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RESUMO

A evolucdo e as inovagdes tecnologicas necessitam de materiais capazes de
suportar as aplicacdes em ambientes cada vez mais agressivos. A superliga de
niquel ainda € considerada o material mais indicado para aplicacbes em que
resisténcia a corrosdo e em altas temperaturas sdo pré-requisitos.

Esse estudo mostra a influéncia do envelhecimento na dureza da superliga de
niquel Inconel 625. Foi comparada a dureza e micrografia das amostras sendo
uma do material como recebida, outra de material resolubilizado, e as outras
oito, dividas em dois grupos de quatro, sendo um grupo envelhecido a 650°C e
0 outro a 900°C. Ambos entre uma e oito horas.

Notou-se possiveis precipitacdes de carbonetos do tipo MC e das fases gama
(V) [Niz(Nb, Al, Ti)] e delta (6) [Niz(Nb, Mo)] com o envelhecimento, 0o que

provocou um aumento na dureza do material.
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1. MOTIVACAO

Os modernos jatos usados como propulsores de avibes tiveram seu projeto
inicial desenvolvido décadas antes do surgimento de materiais adequados para
essa aplicacdo. Ja no inicio do século XX era conhecida toda a teoria mecanica
necessaria para projetar turbinas de avides a jato, porém naquela época ainda
nao se conhecia materiais que pudessem preencher todos os requisitos de
resisténcia a corrosdo e ao amolecimento causado por condigbes muito
agressivas em altas temperaturas associadas a esse tipo de aplicacao.

O desenvolvimento das chamadas superligas, de niquel, de cobalto e de ferro
comecgou nos Estados Unidos nos anos 1930, porém ao longo dos anos as
superligas de niquel tornaram-se as mais utilizadas. Além das turbinas de jatos,
as superligas de niquel encontram aplica¢gBes variadas em altas temperaturas,
como em motores de foguetes e veiculos espaciais em geral, reatores
nucleares, submarinos, usinas termoelétricas, equipamento petroquimico, etc.
Entretanto, a principal aplicacdo dessas ligas continua sendo seu uso em
turbinas de jatos de aviacao.

Outros materiais, como ligas de cromo, de outros metais de mais alto ponto de
fusdo, e ceramicos refratarios, tém sido estudados como possiveis alternativas
ao uso das superligas de niguel, porém até o momento, nédo foi encontrada
nestes materiais uma melhor combinacdo de propriedades requeridas para

esse tipo de aplicacdo do que a atualmente obtida com as superligas de niquel

[1].

Outro vasto campo da aplicagéo dessas ligas séo a de protecao anticorrosiva.
Num aspecto muito difundido e aceito universalmente pode-se definir corrosao
como a deterioracdo de um material, geralmente metalico, por acdo quimica ou
eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esfor¢os mecanicos.

Com excecao de alguns metais nobres, como o ouro, que podem ocorrer no
estado elementar, os metais sdo geralmente encontrados na natureza sob a
forma de compostos, sendo comuns as ocorréncias de Oxidos e sulfetos

metalicos; 0s compostos que possuem conteldo energético inferior aos dos
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metais sao relativamente estaveis. Desse modo os metais tendem a reagir
espontaneamente com os liquidos ou gases do meio ambiente em que séo
colocados: o ferro se “enferruja” ao ar e na agua, e objetos de prata escurecem

quando expostos ao ar [2].

Na industria petrolifera, por exemplo, a utilizacdo de superligas garante que as
altas taxas de oxidacdo do meio (dgua salgada) nao interfiram no
funcionamento de valvulas, dutos, flanges e bocais. Ainda na industria
petrolifera, sabe-se que o atrito gerado pelo escoamento do produto bombeado
de pocos profundos, submetido a altas pressdes, gera elevadas temperaturas
ao longo dos dutos que o conduzem, porém essas ligas garantem seu perfeito

funcionamento [3].

O desenvolvimento de tecnologia para a perfuracdo e producao de petréleo em
plataformas “off-shore” em aguas profundas e ultra profundas em condi¢des
adversas, também leva a necessidade de estudos buscando o
desenvolvimento de novos materiais ou realizando novas avaliacoes para

diferentes situacfes, dos materiais ja existentes [4].
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2. INTRODUCAO

As aplicacdes de superligas a base de niquel vém aumentando em fungéo da
crescente demanda por materiais que resistam a ambientes considerados
agressivos. Superliga é a denominacao dada as ligas a base de niquel, cobalto
ou titdnio, com determinadas caracteristicas mecéanicas, quimicas e térmicas,
tais como: resisténcia a fluéncia, alta resisténcia a corrosdo, baixa perda de
resisténcia em altas temperaturas e adequacdo a aplicagdes que exigem
confiabilidade.

O Inconel 625 (Superliga a base de niquel) foi escolhido, pois esse material
apresenta uma boa combinacao de limite de elasticidade, resisténcia a tragéo,
excelente ductilidade, capacidade de ser soldada e boa resisténcia a corrosao
em prolongadas exposi¢cdes a ambientes agressivos sem falar na alta

resisténcia mecanica em elevadas temperaturas [5].
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3. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo a investigacao dos efeitos da temperatura
e do tempo de envelhecimento na dureza na superliga de Inconel 625

resolubilizada.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA — SUPERLIGAS DE NIQUEL E
INCONEL 625

A razédo primordial para a existéncia das superligas de niquel com diferentes
composi¢cdes quimicas € a sua excelente resisténcia mecanica num amplo

intervalo de temperaturas.
4.1. Caracteristicas da Superliga de Inconel 625

A superliga a base de niquel Inconel 625 possui uma estrutura cubica de face
centrada ou CFC, austenitica. Sua densidade é de 8,44 g/cmsz (21°C). O
maodulo de elasticidade a tracéo e a tor¢do séo respectivamente 208 e 81 GPa,
ambos a 21°C [6]. Esta liga possui alto percentual de elementos quimicos na
forma de solucao sélida em sua matriz Ni-Cr-Mo.

Uma caracteristica marcante das superligas a base de niquel é a sua baixa
usinabilidade. Para Ezugwu et al[6], as ligas a base de niquel sdo bastante
dificeis de serem usinadas, isso ocorre devido a alguns fatores:

1. A maior parte da resisténcia do material € mantida durante a usinagem
devido a sua alta resisténcia aos efeitos térmicos;

2. Encruamento ocorre rapidamente a partir dos esfor¢cos aplicados sobre o
material durante a usinagem,;

3. Alto desgaste abrasivo da ferramenta devido a presenca de diversos
carbonetos na liga;

4. Altas taxas de difusdo no par ferramenta-peca devido as altas temperaturas
presentes na regiao de corte;

5. Soldagem por friccdo da liga de niguel na superficie de saida e de folga da
ferramenta de corte, devido a alta adesao da liga além das baixas velocidades
empregadas para a usinagem;

6. Alta ductilidade em uma dureza média (250 HV), levando a dificuldade de
formacéo do cavaco;

7. Baixa condutividade térmica, tornando a superliga refrataria. Esta

caracteristica prejudica o desempenho da ferramenta uma vez que o calor
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gerado no processo de usinagem nédo sera extraido pelo cavaco ou pelo fluido
de corte [6].

