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Resumo

No presente trabalho, amostras forjadas e fundidas de superliga 718, oriundas de um motor aeronautico, foram
submetidas a repetidos ciclos de solubilizacao e envelhecimento, sendo a solubilizagdo em temperatura sub-solvus da fase 9,
induzindo crescente quantidade dessa fase com o nimero de ciclos de tratamentos térmicos. Por meio de observacao e
quantificacao da fase & por microscopia eletrénica de varredura, ensaios de tracao das amostras e difragao de raios-X apos
os ciclos, foi possivel observar o aumento da fracao e tamanho médio das particulas de 8, com a consequente reducao
da resisténcia, que pode ser associada a uma menor disponibilidade de Nb na matriz para a precipitacao da principal fase
endurecedora, y”.

Palavras-chave: Superliga 718; Fase 9; Tratamentos térmicos.

EFFECT OF MULTIPLE CYCLES OF SUB-SOLVUS DELTA SOLUTION
ANNEALING AND AGING ON THE MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF ALLOY 718

Abstract

In the present work, forged and cast samples of superalloy 78, from an aircraft engine, were submitted to multiple
cycles of solution annealing and aging, being the solution annealing in a sub-solvus 6 temperature, inducing an increasing
quantity of this phase with the number of heat treatment cycles. Through quantification of 6 phase using scanning electron
microscopy, tensile tests and X-ray diffraction after the heat treatment cycles, it was possible to observe an increasing
fraction and particle size of & phase, with a consequent reduction in the strength, which can be associated with less
Nb available in the matrix for the precipitation of the hardening phase, y”.

Keywords: Superalloy 718; § phase; Heat treatment.

I INTRODUCAO

Aliga 718 tem mostrado grande utilizagao em alguns
modelos de motores aeronauticos, podendo chegar até em
50% de aplicacao [1]. Essa liga é endurecida por precipitacao
das fases y' e y"’ pelos tratamentos térmicos de solubilizacao
e envelhecimento, conferindo alta resisténcia e ductilidade
até 650°C. Tais componentes de motores aeronauticos
sofrem danos durante o servico, se tornando mais vantajoso

economicamente repara-los do que substitui-los. Nessa
conjuntura, o reparo por soldagem se torna extremamente
interessante, principalmente por ser uma técnica de baixo
custo e de facil execucao. A quantidade de reparos realizados
depende do tipo de aplicacao e criticidade da peca no
motor. Sua vida util pode ser limitada pelos nimeros de
v6os ou pela quantidade de reparos. Como aliga 718 possui
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excelentes propriedades mecanicas, ela pode passar pelo
mesmo procedimento iniUmeras vezes, até que sua prépria
especificacao dimensional nao seja atendida.

Apos os reparos, € mandatéria a realizacao de ciclos
térmicos de solubilizacio e envelhecimento. Na solubilizacao,
além da dissolugao dos precipitados y’ e y”, as tensoes de
soldagens sao aliviadas. No presente trabalho, a solubilizacdo
é feita abaixo da linha solvus de 9, inibindo o crescimento
do tamanho de grao. Em seguida é feito o envelhecimento,
em que a resisténcia mecanica ¢ restaurada em razao da
precipitacao das fases v’ e y” [2].

Desta forma, o objetivo do presente trabalho é avaliar
ainfluéncia dos multiplos ciclos de solubilizagao sub-solvus
de d e de envelhecimento na microestrutura e propriedades
mecanicas da superliga 718.

2 MATERIAIS E METODOS

Amostras oriundas de uma carcaga de combustor
de motor aeronautico foram selecionadas. Essa peca possui
duas regides distintas em modo de fabricacao: uma forjada
e outra fundida, soldadas por feixe de elétrons na uniao das
duas partes. As composicoes das regides forjada e fundida
sao apresentadas na Tabela |. As amostras selecionadas
representaram tanto a regiao forjada quanto a fundida.
A condicao para este estudo considerou a peca no estado
apds operacao, ou seja, um componente que ja foi reparado
anteriormente por soldagem seguido de tratamentos térmico
de solubilizacao e envelhecimento.

