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Resumo — Superligas a base de niquel constituem uma familia de
ligas destinadas a aplicacdes em temperaturas elevadas em fung@o
da excelente estabilidade metalirgica, propriedades mecanicas
adequadas e resisténcia a corrosdo. A microestrutura dessas ligas
consiste de uma matriz (CFC) a base de niquel contendo um elevado
teor de elementos (Co, Fe, Mo, W) em solugdo solida e uma rede
coerente de precipitados Ni;(AlTi), distribuidos homogeneamente
[1,2]. Dentre todas as superligas a base de niquel, o INCONEL 718
ocupa uma grande parcela do mercado dessa classe de metais.
Inicialmente desenvolvida como material de disco para motores de
aeronaves [1]. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o comportamento
de fluéncia da liga (como recebido) sob condi¢des de 700, 750 e
814 MPa, para 650°C, com base nas especificacdes da norma ASTM
E139.

Palavras-chaves — Superligas, Ensaio de fluéncia e Aplicacio
aeroespacial

1. INTRODUCAO

As superligas foram desenvolvidas a partir da
metade do século XX, visando principalmente
aplicagdes em altas temperaturas e dividem-se em
trés grupos principais: a base de ferro, de niquel ou
de cobalto.

As ligas a base de niquel sdo as mais usadas,
especialmente na fabricagdo de palhetas de turbina
aeronauticas, onde a temperatura de trabalho fica
acima de 540°C. O ambiente corrosivo e as tensdes
envolvidas requerem a utilizagdo de materiais com
elevadas resisténcias mecanica, térmica e quimica.

A microestrutura dessas ligas consiste de uma
matriz CFC (y), a base de niquel, contendo uma
elevada porcentagem de elementos (Co, Fe, Mo,
W) dissolvidos em solugdo solida e uma rede
coerente de  precipitados (y)  (NisALTi)
distribuidos uniformemente. Os precipitados, em
geral muito finos, contribuem para o
endurecimento da matriz CFC [1-4]. Também
importante para o desempenho dessas ligas sdo os
carbonetos dispersos nos contornos de grao.

Esses carbonetos ancoram o0s  contornos,
aumentando a resisténcia a fluéncia das palhetas de
turbina. Em condi¢des normais de uso, ocorrem
pequenas alteragdes estruturais nas palhetas de
turbina, principalmente nos pontos mais quentes
localizados nos bordos de ataque e de fuga. Essas
alteracdes consistem na precipitagdo de carbonetos
nos contornos de grao; contudo, os precipitados y’
mantém-se separados e coerentes com a matriz [3-
4].

Em situagdes de superaquecimento, a acdo da
temperatura elevada e do tempo favorecem o
coalescimento e fusdo dos precipitados da fase y" e
o inicio da dissolugdo dos carbonetos precipitados
nos contornos de grdo. Com o passar do tempo,
ocorre a dissolugdo completa das fases de reforgo
na matriz y [2-5].

A literatura apresenta diversos casos em que o
superaquecimento ¢ alteracdes microestruturais
contribuem de maneira significativa para a falha de
palhetas em servigo [5-7].

II. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A Superliga Inconel 718 utilizada neste trabalho
foi fornecida pela empresa Villares S.A. (Sumaré-
SP). O material teve uma fusdo em forno VIM,
refusdo em forno VAR, tratamento térmico de
homogeneizagdo, forjamento a quente em matriz
aberta para desbaste, laminacdo a quente de
desbaste e laminacao a quente de acabamento.

A composi¢do da superliga é apresentada na
Tabela I.
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TABELA 1 Composicdo quimica (% peso) da
superliga Inconel 718.

o |
c 0,042
s 0,0028
Mn 0,01
Co 0,02
Ni 52,97
cr 18,56
Nb 5,61
Al 0,07
Ti 1,95
Mo 2,63

O material Inconel 718, como recebido, foi
preparado  por meio de  procedimentos
convencionais. Para o embutimento a quente,
utilizou-se uma resina fenodlica fornecida pela
Struers. Em seguida, as amostras foram lixadas de
acordo com a seguinte sequéncia de granas: 220,
500, 800, 1200. O polimento final foi feito com
OP-S. Para revelagao da microestrutura, a amostra
foi atacada com uma solugdo (reagente Glycerégia)
na propor¢ao de 3:HCL, 2:Glicerol, 1: HNO3, com
tempos de imersdo em torno de 15 s.