Pode-se caracterizar as superligas a base de niquel, como um material que
possui: alta resisténcia mecanica em elevadas temperaturas, alta abrasividade
devido aos constituintes quimicos da liga, alta ductilidade e alta taxa de
encruamento com o trabalho mecanico. [7][8][9]. De acordo com Shankar et al
[7], a exposicéo desta liga a altas temperaturas altera seu limite de resisténcia

e sua ductilidade.

4.2. Propriedades fisico-quimicas da Superliga de Inconel 625

Segue abaixo tabela com as composi¢des quimicas dessa liga.
TABELA 01 — Composi¢ao Quimica do Inconel 625 [6]

Composigdo quimica provavel da liga Inconel 625

Elemento
Quimico |Cr|Fe|Mo| Nb+Ta | C [Mn| Si P S Al | Ti |Co|Ni
Minimo [20| 0 | 8 3,15 0/0 |0 0 0 0| 0| O |58

Maximo |23|5 10| 4,15 |0,1/0,5/0,5|0,015|0,015|0,4|04| 1 |---

A funcéo dos elementos mencionados na tabela 01 sdo as seguintes:

- Cromo (Cr): Aumenta a resisténcia a corrosdo e a oxidagdo. Diminui a
usinabilidade devido a sua forte presenca na formacao de carbonetos;

- Ferro (Fe): O acréscimo de ferro tende a baixar a resisténcia a oxidacéo
devido a baixa escala de aderéncia de o6xido (elemento desoxidante);

- Molibdénio (Mo): E um metal considerado refratario. E acrescido na liga para
aumentar a resisténcia mecéanica e a corrosdo em altas temperaturas. Forma
carbonetos resistentes a abrasao e precipita a fase delta (&) [Niz(Nb, Mo)] em
temperaturas superiores a 850°C.

-Niébio (Nb): Também é considerado refratario. Modera o endurecimento da
liga quando associado ao aluminio e ao titanio, forma carbonetos e precipita a
fase delta () [Niz(Nb, Mo)] a 850°C.

-Tantalo (Ta): E outro metal considerado refratario. Adicionado em forma de
solugcdo solida aumenta a resisténcia da liga. Possui efeito prejudicial na
usinabilidade, pois propicia a formacéo de carbonetos;
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- Carbono (C): E um elemento intersticial de aumento de resisténcia. Possui
grande influéncia na formagéao de carbonetos;

- Manganés (Mn): Reduz a plasticidade de forma moderada. Aumenta a
capacidade de endurecimento do material;

- Silicio (Si): Aumenta a fluidez. Favorece a fratura a quente da liga;

- Fosforo (P): E um elemento indesejavel para a liga devido sua capacidade de
fragilizacdo em temperaturas médias;

- Enxofre (S): Idem ao fésforo.

- Aluminio (Al): Possui o maior potencial de endurecimento da liga devido a
presenca da fase gama primaria - (y’) [Niz(Al, Ti)]. Sua presenca fragiliza o
material. Responsavel pela formagéo de carbonetos complexos junto do titanio,
bem como o Al,O3, que possui alta resisténcia a corrosdao em temperaturas
elevadas;

- Titanio (Ti): Modera a capacidade de endurecimento da liga, quando substitui
em volume o aluminio. Presente na formacédo de carbonetos e na precipitacéo
da fase (y’) [Nis(Al, Ti)].

- Cobalto (Co): Aumenta a resisténcia em altas temperaturas. Diminui a
usinabilidade. Reduz a solubilidade do aluminio e do titAnio na matriz CFC
austenitica. Possui maior solubilidade para o carbono do que para o niquel,
logo para uma quantidade equivalente de carbono, menos carbonetos estarao
presentes na matriz y.

Ainda no tocante a avaliacdo fisico-quimica, o Inconel 625 apresenta uma
proeminente capacidade de aumentar sua resisténcia quando deformado além
do seu limite elastico. A taxa de encruamento deste material € um dos
principais aspectos de sua baixa usinabilidade. [6] [8].

Como ja citado, as ligas a base de niquel sdo resistentes ao calor e a corrosao
guando submetidas a meios quimicamente agressivos. Essas ligas
permanecem com elevada resisténcia mecanica em altas temperaturas e a
corrosao é relativamente lenta.

Abaixo temos uma tabela com algumas propriedades dessa liga.
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TABELA 02 — Propriedades tipicas do Inconel 625 na temperatura ambiente [6].

Propriedade Sistema Métrico
Densidade 8,44 g/lcm?®
Ponto de Fuséo 1350 °C
Mdédulo de Rigidez 12,8um/m.°C
(20-100°C)

Moédulo de Elasticidade  205,8 GPa

4.3.Propriedades Mecanicas

As superligas de niquel com estrutura CFC, apresentam grande capacidade de
manter a resisténcia a tracao, a ruptura e boas propriedades de fluéncia em
temperaturas muito mais altas do que as ligas de matriz cubica de corpo
centrado (CCC) por causa de varios fatores, incluindo o excelente modulo de
elasticidade e a alta difusividade que os elementos secundarios possuem
nesse tipo de matriz. E de grande importancia a solubilidade de muitos
elementos de liga na matriz austenitica e a capacidade de controle da
precipitacdo de fases intermetéalicas como a gama linha y’, que conferem alta
resisténcia mecanica. O endurecimento também pode ser aumentado pela
formacdo de carbonetos e também pela dissolugcdo de alguns elementos na
matriz (endurecimento por solucao solida). Essa capacidade de endurecimento
dessas ligas austeniticas de niquel, de cobalto e de ferro as tornam adequadas
para as aplicagfes ja citadas acima, as quais exigem alta resisténcia mecéanica
em elevadas temperaturas.

Entretanto, ndo apenas a resisténcia mecanica/dureza é importante nesse tipo
de aplicacdes. A ductilidade nas condi¢cbes de servico também é importante, e
a maioria das superligas apresenta boa ductilidade. As superligas em geral
apresentam também boa resisténcia ao impacto, a fadiga de alto e de baixo
ciclo e a fadiga térmica [1].

