,86 | 16,85 | 5,73 2,98 0,82 0,67

Os corpos de prova foram confeccionados de acordo com as especificagdes
mostradas na Figura 1.
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Figura 1. Desenho e dimensdes do corpo de prova para ensaio de fluéncia. (dimensdes em
milimetros).

2.2 Medidas de dureza — Microdureza Vickers

As medidas de microdureza Vickers foram realizadas como parte da caracterizacéo
mecanica no intuito de comparar as mudancas nas caracteristicas fisicas do material
sem e com o tratamento de duplo envelhecimento utilizando-se um microdurémetro
Micromet 2004 da Buehler com uma carga de 100 gf durante 30 s, instalado na EEL-
USP. As medidas foram realizadas ao longo da secdo transversal do material,
devidamente fixado em baquelite, para melhor fixagdo e garantia da superficie
perpendicular ao penetrador. Foram realizados 10 indentacfes, em cada amostra
(com e sem o tratamento de duplo envelhecimento), com uma distancia média de
20 um entre cada impresséo evitando a possibilidade de alteracdes nas impressoées.

2.3 Tratamento Térmico de Duplo Envelhecimento

A superliga selecionada, Inconel 718, foi submetida tratamento térmico de
solubilizacéo a 1.095°C por 1 hora, seguida de tratamento de duplo envelhecimento
a 955°C/1h — 720°C/8h + 620°C/8h. Para realizacdo do tratamento térmico utilizou-
se o forno refratario da marca Lindberg/Blue, no Departamento de Engenharia de
Materiais da Escola de Engenharia de Lorena (Demar/EEL-USP). Tais tratamentos
sdo0 mecanismos utilizados para o aumento de resisténcia da superliga Inconel 718,
com a dissolucéo das fases de Laves e dos carbonetos na matriz.

A Figura 2 apresenta a rampa de aquecimento e resfriamento sofrido pelo material.
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Figura 2. Etapas do tratamento de duplo envelhecimento.
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2.4 Preparacao Metalografica

A preparacao das amostras para analise de microscopia Optica seguiram os padrdes
usuais de metalografia, ou seja, embutimento a quente (150°C) sob pressédo de 21
MPa, seguido do lixamento manual com lixas a base de SiC, na sequéncia de 320,
400, 600, 1.200 e 2.400 mesh. O polimento foi realizado com pasta de diante de 6
um. As amostras sofreram ataque eletroquimico com acido oxalico 10% para analise
microestrutural. As imagens foram obtidas no microscépio Optico marca Leica
modelo DMRXP do Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA).

2.5 Ensaio de Fluéncia

Os ensaios de fluéncia foram realizados nos fornos pertencentes ao Instituto
Tecnologico de Aeronautica (ITA/DCTA), adquiridos junto a The Eletronic and
Mechanical Engineering Co. Ltda. (EMEC). Nos fornos estdo adaptados sistemas
elétricos e controladores, desenvolvidos pela BSW Tecnologia, Industria e Comércio
Ltda., segundo as exigéncias da norma ASTM E139/11.) Os dados relativos ao
alongamento dos corpos de prova e as medidas de temperatura em periodos de
tempo pré-determinados foram coletados pelo software Antares.

Para a alimentacdo do software, foram utilizados um calibrador de extensémetro de
alta resolucao Instron modelo 2602-004, e um transdutor do tipo LVDT (Linear
Variable Differential Transformer) Schlumberger D 6,50, com especificacdo de 53,18
mV/V/mm, a temperatura de aproximadamente 35°C.

A superliga Inconel 718 foi analisada sob condi¢cdes de fluéncia na temperatura de
700°C e carga constante de 625 MPa em duas condi¢cdes: como recebida e tratada
termicamente com duplo envelhecimento para investigacdo da influéncia do
tratamento sobre a vida em fluéncia da superliga.

3 RESULTADOS
3.1 Tratamento Térmico

A Figura 3 foi obtida via microscopia Optica e apresenta a estrutura microestrutural
como recebida e apos tratamento térmico de duplo envelhecimento, da superliga
Inconel 718, respectivamente. Por meio dessas imagens nédo se pode observar a
precipitacdo das fases de interesse, necessitando de técnicas mais acuradas como
microscopia eletrénica de transmissdo (MET).

(a) (b)

Figura 3. Micrografia da superliga Inconel 718 obtida por microscépio 6tico (aumento de 100X).
(a) micrografia da superliga como recebida; (b) micrografia da superliga ap6s tratamento de duplo
envelhecimento.
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3.2 Medidas de Microdureza

A Tabela 2 apresenta os valores médios de microdureza Vickers para as amostras
envolvidas neste trabalho.