As amostras analisadas foram cortadas com serra de fita
refrigerada e, em seguida foram submetidas a até oito ciclos
de tratamentos térmicos de solubilizagao (954°C/| hora) e
envelhecimento (760°C/5 horas + 649°C/| hora). A regiao
de uniao nao foi considerada. A preparagao metalografica
da amostra consistiu de lixamento convencional seguido
de polimento em pasta de diamante e ataque quimico com
reagente composto por 20ml de H202 (30%) 40 ml de HCI
e 60 ml de H,0. As imagens foram obtidas por microscopia
eletrénica de varredura (MEV) em modo retroespalhado.
A fracao de area e tamanho das particulas de & foram
quantificadas por binarizagao da imagem, utilizando o
software Image |. Para esta caracterizagcio foram observadas
as amostras ubmetidas a |, 4 e 7 ciclos de solubilizacao
e envelhecimento. Adicionalmente a caracterizacao
microestrutural, foram realizadas avaliagoes por difracao de
raios-X (DRX) com angulo variando de 10 a 100, passo de
0,02 e velocidade de 2 graus/min, nas amostras submetidas
a2 e 8 ciclos de tratamento térmico.

As propriedades mecanicas foram analisadas por
ensaios de tracdo a uma taxa de deformacdo de 10 s™'.
Foram utilizadas as amostras submetidas a 2, 5 e 8 ciclos
de solubilizacao e envelhecimento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura | sdo apresentadas as imagens obtidas
por MEV das amostras forjadas e fundidas nas condicoes
de | e 7 ciclos de solubilizagao e envelhecimento. Para as
amostras forjadas (a e c), a homogeneizacao e a deformacao
da peca difundem o niébio equilibrando a composicao da
mesma, desta forma nota-se uma precipitacao intensa de
fase & nos contornos de graos, que sao sitios preferenciais
de nucleagao, inibindo seu crescimento. O tamanho de grao
das trés condicdes foi em torno de 10 um, corroborando o
forte efeito da precipitacdo de § para inibir o crescimento
de grao [3]. Com relacdo as amostras fundidas (b e d) a
crescente precipitagao de & é preferencial nas regides
interdendriticas, onde ha a segregacdo de Nb ocorrida
durante a solidificacao. Esse comportamento esta relacionado
com a temperatura sub-solvus de 5, onde nao ha dissolucao
total da mesma durante o ciclo de solubilizagao prévia,
causando o seu acimulo na matriz sob os sucessivos ciclos
de solubilizagdo. Apesar da fase Laves ser comum em ligas
fundidas, nao foi evidenciada no presente trabalho. Isso
pode ser devido a alta taxa de resfriamento da liga durante
os tratamentos térmicos e a possibilidade de terem sido
realizados tratamentos térmicos de homogeneizacao.

A Tabela 2 mostra os resultados de fracao de area e
tamanho de particula da fase 8. Observa-se a tendéncia de
aumento do tamanho médio e da fragao de area de fase 6
com o nimero de ciclos. No caso das amostras fundidas,
o aumento da fracdo em area é mais intenso, o que pode
ser associado as regides mais ricas em Nb, onde a fase d se
precipita preferencialmente.

A Tabela 3 apresenta os resultados de propriedades
mecanicas para 2, 5 e 8 ciclos de envelhecimento das
amostras forjadas e fundidas. Nota-se a reducao dos valores
de resisténcia (limite de escoamento e resisténcia) com os
ciclos de envelhecimento. A crescente precipitacao de fase 9§,
de estequiometria Ni;Nb, leva a redugao do Nb disponivel
para a precipitacao do principal precipitado endurecedor, y”,
de mesma estequiometria. A Figura 2 mostra a tendéncia
de redugao da resisténcia com os ciclos de envelhecimento.
Também se observa que, para o mesmo nimero de ciclos, os
valores de resisténcia das amostras forjadas sao maiores que

Tabela |. Composicao quimica das pegas forjada e fundida, com balanco de Ni

. Elemento C Si Mn P Cr Fe Al Co Nb Ti B S Cu
Forjada % Peso 0,065 0,221 0,331 0,002 19,52 2,26 18,81 0453 1,49 6,08 3,86 0,0038 0,001 0,182

. Elemento C Si Mn P Cr Fe Al Co Nb Ti B S Cu
Fundida % Peso 0,093 0,335 0,153 0,0042 17,97 20,7 0,499 0,214 443 084 0,0056 0,001 0,277
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Efeito de muiltiplos ciclos de solubilizagdo sub-solvus delta e envelhecimento na microestrutura e propriedades mecanicas da superliga 718

Figura |. MEV das amostras: forjadas com (a) | e (c) 7 ciclos de tratamento térmicos e; fundidas com (b) | e (d) 7 ciclos de tratamentos térmicos.