As propriedades mecanicas de uma liga de Inconel 625 a 25°C sdo mostradas

ta tabela 03 abaixo:
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TABELA 03 — Propriedades mecanicas do Inconel 625 a 25°C [10]

Limite de
Resisténcia | Elasticidade Reducéo
Conformacéo e Alongamento . Dureza
atracao (0,2% de da Area )
estado (Brinell)
erro)
MPa MPa % %
BARRA, CHAPA
Laminado 827-1103 414-758 60-30 60-40 175-240
Recozida 827-1034 414-655 60-30 60-40 145-220
Solubilizada 724-896 290-414 65-40 90-60 116-194
CHAPA FINA
Recozida 827-1034 414-621 55-30 - 145-240
TUBO, TREFILADO
Recozida 827-965 414-517 55-30 - -
Solubilizada 689-827 276-414 60-40 - -

Para aplicacbes em ambientes a 930°C e temperaturas inferiores, sao

recomendadas ligas acabadas a quente, a frio e recozidas. Para aplicacdes

acima de 930°C, tanto recozida como tratadas por solubilizacdo podem ser

usadas, porém a ultima é recomendada para componentes que requerem 6tima

resisténcia a deformacao ou ruptura. Material contendo gréos finos (recozidos)

podem ser mais vantajosos para aplicacbes em até 1230°C, com boa

resisténcia a fadiga e a tenséo, bom limite de elasticidade e dureza. A figura 01

mostra a curva tensao-deformacéo a 25°C para material recozido e tratado por

solubilizacdo, ambos de Inconel 625 [10].
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FIGURA 01 — Curva tensao-deformacao do Inconel 625 a 25°C [10]

4.3.1. Tragdo e dureza

A relacéo aproximada entre dureza, resisténcia a tracao e limite de elasticidade

sao mostradas na figura 02 abaixo:
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FIGURA 02 - Relagdo entre dureza, resisténcia a tracdo e limite de
elasticidade do Inconel 625[10].
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No geral, percebemos que a dureza aumenta com o aumento da resisténcia a

tracdo e limite de elasticidade.

Ao expormos o0 material a temperaturas intermediaria, um endurecimento

acontece. Para demonstrar esta reacdo, algumas amostras de material
recozido foram expostas a 650°C, 7600°C e 871°C por 2000 horas. O efeito

disso nas propriedades é mostrado na tabela 04. Medidas foram feitas para

determinar a estabilidade dimensional nessas amostras, e foi constatada uma

contracdo de aproximadamente 0,048%.

TABELA 04 — Efeito da exposicao a temperaturas moderadas por 2000 hr nas

propriedades de uma liga de Inconel 625 (recozido) [10].

Propriedades na Temperatura

Propriedades na Temperatura de

Ambiente. Exposicdo do Material.
Temperatura de Limite de Limite de
Exposicao, Resisténcia | Elasticidade Resisténcia | Elasticidade
°F(°C) atracdo (0,2% de Alongamento atracéo (0,2% de Alengamento
erro) erro)
MPa MPa % MPa MPa %
Sem Exposicao 965,3 479,2 54 - - -
1200 (650) 1213,5 872,2 30 1010,1 734,3 54
1400 (760) 1123,8 737,7 26 584,7 544,7 62
1600 (871) 992,8 528,8 37 284,1 275,8 80

4.3.2. Resisténcia a fadiga

Resisténcia a fadiga em temperatura ambiente € mostrada na figura 03.

Resisténcia a fadiga em temperaturas elevadas € comparada nas figuras 04 e

05.
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FIGURA 03 — Resisténcia a fadiga a 25°C [10].
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4.3.3. Ductilidade e tenacidade

O Inconel 625 mantém sua excelente ductilidade e tenacidade em baixas

temperaturas. Resisténcia ao impacto é mostrada na tabela 05.

TABELA 05 — Resisténcia ao impacto (Ensaio Charpy) [10].

Temperatura do Resisténcia ao
Teste Orientacéo Impacto
oF °C pé*libra
85 29 Longitudinal 48, 49, 50
Transversal 46, 49, 51,5
-110 -79 Longitudinal 39, 44, 49
Transversal 39,42, 44
-320 -196 Longitudinal 35, 35, 35.5
Transversal 31, 32,36

4.3.4. Resisténcia a fluéncia e vida até ruptura

Resisténcia a fluéncia e a vida até ruptura sdo mostradas nas figuras 06 e 08,

respectivamente, para amostras solubilizadas. Para comparagdo com material

recozido, podemos analisar as figuras 07 e 09. Este apresenta boas

propriedades de deformacdo-ruptura para muitas aplicacdes, entretanto os

valores ndo séo tao altos quanto os mostrados para o material solubilizado.
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FIGURA 06 — Resisténcia a fluéncia (solubilizada) [10].
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FIGURA 07 — Resisténcia a fluéncia (recozida) [10].
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4 .4.Fases e microestrutura do Inconel 625

Essa liga foi desenvolvida inicialmente como uma liga endurecida em solucao
sélida, no entanto tem sido observado que a precipitacdo de fases
intermetalicas e carbonetos ocorrem ao submetermos a liga a um tratamento
de envelhecimento na faixa de 823-1023K (550 — 750°C) [11]. O endurecimento
por precipitacdo nessa liga € principalmente derivado da fase gama priméria —
vy’ [Ni3z(Nb, Al, Ti)] que ocorre na seguinte faixa de temperatura (550 — 650°C)
[11]. A fase gama primaria é transformada em fase ortorrombica — delta (8)
[Ni3(Nb, Mo)] ao prolongarmos o envelhecimento [12-16]. A fase delta também
pode ser encontrada diretamente por precipitacgdo em solucdo solida
supersaturada em temperaturas superiores a 750°C [17]. A precipitacdo de
M23Cs, MgC e carbonetos MC ocorrerdo na faixa dos 760 — 980°C [18]. Os
primeiros carbonetos presentes no estado de n&o dissolugdo durante o
recozimento sdo decompostos em My3Cs € MgC em exposi¢cdes prolongadas

em temperaturas elevadas [19].

O efeito das transformacgfes acima nas propriedades mecanicas ainda né&o
foram examinadas com detalhe, no entanto algumas tentativas foram
realizadas para caracterizar a microestrutura sobre prolongadas exposicdes
[15-21]. A degradacédo da propriedade mecéanica ocorre pela precipitacdo da
fase Ni»(Cr, Mo) na liga 625, porém suas propriedades podem ser readquiridas

significativamente através de um tratamento térmico de solubiliza¢do a 1150°.

O entendimento das mudancas estruturais dessas condigcbes térmicas de
envelhecimento através de estudos sistematicos proporcionaria um
oportunidade de otimizagdo desses tratamentos para uma restauracéo

adequada de materiais usados.

