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Efeito dos ciclos térmicos na dureza da liga Inconel 718

Effect of thermal cycling on the hardness of Inconel 718 alloy
Lorena Gongalves de Mendonga?, Marcela Eduarda Januario?, Paulo César Borges?

RESUMO

A Superliga Inconel 718 possui ampla aplicagdo na industria de petr6leo e gas devido sua consideravel
resisténcia a corrosao e propriedades mecéanicas, sendo adequada para alta pressao e altas temperaturas.
Entretanto, sua baixa dureza e resisténcia ao desgaste limitam a aplicacdo do material, sendo necessarios
tratamentos de endurecimento para a obtencdo das propriedades requeridas para operacdo. Os
tratamentos térmicos de envelhecimento destacam-se entre os processos aplicados, uma vez que sua
matriz austenitica endurece através da precipitacdo de fases secundarias. Desta maneira, objetivou-se
neste trabalho avaliar o efeito do ciclo térmico de duplo envelhecimento a 620°C durante 8h, 24h, 36h, e
48h em amostras em estado de fornecimento previamente solubilizadas a 1089°C por 1 hora e
envelhecidas a 788°C por 7 horas. Foram realizadas medi¢des de dureza a fim de correlagdo com as fases
observadas através de microscopia Optica. Constatou-se a efetividade do duplo envelhecimento no aumento
de dureza da liga, associado a precipitacdo de y e y”. Além disso, observou-se a reducdo da dureza
causada pela transformacao da fase y” em & a partir de 24 horas de tratamento.
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ABSTRACT
Inconel 718 Superalloy has wide application in the oil and gas industry due to its considerable corrosion
resistance and mechanical properties, being suitable for high pressure and high temperatures. However, its
low hardness and wear resistance limit the application of the material, requiring hardening treatments to
obtain the properties required for operation. Thermal aging treatments stand out among the processes
applied, since its austenitic matrix hardens through the precipitation of secondary phases. Thus, the
objective of this work was to evaluate the effect of the double aging thermal cycle at 620°C for 8h, 24h, 36h,
and 48h on samples in the supplied state previously solubilized at 1089°C for 1 hour and aged at 788° C for
7 hours. Hardness measurements were carried out in order to correlate with the phases observed through
optical microscopy. The effectiveness of double aging in increasing the hardness of the alloy, associated
with the precipitation of y* and y”, was verified. Furthermore, a reduction in hardness caused by the
transformation of the y” phase into & was observed after 24 hours of treatment.
KEYWORDS: Inconel 718; heat treatment, aging; hardness.

INTRODUCAO

O Inconel 718 é uma superliga de niquel-cromo com grande aplicacdo nas
industrias de petréleo e gas devido a sua consideravel resisténcia a corrosdo e
propriedades mecanicas, apresentando resultados satisfatérios mesmo sob condi¢des
operacionais extremas, como alta pressao e altas temperaturas (Caliari, 2012; Rayatpour,

2021; Resende, 2015).
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No entanto, sua dureza é considerada baixa quando comparada a outras
superligas, assim, usualmente o material € condicionado a tratamentos que possibilitem
aumentar a dureza e a resisténcia mecéanica conforme os requisitos de operagéo (Oikava,
2019).

Em solucdes solidas susceptiveis a formacdo de fases intermetalicas, o
endurecimento pode ser obtido por encruamento e/ou por tratamentos térmicos. Entre
esses, se destacam os tratamentos de envelhecimento. Eles envolvem a solubilizacdo
seguida de aquecimento por um periodo especifico, visando a precipitacao fina e dispersa
das fases endurecedoras no material. Sendo que as condi¢cdes de tempo e temperatura
de tratamento alteram significativamente as propriedades mecéanicas e em alguns casos
podem reduzir a resisténcia a corrosao.

O diagrama de transformacao isotérmica do Inconel 718 (Figura 1) mostra que
dentro da faixa de temperatura de trabalho em questéo, espera-se encontrar as fases y’ e
Y Figura 1: Diagrama TTT daliga Inconel 718.
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Nessa liga, a fase y” é a responsavel majoritaria no aumento do valor de dureza do
material, seguida por y. Por outro lado, a fase ® possui impacto negativo no
endurecimento do Inconel (Rafiei, 2019).

A presenca de mais de uma fase secundaria disponivel requer o emprego de
diferentes técnicas de envelhecimento, dentre as quais destaca-se 0 duplo
envelhecimento pela obteng&o de graos finos e homogéneos, alta dureza, mantendo bons
niveis de ductilidade (Wang, 2004).

Em um primeiro momento, esse trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia das
fases precipitadas na resisténcia mecanica (dureza) do Inconel 718 apds ciclos térmicos.

METODO

A liga em estudo foi a Inconel 718 (UNS NO7718), previamente solubilizada a
1089°C por 1 hora, e envelhecida a 788°C por 7 horas. A composi¢do quimica,
determinada pela técnica de fluorescéncia de raios X (XRF), esta presente no Quadro 1.
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Quadro 1 - Composicdo guimica em porcentagem de massa da superliga Inconel 718
Elemento Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al Co
% peso 53,45 18,28 18,81 4,94 2,83 0,93 0,50 0,23

Fonte: Oikava (2019).

