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RESUMO

O desenvolvimento do setor de exploragdo de petroleo representou um marco no
estudo de materiais, pois se passou a requisitar materiais que resistissem a condi¢des
extremas de servigo, isto ¢, elevadas solicitagdes mecanicas em ambientes
extremamente agressivos. Em virtude dessa necessidade, a superliga Inconel 718 sera
estudada, pois tem sido muito aplicada em equipamentos estruturais € componentes no
setor offshore. Para o desenvolvimento desse trabalho, a superliga Inconel 718 passara
por diferentes tratamentos térmicos seguindo as normas de petroleo e gas.
Posteriormente serd caracterizada microestruturalmente € mecanicamente, para em
seguida avaliar seu comportamento eletroquimico nas diversas condi¢des, em solucao
salina. Todas as andlises t€m como principal objetivo, identificar a microestrutura com
maior resisténcia a corrosao e melhor estabilidade. O processamento das ligas seguirdo
as normas da API (UNS 07718), pois sdo para aplicagdes na industria do petroleo,
devendo combinar resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao. Dentre das condi¢des
analisadas ¢ possivel estabelecer que a liga na condi¢dao C (solubilizada e envelhecida)

reune maior resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao.

PALAVRAS-CHAVE: Inconel 718, resisténcia a corrosdo, propriedades mecanicas.
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ABSTRACT

The development of the oil exploration sector represented a milestone in the
study of materials, as it came to ordering materials that resist extreme operating
conditions, ie, high mechanical stresses in extremely harsh environments. Because of
this need, the superalloy Inconel 718 will be studied, as has been widely applied in
structural components and equipment in the offshore sector. For the development of
this work, the superalloy Inconel 718 will undergo different thermal treatments
following the oil and gas standards. Subsequently it is characterized microstructurally
and mechanically, to then evaluate its electrochemical behavior in various conditions
in saline. All analyzes have as main objective to identify the microstructure with
higher corrosion resistance and better stability. The processing of the alloy follow the
standards of API (UNS 07718) as they are for applications in the petroleum industry
and should combine mechanical strength and corrosion resistance. Among the
analyzed conditions it is possible to establish that the alloy in condition C (solubilized

and aged) has a higher mechanical resistance and resistance to corrosion.

KEYWORDS: Inconel 718, corrosion resistance, mechanical properties
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1. INTRODUGAO

A descoberta do pré-sal e da gradativa restricao ao acesso as fontes
de facil obtencdo de oleo, representaram uma oportunidade para o
desenvolvimento de novos materiais, para atender as novas condi¢cdes de
exploracédo, que sdo muito mais adversas, isto €, em grandes profundidades,
provocam a degradacdo das propriedades metalurgicas e mecanicas dos
materiais (SARTORI., 2014).

Essas condi¢gdes severas ocorrem devido a presenga de C0,,H,S, em
alguns casos, combinagdes especificas de PH, tem provocado falhas
mecanicas associadas a fragilizagado por hidrogénio e a corrosdo sobtensao
(VALLE,2014).

Houve entdo a necessidade de se desenvolver e adequar ligas para
atender essas condicbes adversas de servicos como: manutencdo dos
equipamentos e seus componentes, elevados niveis de solicitacdo mecanica,
atuagdao em ambientes extremamente corrosivos, etc.(SARTORI, 2014)

Ao buscar uma familia de ligas para solucionar esses desafios,as
superligas surgem como solugao, pois reunem excelentes propriedades como
alta resisténcia mecanica, boa resisténcia a fluéncia e fadiga, capacidade de
trabalhar de forma continua em temperaturas elevadas,além de permitir o
controle dos parametros de processamento termomecanico as condi¢des de
trabalho(SUGAHARA; NETO; REIS; HIRSCHMANN; NETO, 2009).