Os solutos essenciais em uma superliga a base de niquel sdo aluminio e/ou
tithnio, com uma concentragdo total a qual é tipicamente menor que 10 por
cento atdbmico. Isto gera uma microestrutura equilibrada de duas fases,
consistindo em gama (y) e gama primaria (y'). Como ja foi citado, a gama

primaria que € responsavel pela resisténcia do material em temperaturas
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elevadas e também pela 6tima resisténcia a fluéncia. A quantidade de y'
depende da composicdo quimica e da temperatura, como mostrado nos

diagramas abaixo:

FIGURA 10 — Diagrama de composi¢éo quimica na superliga de niquel [22].

Os diagramas de fases ternarios Ni-Al-Ti mostram o campo das fases y e y'.
Para uma dada composi¢do quimica, a fragdo de y' diminui com o aumento da
temperatura.

Esse fendbmeno é usado para dissolver a fase y' em uma alta temperatura
(solubilizagéo) seguida por resfriamento a uma temperatura mais baixa para
gerar uma dispersao fina e uniforme dos precipitados.

A fase y é uma solugdo soélida com um reticulo cristalino cubico de face
centrada e uma distribuicdo aleatéria das diferentes espécies de atomos.

Por outro lado a fase y' tem uma estrutura cristalina cubica primitiva na quais os
atomos de niquel estdo nos centros das faces e os atomos de aluminio ou
titAnio nas extremidades do cubo. Este arranjo possui formulas quimicas do
tipo: NiszAl, NisTi ou Niz(Al, Ti). No entanto, como pode ser visto na se¢cédo dos
diagramas de fase ternarios mostrado anteriormente, nos contornos de gréo
das fases (y+y')/y', essa fase ndo € estritamente estequiométrica. Pode haver
um excesso de vazios em um dos subreticulos cristalinos o qual acarreta em
um desvio estequiométrico, e consequentemente, alguns dos atomos de niquel

podem ocupar os espacos dos atomos de aluminio e vice-versa.
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FIGURA 11 — Estruturas cristalinas das fases y e y'[22].

A fase y forma uma matriz na qual a fase y' precipita. Como ambas as fases
possuem estrutura cristalina cubica, a fase y' precipita com uma orientacéo
cubo-cubo em relacdo a fase y. Isso significa que os limites das células séo
exatamente paralelos aos limites correspondentes da fase y'. Além disso, por
suas estruturas cristalinas serem similares, a fase y' € coerente a fase y
quando o tamanho do precipitado € pequeno. Discordancias na fase y no
entanto, ndo conseguem chegar a fase y’, parte porque a fase y’' € uma fase
atomicamente ordenada, e a ordem interfere na movimentacdo das
discordancias o que consequentemente aumenta a resisténcia da liga.

Um pequeno desajuste entre as estruturas das fases y e y’ é importante por
duas razdes. Primeiro, quando combinado com uma orientagcdo cubo-cubo,
assegura uma baixa energia interfacial y/y’. O mecanismo ordinario do
crescimento de grdo é levado inteiramente pela minimizagcdo da energia
interfacial total. Uma interface coerente ou semicoerente, no entanto faz com
que a microestrutura fique estavel, uma propriedade que € util para aplicacdes
em temperaturas elevadas.

A magnitude do desajuste entre os parametros de rede de y e y’ influencia no

desenvolvimento da microestrutura sobre influéncia de estresse causado em
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temperaturas elevadas. Isso pode ser controlado alterando a composicao
guimica, principalmente a quantidade de aluminio e titanio.
A micrografia abaixo feita por transmisséo de elétrons em pas de turbinas para

motores aeronauticos, mostra uma grande quantidade de precipitados da fase

Y.
Nessa aplicacdo o metal esta exposto a temperaturas de 1000 °C.

FIGURA 12 - Grande porcentagem de particulas cubicas de y' em uma matriz
v. Ni-9,7%Al-1,7%Ti-17,1%Cr-6,3%Co-2,3% [23].

Quando a liga é designada a servicos com temperaturas relativamente baixas
(750°C) e/ou onde solda é usada na fabricacédo, apenas uma pequena fracio
(20%) de y € necessaria para garantir sua integridade. Como mostra a
micrografia abaixo.

200 nm

FIGURA 13 - Pequena porcentagem esferoidal da fase y' em uma matriz y. Ni-
20%Cr-2,3%Al-2,1%Ti-5%Fe-0,07%C-0,005%B e My3Cs (Carbonetos) nos
contornos de gréo[23].
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Outras fases presentes sdo as TCP, ou topologicamente compactas, que séo
fases secundarias Y, 0 que proporcionam resisténcia mecéanica a liga. Sua

estrutura € tetragonal e sua interagdo ocorre pela afinidade quimica e

geomeétrica com a matriz CFC da liga [3].
4.5. Resisténcia versus Temperatura

A resisténcia da maioria dos metais diminui com o aumento da temperatura,
isso porque o calor permite deslocamentos. Entretanto, superligas de niquel
contendo y', a qual essencialmente € um composto intermetalico Niz(Al,Ti), sdo
particularmente resistentes a temperatura.

E a presenca de y' que é responsavel pelo fato de que a resisténcia nas
superligas de niquel é relativamente insensivel a temperatura.

Abaixo temos um grafico mostrando a variacdo do limite de elasticidade de
uma liga de niquel qualquer contendo apenas 20% de y' em funcdo da
temperatura. Os pontos sdo medidos e a curva é teoricamente prevista.

Perceba como a resisténcia no inicio varia bem pouco com a temperatura.

1000 5
800 -‘I
600 —
400 -

200 4

Limite de Escoamento 7 MPa

=

200 400 600 800 1000 1200
Temperatura i *C

(=]

FIGURA 14 — Grafico Limite de elasticidade x Temperatura[23].

Quando alta resisténcia é desejada em temperaturas mais baixas (Ex.: discos
de turbina), as ligas podem ser endurecidas usando uma outra fase conhecida
como &. Esta fase ocorre nas ligas de niquel com a adicdo de niobio (Inconel
718) ou vanadio; a composicao de & € NigNb ou NizV. As particulas de &

apresentam a forma de discos.
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Elementos como cobalto, ferro, cromo, niébio, tantalo, molibdénio, tungsténio,
vanadio, titdnio e aluminio sdo também responsaveis pelo aumento da
resisténcia tanto em y como em y'.

Ha, naturalmente, limites para a concentracdo que pode ser adicionada sem
induzir uma precipitacdo. E de grande importancia evitar certas fases de
fragilizacdo. Nao existem regras simples que ditam concentracdes criticas; €

melhor calcular ou medir através do diagrama de fases.