As amostras foram cortadas em corpos de prova de 11x11mm e submetidas ao
envelhecimento nas condicbes 620°C/8h, 620°C/24h, 620°C/36h e 620°C/48h, em
triplicatas. O tratamento térmico foi realizado em forno mufla da empresa Fornitec Ltda.,
pertencente ao Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Tecnologica
Federal do Parana (UTFPR).

Apés o tratamento, foi feita a preparacdo metalografica das amostras, consistindo
no lixamento empregando lixas de SiC até granulometria #1200, seguida de polimento em
diamante em suspensdo monocristalino 1um e suspensdo de alumina 0,05um, com
posterior limpeza em alcool.

Para a analise microestrutural, as fases foram reveladas através de ataque quimico
em agua régia durante 20 segundos. A microscopia Optica foi feita em um microscépio
Olympus BX51M, foram feitas imagens na magnificacdo de 1000 vezes, das condi¢gbes
620°C/8h, 620°C/24h, 620°C/36h e 620°C/48h.

As medidas de dureza Vickers das amostras tratadas e ndo tratadas foram
realizadas em durémetro EMCO-TEST modelo M4C 025 G3M, com especificacoes HV
20 - 147.43x - standard, com carga principal de 196,2N durante 10 segundos, visando
obter uma curva de dureza em funcdo do tempo de envelhecimento. As medi¢cdes foram
realizadas no topo de cada corpo de prova, sendo realizadas 5 indentacées em cada, de
acordo com a norma a ASTM E384 (ASTM E384-99).

RESULTADOS E DISCUSSOES

As medidas de dureza obtidas estédo presentes no Quadro 2.

Quadro 2 - Valores de dureza Vickers.

Condicéo Estado de fornecimento 620°C/8h 620°C/24h 620°C/36h 620°C/48h

Dureza (HV) 373 373 425 416 411

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

As amostras em estado de fornecimento obtiveram dureza média condizente com o
previsto em literatura (Caliari, 2012), e observa-se que todas as amostras tratadas
possuem valores de dureza superiores aos do estado de fornecimento.

Entretanto, nota-se uma reducdo gradativa da dureza a partir da amostra na
condicdo 620°C/36h, indicando o superenvelhecimento do material, onde ocorre a
coalescéncia das fases precipitadas e se inicia 0 processo de reversdo da austenita apos
longos periodos de tratamento (Wang, 2004). Esta reducdo pode ser observada pela
curva da Figura 2.
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Figura 2 - Curvade dureza do Inconel 718
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Em estudos como o de Wang (2004) e Resende (2015), também foi observada
uma diminuicdo gradativa nas medicdes de dureza apds o duplo envelhecimento da liga
Inconel 718, atribuida a formacédo da fase & (NisNb) em detrimento das fases y~ (NizAl) e
vy '(NisNb) (Caliari, 2014). Isso ocorre pois, tanto a fase y” quanto a fase 6 sdo a base de
NisNb, sendo & considerada fase de equilibrio se formando em detrimento de y”, que é
metaestavel (Rafiei, 2019).

Figura 3 - Micrografias 6pticas, na magnificacdo 1000 vezes da liga de Inconel 718 nas
condicdes A) estado de fornecimento e B) 620°C/8h (Ataque agua régia 30s).

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Na andlise das micrografias, na amostra da condicdo 620°C/8h (Figura 3.b) foi
observada a presenca de pequenas quantidades da fase 6. Segundo o apresentado no
diagrama de transformacéo isotérmica da liga, os parametros de temperatura e tempo
utilizados ndo sdo compativeis com o aparecimento da fase, sendo entao relacionado ao
tratamento a 788°C/7h realizado previamente, o que se confirmou pela verificacdo da
amostra na condicao de fornecimento (Figura 3.a).
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Figura 4 - Micrografia 6ptica, na magnificagdo 1000 vezes da liga de Inconel 718 nas

)

Fonte: Elaborado plos autors (2023.

A amostra da condicdo 24h (Figura 4.a), amostra de maior dureza, apresentou uma
guantidade de © similar a de 8h, em contraste ao grande aumento das fases y’ e y”. Por
fim, nas condi¢cdes 36h (Figura 4.b) e 48h houve aumento expressivo da precipitacado da
fase & nos contornos de gréaos.

Constatou-se que a transi¢do da fase y” para a fase & esta associada a diminui¢cao
da dureza do Inconel, sendo o aumento de horas de tratamento proporcional a quantidade
de fase & que ira precipitar, o que justifica a queda da dureza nas condi¢des que sucedem
a 24h.

Logo, através dos resultados obtidos, percebe-se a efetividade dos ciclos térmicos
na melhoria de propriedades da liga Inconel 718, apresentando maior dureza de topo em
relacdo as tratadas nos parametros de fornecimento, contudo recomenda-se que a
analise do comportamento de corrosdo seja realizada antes de definir as condi¢cdes de
envelhecimento otimizadas.

CONCLUSAO

A partir do estudo, pode-se constatar a efetividade no aumento da dureza da liga
Inconel 718 por meio do duplo tratamento térmico de envelhecimento, associadas a
precipitacdo das fasesy'ey”’

A melhor condicdo de duplo endurecimento ocorreu para o0 envelhecimento
realizado a 788°C por 7h seguido de envelhecimento na temperatura de 620°C por 24h.

Tempos maiores do que 24h para a temperatura de 620°C favorecem a
transformacgao da fase y'" em &, com consequente redugao de dureza.
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