Entre as ligas que compde as superligas, foi escolhida como foco do
estudo a liga Inconel 718, pois sua criagédo representou um marco e base para
as superligas, pois 0 a elevada concentracédo de Ni, permitiu o surgimento de
uma nova fase, denominada y” (Niz;Nb), que vem com o objetivo de aumentar
o endurecimento da liga e complementar a fase y’ (Ni;(Al Ti) )visto que, até
aquele presente momento, era a unica fase endurecedora nas ligas de
Niquel(VALLE, 2010).

O presente trabalho tem como objetivo geral estudar o efeito da

microestrutura no comportamento eletroquimico da superliga 718, além do
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objetivo especifico de obter dentre as diferentes condi¢cdes, a microestrutura
com maior resisténcia a corrosao para aplicacado na industria petrolifera.

O processamento das ligas seguirdo as normas da API (UNS 07718),
pois sdo para aplicacbes na industria do petrdleo, devendo combinar

resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo (VALLE,2014).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DAS SUPERLIGAS

A terminologia superliga foi criada, apdés a segunda guerra mundial,
para designar as ligas que apresentam excelentes propriedades mecanicas,
isto é, combinavam alta resisténcia mecéanica e alta resisténcia a corroséo
quando submetidos a altas temperaturas (acima de 650°C).Possuem além
disso alta condutividade térmica, estabilidade metalurgica, altas temperaturas
de operacgao (BALDAN,2009).

O desenvolvimento das superligas tem alguns marcos importantes que
serdo considerados: Em 1918, surgiu a liga “Nichrome” (Ni-20Cr) que serviu
como base para futuras superligas; Em 1929, houve a adicdo de baixas
quantidades de titanio e aluminio na liga Nichrome, resultando de forma
bastante consideravel, o aumento da resisténcia a fluéncia, além do
surgimento da fase Ni; (Al Ti)), também denominada fase y’, descoberta nos
anos 50 por Taylor e Floyd, surgiu a primeira liga de niquel, a Nimonic 80,
progressivamente mais resistente devido aos ajustes nos teores de aluminio e
titdnio, além do acréscimo de molibdénio e cobalto; Em 1941, surge a série
Inconel X, com matriz (Ni-Fe-Cr); Em 1950,Eiseltein, apresenta a liga Inconel
718, que além da fase y’, surge a fase y”, complementando-a , promovendo
de forma significativa o desenvolvimento das superligas nos seguintes
aspectos: ela se tornou a espinha dorsal das superligas, gerou um diferencial
em relagdo a outras superligas pela substituicdo de grande parte do aluminio
e titdnio, por nidbio, substituicdo de cobalto e molibdénio por ferro,
provocando a reducdo da reducdo da resisténcia em altas temperaturas,
poréem melhorando a soldabilidade; Na metade do século XX, com o
surgimento da fusao de inducéo a vacuo (VIM), refusédo a arco(VAR), além do
desenvolvimento dos processos de fabricacdo, melhorou a performance

desses materiais , além de permitir o controle dos elementos indesejaveis e
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da composi¢cdo quimica; Em 1970, através do processo de solidificacéo
direcional , permitiu a remogdo dos contornos de grado, resultando na
eliminacao dos elementos que provocam o endurecimento do contorno de
grao como o boro e o carbono, facilitando os tratamentos térmicos, diminuindo
a segregacao, impedir a formacao de componentes eutéticos durante a fuséo
da liga, além de ampliar a temperatura de operagéao para o limite de 1200°C e
consequentemente aumentar a resisténcia a fluéncia(VALLE,2014).

A tabela 1 mostra um quadro comparativo entre as propriedades
mecanicas e os tipos de graos das superligas (policristalinas de graos

equiaxiais, graos colunares, monocristais).