Mo, Cr, Co, Fe, _
Se dividern _C;mpD?IgaD
i [— influencia
gﬁf\?renmalmente dpsaustes
.
AL T M, Ta, Y ;f; ¥ pode precipitar
Se dividemn am e
preferencialmente
emy"
hda, W, Mb
Carbonetos
Secundarios
:2%03. ML,
3
Ti, Zr, Mb
Carbonetos
M primarios
T nﬂetal com
B, Zr Crido
Aumenta a — )
resisténcia do , i
contorno Al Cr
Formadores

de dxido

FIGURA 15 - Efeitos nas ligas de niquel por elementos. O "M" em M23Csg
significa uma mistura de atomos de metais [23].

4.6. Microestrutura e tratamento térmico

Para otimizar as propriedades, as ligas de niquel sdo, ap0s tratamento de
solubilizac&o, tratadas termicamente com duas temperaturas diferentes dentro
do campo das fases y/y'. A temperatura mais alta precipita particulas de y'
grossas. A temperatura mais baixa provoca uma precipitacdo mais demorada,
como esperado no diagrama de fases. Esta Ultima precipitagdo provoca uma
dispersdo mais fina de y'. O resultado é uma distribuicdo bi modal de y' como

mostra a figura abaixo.
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FIGURA 16 — Micrografia com precipitacdo da fase y'[23]

O tratamento de solubilizagcdo determina ndo apenas a quantidade de y' que
dissolve, mas também o tamanho do grédo em y. O grdo torna-se mais grosso
se todo V' for dissolvido. A figura abaixo a esquerda foi tratada termicamente
em uma temperatura abaixo da linha Solvus (linha que determina o limite da
solubilizacdo em funcdo da temperatura) enquanto que a abaixo a da direita foi

tratada acima da linha Solvus.

Temperatura abaixo da linha Solvus Temperatura acima da linha Solvus

FIGURA 17 — Tratamento térmico de solubilizacao.

4.7. Comparacao entre ligas de Inconel

Como foi dito anteriormente, existem varias superligas de niquel com diferentes
composicbes quimicas, isso, por causa da sua Otima resisténcia mecanica
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numa vasta faixa de temperaturas. Segue abaixo, algumas tabelas de

comparacao entre as principais ligas de niquel.

TABELA 06 - Composicédo Quimica de Superligas de Niquel Trabalhadas [1].

Liga Ni | Cr |Co|Mo|Nb| Al |Ti|Fe |Mn | Si| C
Ingggel 76,6 158 - | —— | | — | =] 72102 ]0,2]0,04
'”ggge' 60,7 | 23 | - | - | — |1,35| - [14,1| 0,5 [ 0,3 0,05
'”ggge' 58 | 22 |-—-|9|4]02|02| 3 |015|0,3|0,05
'”ggge' 415| 16 |05(05(29] 0,2 [1,8| 40 |0,18|0,2 | 0,03

TABELA 07 — Resisténcia a Tracdo em diferentes temperaturas de algumas
Superligas de Niquel Fundidas (Unidade: MPa) [1].

Liga 21 °C|538°C |649°C |760°C |871°C
Inconel 600 621 |579 448 186 103
Inconel 601 738 |725 525 290 159
Inconel 625 855 |745 711 |504 283
Inconel 706 1297 |1124 |1014 |690

Inconel 718 barra 1435 | 1276 1228 |952 338
Inconel 718 chapa |1276 [1145 |1034 |676
Inconel X-750 1117 | 966 828 483 234

TABELA 08 — Limite de Escoamento (YS) em diferentes temperaturas de

algumas Superligas de Niquel Trabalhadas (Unidade: MPa) [1].

Liga 21 °C 538 °C |649°C |760°C |871°C
Inconel 600 248 193 179 107 62
Inconel 601 338 |152 179 200 138
Inconel 625 490 |407 421 421 278
Inconel 706 980 |896 829 676

Inconel 718 barra 1186 [1064 1021 |739 331
Inconel 718 chapa |1056 |745 869 628
Inconel X-750 635 |580 566 456 166




4.8. Aplicacdes e Normas

As principais normas que tratam do Inconel 625 sao as seguintes [25]:

UNS NO06625
BS 3076 NA 21
ASTM B446
AMS 5666

Algumas das tipicas aplica¢des do Inconel séo:

4.8.1. Palhetas de Turbinas

A maior aplicacdo dessas ligas é na fabricagdo de palhetas de turbinas
aeronauticas. Uma pa de monocristal ndo tem contornos de grao, 0s quais séao
caminhos para difusdes e consequente reduzem a resisténcia do material por
deformacéo por fluéncia. A estrutura do gréo solidificado possui muitos graos vy,
mas 0s contornos sdo, na maioria das vezes, paralelos aos principais esforcos
no eixo; o desempenho dessas palhetas ndo é tdo bom quanto as de
monocristais. No entanto, sdo bem melhores que as palhetas com estruturas
de graos equiaxiais.

A grande vantagem das ligas de monocristais € que muitos dos solutos
responsaveis pelo aumento da resisténcia no contorno de grdo sdo removidos.
Isto resulta em um aumento na temperatura de fuséo. As ligas de monocristais
podem, no entanto serem tratadas termicamente com temperaturas variando
entre 1240-1330°C, o que permite o aumento do grédo de V', que sé&o
remanescentes do processo de solidificacdo. Um tratamento térmico posterior
pode ser usado para alcancar uma precipitacdo controlada e fina de y'. A
principal razdo pela qual a primeira geracdo de superligas de monocristais
pode ser usada em aplicacbes com temperaturas mais elevadas que as
solidificadas, é a habilidade de tratar termicamente essas ligas com
temperaturas mais altas, e ndo as vantagens devido a remoc¢ao do contorno de

grao.
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Uma temperatura de tratamento mais alta permite que todo y' seja levado a
solubilizag&o e entédo ao envelhecimento, para precipitar um grao mais fino.

Palhetas de superligas sdo usadas também em turbinas a gas, aonde a
temperatura chega a aproximadamente 400° com palhetas de titanio nas
regides mais frias. Isto porque existe um perigo de ignicdo de titanio em

circunstancias especiais se a temperatura exceder 400°C.

[ Rolls-Royce

Gréos
. direcionalmente Policristalino o
Monocristal o o Materiais para motores
solidificados em equiaxial

coluna.

FIGURA 18 — Tipos de pas e materiais para motores [24].

4.8.2. Discos de Turbinas

As palhetas sao conectadas nos discos de turbinas que por sua vez € ligado no
eixo. As propriedades desejadas nesses discos sdo diferentes das pas, pois
estdo expostos a temperaturas mais amenas. O disco deve ter resisténcia a
fratura e a fadiga. Sao geralmente fundidos e depois forjados, sao
policristalinos
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FIGURA 19 — Disco de turbina feito por metalurgia do p6 [24].