Tabela 2. Fracdo de area § e tamanho médio de particulas 6 para

as amostras forjadas e fundidas nas condigoes de |, 4 e 7 ciclos de hot e

_________ :
tratamento térmicos 1200 Ve e
Fragio de Area de Tamanho Médio de 1100
AMOSTRA 3 (%) Particulas (um) oy Ye -5045X + 1087.2 Ré= 07841 aera
' . s 19008 © o e — & — 6LRFund
Forjada | ciclo 6,299 0,929 = . - A Sarw | == GLEFOq
sl S y = -50,45x + 1087,2 R® = 0,784 gl
4 ciclos 6,385 1,057 g e
7 ciclos 8,124 1,514 i it R
Fundida | ciclos 0,867 0,806 700 m
4 ciclos 2,885 1,564 600 : : :
2 5 8
7 ciclos 9,309 1,465

Ciclos

Figura 2. Curvas, em Mega pascal(MPa) por ciclos de tratamento, da
tendéncia do limite de escoamento e resisténcia nos ciclos 2, 5 e 8.
Tabela 3. Resultados do ensaio de tracao

AMOSTRA O (Mpa) G, (Mpa) Al (%) das amostras fundidas, o que pode ser relacionado ao teor
Fundida 2 ciclos 7719 1021,5 21,38 de Nb significativamente maior que das amostras fundidas,
5 ciclos 673,6 1016, 24,49 resultando na maior disponibilidade desse elemento para
8 ciclos 705,3 920,6 18,89 a formacio do precipitado endurecedor, y”. Além disso,
Forjada 2 ciclos 923,7 1291.6 20,0 o Nb mais distribuido na matriz em relagdo as amostras
> ciclos 830, 1261,6 19.8 fundidas e o tamanho de grao refinado também tém papel

8 ciclos 857,0 1211,9 22,93

no endurecimento da liga.
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Os resultados de ductilidade apresentaram consideravel
dispersao nos valores, mas houve uma tendéncia de queda de
ductilidade para as amostras fundidas, enquanto a tendéncia
foi de ganho de ductilidade para as amostras forjadas.
Para o caso fundido, a crescente precipitagdo de § ocorre
de forma concentrada nas regides interdendriticas, com
impacto na ductilidade da mesma, atuando como pontos
de iniciacao de trincas e no esperado impacto negativa na
ductilidade. No caso das amostras forjadas, a precipitacao
de § é dispersa e distribuida na matriz. Além disso, a menor
disponibilidade de Nb pode induzir precipitados de y”
menores e em menor quantidade, resultado em menor
resisténcia, mas maior ductilidade. Com relacao a atuacao
da fase & na ductilidade, é reportado que esta fase pode
favorecer essa propriedade [4], o que foi observado para
as amostras forjadas.
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Figura 3. (a) amostras forjadas 8 e 2 ciclos (b) Amostras fundidas

8 e 2 ciclos, mostrando a presenca da matriz, Carbetos de Nb e
carbetos de Ti.

REFERENCIAS

A difragao de raios X forneceu informagoes adicionais
das fases presentes na amostra. A Figura 3 resume os picos
observados nos espectros de difracao. Além da matriz
austenitica, foram observados picos relativos aos carbetos
ricos em Nb e ricos em Ti. Nas amostras forjadas foram
evidenciados os picos de fase 3, nao sendo discerniveis
nas amostras forjadas, apesar de sua observacao por MEV.
Nos difratogramas das amostras fundidas também nao foram
discernidos os picos relativos a fase de Laves.

4 CONCLUSAO

Por todas as informagdes apresentadas e as andlises
realizadas conclui-se entao que:

- Ostratamentos térmicos pds-reparo com a solubilizagao
sub-solvus 6 tendem a promover crescentes quantidades
dessa fase, a qual ira crescentemente se acumular
a medida que novos reparos forem realizados.
Além disso, o tamanho médio de particulas aumentou
com os ciclos de tratamentos térmicos;

- A precipitagao da fase d foi eficaz na manutencao
do tamanho de grao refinado das amostras forjadas,
mesmo para sucessivos ciclos de envelhecimento,
sendo considerada um fator preponderante no refino
do tamanho de grao;

- Com os ciclos de solubilizagao e envelhecimento,
ha uma tendéncia de queda de resisténcia mecanica
tanto das amostras forjadas quanto das amostras
fundidas, o que pode ser relacionado a reducao de
Nb disponivel na matriz para a precipitacao de y”,
que ¢ a principal fase endurecedora da liga.
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