Para os ensaios de fluéncia, foram utilizados os
fornos pertencentes ao Instituto Tecnologico de
Aeronautica (ITA/CTA), adquiridos junto a EMEC
(The Eletronic and Mechanical Engineering Co.
Ltda.). Nos fornos estdo adaptados sistemas
elétricos e controladores, desenvolvidos pela BSW
Tecnologia, Industria e Comércio Ltda., segundo
as exigeéncias da norma ASTM E139/83.

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, desenvolvido em conjunto com a
BSW Tecnologia, Industria e Comércio Ltda.

Para a alimentacdo do software, foram utilizados
um calibrador de extensometro de alta resolucao
Instron modelo 2602-004, ¢ um transdutor do tipo
LVDT (Linear Variable Differential Transformer)
Os termopares utilizados para o controle de
temperatura serdao do tipo Cromel-Alumel AWG24.
O sinal de saida do LVDT foram enviado a dois
sistemas independentes: a um registrador grafico
tipo x-t, modelo RB101, série 1000, 110V e 60Hz
da ECB - Equipamentos Cientificos do Brasil
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Ltda; e a uma unidade de processamento
desenvolvida pela BSW Tecnologia, Industria e
Comércio Ltda., que converte os sinais em medidas
de alongamento por periodos de tempo pré-
definidos pelo operador e alimenta o software
Antares.

A superliga Inconel 718 foi analisada sob
condi¢des de fluéncia em temperaturas de 650°C, a
carga de 700, 750 e 814 MPa.

Os corpos-de-prova foram confeccionados pela
ENEFER Ltda, de acordo com as especificagdes,
sistemas de garras e extensometros disponiveis.

III. OBSERVACOES FINAIS

Esse material nao sofreu nenhuma modificacao na
sua estrutura, pois ndo houve nenhum tratamento
térmico ou superficial.

A Tabela II apresenta o valor de dureza para a liga
de Inconel 718, que ja era esperado, € que esta
proximo ao fornecido pela Villares S.A.

TABELA 1I - Ensaio de dureza na escala de
microdureza Vickers do Inconel 718(como

recebido).
Superficie analisada Dureza
Inconel 718 344,06

Na fig. 1 pode ser observado que a microestrutura
da liga de Inconel 718 (como recebido) ¢ uma
estrutura de graos heterogéneos. Além disso, pode
se notar uma pequena fracdo de particulas de
carbonetos distribuidas de maneira ndo uniforme
pela matriz. A fase y aparece mais clara nas
micrografias em relagdo a fase y’ (em pequena
quantidade, porque nao houve um tratamento
térmico de envelhecimento).



XI Simpésio de Aplicacdes Operacionais em Areas de Defesa

Fig. 1. Microestrutura da liga de Inconel 718, como
recebido.

A Fig. 2 apresenta as curvas de fluéncia obtidas
para a liga de Inconel 718 sem tratamento nas
condigdes de 650 °C, para cargas de 700, 750 e
814 MPa .
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Fig. 2. Curvas de fluéncia obtidas para a liga
Inconel 718 em temperaturas de 650°C, ¢ cargas
de 700, 750 e 814 MPa (material como recebido).

Como j& esperado, pode-se observar um
aumentou significativamente a resisténcia do
material na vida em fluéncia com a diminuigdo da
tensdo.

IV. CONCLUSAO

Quanto as medidas de microdureza, a liga Inconel
718 apresenta uma dureza proxima a fornecida
pelo fabricante (sem tratamento térmico).

Essa liga ndo pode ser usada para temperaturas
acima de 650°C, pois necessita de um tratamento
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térmico de envelhecimento ou superficial para que
ocorra o aumento na resisténcia.

Houve um aumentou significativamente a
resisténcia do material na vida em fluéncia com a
diminui¢do da tensao.

Estes resultados do material como recebido, dara
inicio a trabalhos futuros.
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