4.8.3. Turbo compressores

Um motor de combustdo interna geralmente usa uma mistura ar/combustivel
estequiometricamente. Um turbo compressor € um aparelho que forca a
entrada de mais ar no motor, 0 que permite um queima consideravelmente
maior de combustivel. Isto eleva a poténcia de saida do motor.

O turbo compressor consiste em dois componentes, uma turbina, que,
acionada pelos gases de exaustdo, aciona uma bomba de ar forcando mais ar
pra dentro do motor. Como o turbo compressor é acionado por gases de
exaustdo, sua temperatura de trabalho é bem elevada, logo, precisa ser

resistente.

R H
{iriaresl 7 125

FIGURA 20 — Turbo Compressor de Inconel 713C, Ni-2Nb-12.5%Cr-4.2%Mo-
0.8%Ti-6.1%Al-0.12%C-0.012%B-0.1%Zr [24].
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4.8.4. Caldeira a Vapor e Vasos de pressao
O Inconel 625 é um material aprovado para construcdo de Caldeiras a Vapor e

Vasos de presséo de acordo com a American Society of Mechanical Engineers
(ASME).
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5. MATERIAIS E METODOS

O presente experimento foi feito em amostras da liga de niquel Inconel 625. Ao
todo foram ensaiados dez corpos de prova de aproximadamente 4cm? com 5
mm de espessura. A composicdo quimica nominal da matéria prima como

recebida, estdo descritas nas tabelas abaixo:

TABELA 09 — Composigao quimica da amostra de Inconel 625.

Analise quimica

Mn P Si Ni Cr Mo | Fe W Co S |Nb+Ta| Al

Ti

0,033

0,34|0,012|0,48(60,00|21,27|9,08 |4,98|0,002|0,11{0,012| 3,18 |0,004|0,002

Primeiramente foi feito ensaio de dureza e metalografia de uma amostra do
material como recebido. Paralelamente foi realizada a resolubilizacdo das nove
amostras restantes na temperatura de 1100°C no forno do laboratério do
programa de mestrado do IFES. Retirou-se uma amostra para verificacdo da
dureza e micrografia. As outras oito foram divididas em dois grupos de quatro

amostras, envelhecidas por tratamentos térmicos conforme tabela abaixo:

TABELA 10 — Temperatura e tempo de envelhecimento das amostras.

Temperatura (°C) Tempo do envelhecimento (Horas)
650 1 2 4 8
900 1 2 4 8

5.1. Tratamento Térmico

Em todas as amostras foi realizado envelhecimento seguido de tempera em
agua. O equipamento utilizado para realizacdo deste tratamento foi um Forno
Elétrico a Resisténcia modelo FE50RP, fornecido pela MAITEC Materiais
Industriais Técnicos Ltda, conforme mostra a Figura 21. Com uma Poténcia de
4500 W, Voltagem de 220 Volts, entrada de Termopar tipo “S” e temperatura
maxima alcancavel de 1700°C. O forno € dotado de uma plataforma com

movimento vertical caso deseja-se abrir ou fechar o forno, esta plataforma
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possui um tubo de material refratario que envolve o Termopar e onde € apoiado
o cadinho de trabalho. Na parte superior do forno ha uma tampa, a mesma
deve ser mantida durante o aguecimento para evitar perdas de calor para o
meio externo, mas podera ser removida caso seja nhecessario fazer um

carregamento com o forno ja aquecido. [27]

FIGURA 21 — Foto de um Forno Elétrico a Resisténcia (modelo FES50RP).

Em nosso ensaio, as pecas foram colocadas no forno através da abertura
superior, amarradas por um arame. Conforme o envelhecimento a tampa era
aberta e a amostra retirada. Caso optassemos pela abertura inferior, no
momento da retirado da amostra, as outras entrariam em contato com o ar,

podendo alterar o resultado.

5.2. Ensaio de microdureza Vickers
Para realizacédo desse ensaio foi dado acabamento da superficie dos corpos de
prova, com disco de polimento em cinco passes (220, 320, 500, 800 e 1200)

em baixa-rotacdo (300 rpm), para um melhor acabamento, da maior para a

menor granulagéo, seguido de um polimento de 0.1 um.
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FIGURA 22 — Disco de Polimento

As amostras foram entdo levadas ao microdurébmetro Digital que possui um
penetrador em forma de piramide de diamante com angulo de diedro de 136°
para medicdo de microdureza Vickers acoplado ao programa “Computer
Assisted Measurement System” [28]. A carga usada foi de 200 gramas durante
30 segundos. Em cada corpo de prova foram realizadas cinco medicbes e
tirada a média.

FIGURA 23 — Foto do Microdurémetro Digital

5.3. Ensaio de metalografia

Para ensaio de metalografia foi utilizado o MEV para obtencdo de imagens e

analise quantitativa das amostras.
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FIGURA 24 — Foto do MEV (Microscopio Eletrénico de Varredura).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de dureza médios encontrados e desvio padrdo sdo mostrados na
Tabelas 11 abaixo. Todos os valores de dureza podem ser vistos na tabela 12
no apéndice.

TABELA 11 — Valores de dureza média e desvio padrao

Dureza (HV) Média Desvio

Padréo

Como recebida 215 11,06
Resolubilizada 207 9,92
Envelhecida a 650°C - 1 Hora 207 13,31
Envelhecida a 650°C - 2 Horas 209 3,69
Envelhecida a 650°C - 4 Horas 231 12,68
Envelhecida a 650°C - 8 Horas 245 18,15
Envelhecida a 900°C - 1 Hora 202 4,41
Envelhecida a 900°C - 2 Horas 205 7,11
Envelhecida a 900°C - 4 Horas 216 11,32
Envelhecida a 900°C - 8 Horas 252 15,80

No gréafico abaixo, fica mais facil perceber como a dureza do material € afetada

devido ao envelhecimento da amostra.

Dureza X Tempo

270 .
260 * 650°C |
4 252 = 900°C
250 —— Recebida |
_ 245 ¢ —=— Resolubilizada
~240 |
> -
Y
% 230 2314
8 L r | -~
>
220 1216
I _ . [215
210 | 207[  209¢ |
" 4 --Tzos - 207
200 1202 T
190 T T T T T T
0 2 4 6 Tempo (h) 8 10 12 14

FIGURA 25 — Grafico de Microdureza Vickers.
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6.1. Amostra resolubilizada.

Pode-se notar que apos resolubilizagdo da amostra sua dureza caiu de 215 +
11 HV para 207 £ 10HV, ou seja, aproximadamente 4%, o que nos leva a
pensar que esse material poderia ja estar tratado e com a resolubilizacéo, os
precipitados responsaveis pelo endurecimento foram  dissolvidos,
provavelmente as fases Niy(Cr, Mo) e gama primaria — y’, diminuindo sua
dureza. Outra possibilidade seria um aumento nos tamanhos dos graos
provocado pela resolubilizacéo.