Tabela 2. Valores de microdureza Vickers
Amostra (Inconel 718)
Sem o duplo envelhecimento
Com o duplo envelhecimento

Microdureza (HV)
240,94 £ 9,71
469,10 + 18,94

Para a amostra como recebida o valor de microdureza obtido foi de
240,94 + 9,71 HV. A amostra tratada termicamente apresentou o valor de
microdureza de 469,10 + 18,94 HV. Os valores encontrados no presente trabalho
estdo de acordo com a literatura. Caliari”’ reportou valores na faixa de 200 e 400 HV
para o Inconel 718 e para o tratamento térmico de duplo envelhecimento,
respectivamente, utilizando condicbes muito préximas as realizadas neste trabalho.
O aumento na microdureza da amostra tratada por duplo envelhecimento pode ser
associado a precipitacdo de carbetos e formacdo de novas fases durante o
tratamento térmico realizado.

3.3 Ensaio de Fluéncia

A Figura 4 apresenta as curvas de fluéncia obtidas para a liga Inconel 718 na
condicdo como recebida, denominada neste trabalho de “CR” e apds tratamento de
duplo envelhecimento, denominada neste trabalho de “EN" na temperatura de 700°C
e carga constante de 625 MPa. Observa-se que o tratamento térmico de duplo
envelhecimento para essa temperatura e tensao as diferenga geradas ndo sdo muito
significativas no comportamento da vida em fluéncia do material, possivelmente, por
ser uma condicdo de alta tensao.
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Figura 4. Curva de fluéncia obtida para a liga Inconel 718, como recebido e apoOs duplo
envelhecimento, em temperaturas de 700°C e carga de 625 MPa.
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A Tabela 3 apresenta os dados encontrados dos parametros de fluéncia. Podemos
observar que a liga tratada termicamente com o duplo envelhecimento mostrou-se
com menores valores de tempo primario (t,), de elongacgéo final (¢r) e de taxa de
fluéncia estacionaria ( &), alem de apresentar maior ggmpo de ruptura (ty). Estes
fatores indicam o aumento na resisténcia a fluéncia, embora néo tenha sido muito
significativa.

Tabela 3. Parametro de fluéncia

T(°C) Condigdo | o (MPa) | to () | &s(ypy | tr(h) (mmjfm my | RA (%)
700 Solubilizada 625 05 | 1.26E-4 | 14,37 0,04 5,0
700 Duplo 625 | 04 | 6,05E-5 | 16,30 | 0,02 46

envelhecida

Com relacdo a reducdo em érea, a liga tratada termicamente com duplo
envelhecimento, apresentou valores menores de reducdo quando compara com a
liga sem o tratamento. Indicando diminuicdo da ductilidade do material, o que
poderia estar contribuindo para o aumento da resisténcia mecanica. As imagens das
fraturas geradas mostram melhor a influencia do duplo envelhecimento sobre o
material.

Foram obtidas imagens de fratura do corpo de prova no microscopio eletrénico de
varredura modelo FEI Quanta 650 FEG do Centro Nacional de Pesquisa em Energia
e Materiais (CNPEM) no Laboratorio Nacional de Nanotecnologia (LNNano) de
Campinas para observacao do tipo de fratura ocorrida.

As Figuras 5 e 6 sdo referentes a fratura dos corpos de provas de Inconel 718 na
condicdo como recebida ensaiados em fluéncia na condicdo de 700°C e 625 MPa.
Na fratura gerada, observa-se duas regifes distintas, uma caracterizada por fratura
fragil com presenca de fratura intercristalina, e outra, apresentando caracteristicas
mais ducteis com presenca de alvéolos néo profundos.

Na Figura 5, a esquerda temos a imagem limpa registada pelo MEV e a direita
temos a mesma imagem trabalhada para mostrar as por¢des estimadas de cada tipo
de fratura. Na regido delimitada pelo contorno azul temos a regido de fratura fragil e
em vermelho a regido de fratura ductil.

Figura 5 Imagens da fratura do corpo de prova de Inconel 718 sem o duplo envelhecimento.
Fluéncia nas condi¢cbes de 700°C - 625 MPa. Aumento de 100x. A direita a imagem limpa e a
esquerda a mesma imagem trabalhada. Imagens obtidas do Quanta (MEV) — LNNano/CNPEM.
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Podemos julgar através da imagem que, por estimativa, 50% das caracteristicas da
fratura sdo referentes a fratura fragil e que, por estimativa, 50% das caracteristicas
da fratura séo referentes a fratura ductil.

A Figura 6 apresenta a fratura anterior ampliada com aumento de 500x. Essa
imagem mostra melhor as caracteristicas das duas regifes distintas de fratura da
amostra.

Fratu ra
mtercrlstalma

Figura 6. Imagens da fratura do corpo de prova de InconeI 718 como recebida. Fluéncia nas
condicbes de 700°C - 625 MPa. Aumento de 500x. Imagens obtidas do Quanta (MEV) —
LNNano/CNPEM.