No artigo “Mlcrostructure and mechanical properties of Inconel 625 superalloy”
[29], o processo de resolubilizagdo a 1150°C por 0,5 horas causou a dissolucéo

da maioria dos precipitados pré-existentes.

6.2. Amostra envelhecida a 650°C

Houve um aumento da dureza conforme envelhecimento. Nota-se que com
uma e duas horas de envelhecimento, a dureza permaneceu praticamente a
mesma da amostra apenas resolubilizada, aproximadamente 207 + 13HV,
indicando que, provavelmente, o tempo e a temperatura nao foram suficientes
para precipitar nenhuma fase, porém ja para a amostra de quatro horas a
dureza subiu para 231 £ 13HV (12%) e para a de oito horas, ja era de 245 +
18HV (18%). Isso se deve, possivelmente, a precipitacdo da fase gama
priméria — y’ [Niz(Al, Ti)] na matriz y e/ou carbonetos nos contornos de gréos.

Conforme o artigo “Mlcrostructure and mechanical properties of Inconel 625
superalloy” [29], o envelhecimento a 650°C da liga resolubilizada por mais de
uma hora resultou na precipitacdo da fase gama primaria — y’ na matriz e
carbonetos no contorno de gréo, responsaveis pelo aumento do Limite de

Elasticidade.

6.3. Amostra envelhecida a 900°C

O resultado para esse caso foi similar ao de 650°C. As amostras envelhecidas
por uma e duas horas mantiveram a dureza proxima a da amostra

resolubilizada. Para a amostra envelhecida por quatro horas, houve um
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aumento da dureza para 216 + 11HV (4%) enquanto que a de oito horas subiu
para 252 = 16HV (22%), causado possivelmente pela precipitacdo da fase (0)
[Niz(Nb, Mo)] e/ou carbonetos. Para esse caso, 0 artigo “Mlcrosructure and
mechanical properties of Inconel 625 superalloy” [29], cita que, com uma hora
de envelhecimento, houve precipitacdo de bastonetes finos da fase 6. A
precipitacdo e o crescimento de graos da fase d nas regides intergranulares

continuou com o envelhecimento.
6.4. Micrografia
A analise de micrografia foi feita utilizando o MEV. As amostras analisadas

nesse equipamento foram a como recebida, a resolubilizada e a envelhecida
por oito horas a 900°C. Assim conseguiu-se 0s seguintes resultados.

6.4.1. Amostra como recebida

FIGURA 26 — Amostra como recebida vista no MEV. 1500X.



Pode-se observar na figura acima pontos mais escuros que podem ser

possiveis poros ou defeitos de topografia, e a parte mais clara, sendo,

possiveis carbonetos precipitados nos contornos de graos.

Uma analise quimica mais detalhada é mostrada a seguir:

inconel 6245 reo - 1

Hi

[Vert=3145

Cr

[Cursor=21.725 keV Oent ID = Pulg2
Winderer 0005 - 40.955=

i

oF8

Mo
Mo
Mo

151091 ent

20.

%

Elemento| Erro Concentracao
Atdbmica

C 0,094 0,625 0,123
Al 0,15 0,107 0,047
Si 0,563 1,159 0,531
Ti 0,297 0,166 0,13

Cr 3,659 27,045 22,969
Fe 1,118 2,953 2,694
Ni 4,191 57,436 55,063
Mo 1,837 8,91 13,963
Ta 0,499 1,499 4,43

Nb 0,023 0,056 0,066

FIGURA 27 — Analise quantitativa. Ponto 1 da figura 26.
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Como esperado, a amostra possui uma matriz com altos teores de Niquel,

Cromo e Molibdénio. Uma comparacdo com a tabela 09 — Composi¢cao das

amostras de

Inconel

provavelmente no fato da escolha da area em analise e seu tamanho.

625 pode ser feita. A pequena diferenca esta

inconel 625 ree -2

[Fert=0631

i

Cusor=14.605 keW 26 ent ID = 4e b dmlal Tllz2

Window 0,005 - 40.855= 352686 cnt

Elemento| Erro Atﬁor/;ica Concentragcdo em massa (%)
C 0,391 11,558 1,849
Al 0,035 0,050 0,062
Si 0,296 0,192 0,072
Ti 0,409 0,321 0,205
Cr 2,95 16,935 11,725
Fe 0,341 0,259 0,192
Ni 1,383 5,198 4,063
Mo 0,015 0,073 0,084
Ta 0,386 0,74 1,784
Nb 5,852 63,626 78,715

FIGURA 28 — Analise quantitativa. Ponto 2 da figura 26.
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Pode-se constatar que a amostra provavelmente ja havia sido tratada, pois

existe uma grande concentracao de niébio, podendo se tratar de carbonetos do

tipo NbC. Dois fatos levam a essa conclusdo, o primeiro € a porcentagem

atdmica desse elemento ser 63. O segundo € a morfologia tipica de fase de

contorno de gréo, ou seja, carbonetos.

inconel 6245 rec - 3

[Cursor=14 585 keWV 11 cnt ID = fc bé bm lal
[Fert=9%72 Windoar 0.005 - 40.255= 328082 cnt

Elemento| Erro Atﬁor/:ica Concentracdo em massa (%)
S 6,302 | 53,881 40,950
Cr 4,266 25,292 31,169
Fe 0,537 0,498 0,660
Ni 1,062 2,481 3,451
Mo 0,638 0,547 1,244

FIGURA 29 — Analise quantitativa. Ponto 3 da figura 26.

A alta concentracédo de enxofre, provavelmente, trata-se de sulfetos.

6.4.2. Amostra resolubilizada
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FIGURA 30 — Amostra resolubilizada vista no MEV. 1500X.
A analise feita na amostra resolubilizada foi bem proxima a da como recebida.
Apresentando carbonetos do tipo NbC, provavelmente remanescentes de

tratamentos anteriores, e pontos com sulfetos.

6.4.3. Amostra envelhecida a 900°C por 8 horas

FIGURA 31 — Amostra envelhecida a 900°C por 8 horas vista no MEV. 1500X.
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Nesse caso também se pode observar pontos claros e escuros conforme
previamente explanados. A diferenca est4 na morfologia dos precipitados. No
caso da amostra como recebida, os precipitados estdo mais dispersos,

provavelmente, por ter sido tratada por um periodo mais longo que oito horas.

inconel 825 trat bsd-1

% w
10 )
% ~
Elemento| Erro . Concentragcao em massa (%)
Atomica

Si 0,746 1,385 1,307
Cr 3,47 29,117 26,011
Ni 4,001 64,944 65,488
Co 0,386 0,131 1,784
Nb 1,157 4,423 7,061

FIGURA 32 — Andlise quantitativa da amostra envelhecida a 900°C por 8 horas.

Ponto 1 da figura 31.

Da mesma forma da amostra como recebida, nota-se uma matriz com altas

concentracfes de Niquel e Cromo.
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inconel 625 trat hsd-2

Hb

Hb
Mh Hh
1Tk Wb
10 ' . |
[Cursor=29 205 keV 0Oent ID =
[Fert=5254 Windoar 0.005 - 40955= 296526 cnt
%
Elemento| Erro . Concentragcao em massa (%)
Atomica
Si 0,708 1,473 0,525
Ta 0,386 0,966 2,218
Cr 3,311 27,575 18,19
Fe 0,393 0,451 0,32
Ni 1,449 7,486 5,575
Mo 0,638 0,547 1,244
Co 0,11 0,038 0,029
Nb 5,015 61,964 73,037
C 0,002 0,025 0,030

FIGURA 33 — Analise quantitativa da amostra envelhecida a 900°C por 8 horas.

Ponto 2 da figura 31.
Por causa dos altos teores de Niobio, acredita-se que com tratamento houve

possivel precipitacao da fase (8) [Niz(Nb, Mo)] na matriz ou carbonetos NbC no

contorno de grdo. Como a concentracdo atbmica de Nidbio nesse ponto é
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muito maior que a de Niquel, a segunda op¢do € mais provavel, pois caso

contrario deveria haver aproximadamente, trés vezes mais Niquel que Nidbio.

inconel 625 tref bad-3

M g
4l s
L ITa 5. 5Ta
Ll

[Cmsor=1 5985 kaW dont [D=
[Fart=4%8] Window 0005 - 40.955= 136115 ent

Elemento| Erro A%_ Concentracdo em massa (%)
Atomica
C 0,001 0,003 0,005
Al 1,337 3,249 2,828
Mn 2,087 5,636 9,088
Cr 3,369 8,973 18,437
Fe 0,393 0,451 0,320
Ni 3,616 18,072 25,184
Mo 0,638 0,547 1,244
Co 0,180 0,053 0,100
Ti 3,637 59,576 71,0145

FIGURA 34 — Analise quantitativa da amostra envelhecida a 900°C por 8 horas.

Ponto 3 da figura 31.
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Nesse caso pode-se notar uma possivel precipitacdo da fase gama primaria —
Yy’ [Nis(Al,Ti)] e/lou carbonetos do tipo TiC, devido as altas concentracdes de
Titanio nesse ponto. Como o teor de Titanio é bem maior que a concentracao

de Niquel, chega-se a conclusdo que provavelmente trata-se de carbonetos.

inconel 625 trat bsd-4

Cursor=14.585 keW 11 ent ID = 4ec hé Am lal
[Fert=2272 Window 0.005 - 40.955= 328082 cnt

Elemento| Erro Atﬁorﬁica Concentracdo em massa (%)
S 5,825 | 43,881 43,937
Cr 4,237 35,395 32,782
Fe 0,643 0,554 0,666
Ni 1,135 3,561 4,016
Mn 0,521 0,429 1,357

FIGURA 35 — Analise quantitativa da amostra envelhecida a 900°C por 8 horas.
Ponto 4 da figura 31.

A alta concentracdo de enxofre trata-se provavelmente de sulfetos.
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7. CONCLUSAO

A diminuicdo da dureza na amostra resolubilizada em relagdo a amostra como
recebida, indica uma reducdo, em média, de 8HV na dureza, aproximadamente
4%, causada provavelmente pela dissolucdo de carbonetos MC, responséaveis
pelo aumento da dureza. Assim como constatado na analise quantitativa por
MEV.

Por outro lado, o aumento da dureza nas amostras envelhecidas a 650°C,
deve-se, provavelmente, as precipitacdes das fases y' [Niz(Al, Ti)] na matrizy e
carbonetos do tipo NbC nos contornos de grédo. Para as amostras envelhecidas
a 900°C, a elevacgdo da dureza é resultado, provavelmente de precipitacdes de
carbonetos nos contornos de graos, conforme observado na analise

quantitativa por MEV.

Se considerarmos uma margem de 5% de erro devido a mau polimento, ma
calibragdo do microdurémetro, falha de operacao, dentre outros, nota-se que
mesmo assim houve um aumento de aproximadamente 17% e 13% na dureza
das amostras envelhecidas a 900°C e 650°C respectivamente, ambas
envelhecidas por 8 horas, comprovando assim, a eficacia do envelhecimento

para aumento da dureza do Inconel 625 resolubilizado.



8. SUGESTAO DE NOVOS ESTUDOS

Um estudo focado no tratamento térmico de envelhecimento, porém com
tempos maiores para verificagdo dos efeitos em longo prazo seria bastante
interessante visto que nao foi possivel a identificacdo da fase Niy(Cr, Mo), a
qual e responsavel pela degradacdo das propriedades mecanicas dessa ligas,
possibilitando dessa forma, identificar a temperatura e o tempo de

envelhecimento ideal para esse tratamento.

Andlise de corrosdo por pites em meio agressivo, simulando a agua do mar,

por exemplo, nessas amostras para simulacdo da corrosao a longo prazo.

Andlise de resisténcia a tracdo e Ilimite e elasticidade das amostras

envelhecidas, para comparacdo com os resultados e suposi¢cdes acima.
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9. APENDICE

TABELA 02 — Valores de dureza encontrados na amostra

. Desvio
Dureza (HV) 1° 20 3° 40 50 Média
Padrao
Como recebida 220,50|198,27|210,58|227,66| 215,60 | 215 11,06
Resolubilizada 202,92|204,01|210,37|197,02| 223,08 | 207 9,92
Envelhecida a 650°C -
207,39|206,90|229,21/195,82| 197,47 | 207 13,31
1 Hora
Envelhecida a 650°C -
213,04|203,04|208,04|208,50| 210,49 | 209 3,69
2 Horas
Envelhecida a 650°C -
218,76|232,81|226,94 226,39 | 252,28 | 231 12,68
4 Horas
Envelhecida a 650°C -
233,70|232,82|261,97 (265,48 | 227,23 | 245 18,15
8 Horas
Envelhecida a 900°C -
199,35|208,66 | 205,55(201,35| 193,99 | 202 5,66
1 Hora
Envelhecida a 900°C -
207,741196,05|206,98 (213,77 | 199,17 | 205 7,11
2 Horas
Envelhecida a 900°C -
230,15|213,35|199,88 214,44 | 222,56 | 216 11,32
4 Horas
Envelhecida a 900°C -
8 H 256,51|275,35|234,72 251,69 | 240,38 | 252 15,80
oras
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