As Figuras 7 e 8 sao referentes a fratura dos corpos de provas de Inconel 718
tratado termicamente com o duplo envelhecimento, ensaiados em fluéncia na
condicdo de 700°C e 625 MPa. Na fratura gerada, também se observa duas regides
distintas, uma caracterizada por fratura fragil com presenca de fratura intercristalina,
e outra, apresentando caracteristicas mais ducteis com presenca de alvéolos nao
profundos e um consideravel aumento na quantidade de precipitados.

Na Figura 7, a esquerda temos a imagem limpa registada pelo MEV e a direita
temos a mesma imagem trabalhada para mostrar as por¢des estimadas de cada tipo
de fratura. Na regido delimitada pelo contorno azul temos a regido de fratura fragil e
em vermelho a regido de fratura ductil.
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|g 7. Igens da fratura do corpo de prova de Inconel 718 sem o duplo envelhecimento.
Fluéncia nas condigfes de 700°C - 625 MPa. Aumento de 100x. A direita a imagem limpa e a
esquerda a mesma imagem trabalhada. Imagens obtidas do Quanta (MEV) — LNNano/CNPEM.

De acordo com a imagem podemos observar que para a mesma condi¢cao de ensaio
de fluéncia, a amostra com o duplo envelhecimento aumentou significativamente a
regido de fratura fragil. Podemos julgar através da imagem que, por estimativa, 80%
das caracteristicas da fratura séo referentes a fratura fragil e que, por estimativa,
20% das caracteristicas da fratura séo referentes a fratura ductil.

A Figura 8 apresenta a fratura anterior ampliada com aumento de 500x. Essa
imagem mostra melhor as caracteristicas das duas regides distintas de fratura da
amostra e o aumento significativo de precipitados na matriz.

TIEE

A Ifratu ra

intercristalin;\_

Figura 8. Imagens da fratura do corpo de prova de Inconel 718 duplo envelhecido. Fluéncia nas
condicbes de 700°C - 510 MPa. Aumento 500x. Imagens obtidas do Quanta (MEV) -
LNNano/CNPEM
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4 DISCUSSAO

Através das microestruturas obtidas via microscopia Optica (Figura 3) podemos
observar a microestrutura do material. Embora, por meio dessas imagens a
precipitacdo das fases de interesse nao fique evidencia, necessitando da aplicacéo
de outra técnica como a microscopia eletrdnica de transmissdo para isso, ainda sim
ha possibilidade de observar que o duplo envelhecimento provocou um aumento na
guantidade de precipitados nos contornos de grao, possivelmente de carbetos.

Os resultados de fluéncia sédo representados por curvas de fluéncia (Figura 4)
apresentando um comportamento tipico de fluéncia, com os trés estagios definidos.
E pela tabela (Tabela 3) com seus parametros evidenciando que o duplo
envelhecimento promoveu um leve aumento na resisténcia a fluéncia do material.
Possivelmente o resultado do duplo envelhecimento ndo se demostrou muito efetivo
devido a aplicacdo de uma tensdo muito alta.

Os valores encontrados de dureza (microdureza Vickers) apresentam um grande
aumento para as liga apos o duplo envelhecimento, esse resultado evidencia a
precipitacdo de fases que tornam o material mais rigido.

Para estes corpos de prova observa-se fratura do tipo mista. Uma parte
caracterizada por fratura fragil com presenca de fratura intercristalina, e outra,
apresentando caracteristicas mais ducteis com presenca de alvéolos ndo profundos.
No entanto, a amostra que sofreu o duplo envelhecimento, teve em comparacao
com a amostra como recebida, um aparente aumento na regido de fratura fragil
(aumento de 62,5%) e consideravel presenca de precipitados. Esse aumento na
rigidez e a presenca de precipitado tornaram o material duplo envelhecido mais
resistente a fluéncia.

5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a influéncia do duplo envelhecimento da 718 sob fluéncia.
Os valores de microdureza Vickers revelaram um grande aumento na dureza do
material apdés duplo envelhecimento (de 240,94 HV para 469,10 HV). Os ensaios
realizados geraram curvas apresentando comportamento tipico de fluéncia. Embora,
o duplo envelhecimento apresentou uma leve melhora nos resultados de fluéncia
para as condicdes ensaiada. Possivelmente o ganho de resisténcia a fluéncia
gerado pelo duplo envelhecimento ndo se demostrou muito efetivo devido a
aplicacdo de uma tensao muito alta. O tipo de fratura apresentado € caracteristica
de fratura mista. A influéncia do duplo envelhecimento na fluéncia fica claramente
evidencia pelo aumento do campo de regido de fratura fragil, aumento de 62,5% e
consideravel presenca de precipitados. Esse aumento na rigidez e a presenca de
precipitado, possivelmente, tornaram o material duplo envelhecido mais resistente a
fluéncia.
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