Tabela 1- Propriedades mecanicas dos graos equiaxiais, colunares e monocristais

-
o

B Grédos equiaxiais

B Gréos colunares

[ Monocristal

Vida relativa
O ANWAEAOOO~N OO

Resisténcia Resisténcia Resisténcia
afluéncia  afadiga a corrosdo

Fonte: BALDAN, 2009

A tabela 2 mostra as curvas de deformacao sob condigdo de fluéncia
(986°C e 206 MPA) da superliga MAR-M200, com os trés tipos de graos, onde

0 grao monocristal apresenta maior resisténcia a fluéncia.
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Tabela 2- Deformagao em fluéncia em funcéo do tempo para a superliga MAR-M200

e Bl Fundida Convencionalmente
o 0] L

g [l Monocristalina

«@

= 20 1 Il Solidificada Direcionalmente
5

o

‘S

m

g 10

o)

8]

0

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (h)

Fonte: BALDAN, 2009

2.2 SUPERLIGAS

As superligas sao ligas a base de Fe (Ferro)-Ni (Niquel), Ni(Niquel) ou
Co(Cobalto), contendo Cr(Cromo) para dar resisténcia a corrosdo e oxidagao,
além de outros elementos de liga para aumentar a resisténcia mecanica a
temperatura. Sao englobadas nessa categoria, as ligas empregadas para
temperaturas acima de 540°F, sendo dividido em dois grandes grupos:
Superligas endurecidas por solugdo solida e Superligas endurecidas por
precipitacdo, que serdo abordadas com maior profundidade no tépico de
mecanismos de endurecimento.

Comparando os tipos de superligas, pode-se afirmar que as superligas
a base de Ferro-Niquel sdo mais recomendadas devido ao custo,
temperaturas mais altas, além de serem trabalhadas mecanicamente. As ligas
de Cobalto, por apresentar reservas mas distribuidas, sua utilizagdo se tornou
restrita, além do fato de apresentar alta densidade, representando uma
restricdo no segmento aeronautico. Ja as superligas de Niquel, sdo as mais
utilizadas, devido a estabilidade micro estrutural, capacidade para solubilidade
de varios elementos de liga e possibilidade de formagdo de compostos
intermetalicos em matrizes. Essas classificacbes sao representas abaixo na
figura 1 (VALLE,2010;SARTORI,2014).
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Figura 1- Classificacdo das Superligas

SUPERLIGAS
[ |
DE NIQUEL DE FERRO DE COBALTO
# Inconel (587,597, 600, 601. |»> Incoloy (800, 801, 802, |> Haynes 158
625, 706, 718, X-750) 807, 825, 003, 007, 909) (» L-605
» Nimonic (75, 80A, 90, 105, |» A-286 » MAR-MO1S
115,263, 942, PE.11, » Alloy 901 » DMIP3sN
PE.16, PK.33) » Discaloy » MIP159
# René (41, 95) # Haynes 556 = Stellite 6B
# Udimet (400, 500, 520, 630, | v-37 # Elgiloy
700, 710, 720) )
¥ Promet 8§60
*  Astroloy
» M-232
¥ Hastelloy (C-22, G-30, 5. X)
¥ Waspaloy
¥ Unitemp AF2-IDAG
» Cabot 214
* Havynes 230

Fonte: SARTORI, 2004

2.2.1 SUPERLIGAS DE NIiQUEL

A utilizagdo do niquel esta presente antes mesmo do surgimento da
sociedades modernas, principalmente para fazer moedas, ferramentas e
armas. Sua presenga esta descrita em manuscritos chineses, onde a liga era
conhecida como Pai Thong ou cobre branco, na qual era comum adicionar-se
Zinco aos minérios de niquel, durante o periodo 1400-1700 a.C. Porém, era
comum confundir as minas de Niquel com as Prata, gerando um conflito ao
periodo de utilizacdo, podendo ter inicio a partir do século IV a.C.
(VALLE,2010).

Durante o século XVIIl, foram descobertos varios minérios parecidos
com o cobre que foi fundido e que apresentaram grande dificuldade de serem

conformados mecanicamente por martelamento, sendo considerados
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amaldigoados, na qual receberam o nome de “Kupfer-Nickel” (cobre do diabo).
Em 1751, Axel Fedrik conseguiu separar e identificar o elemento, que
denominou niquel. Em 1756, Von Engestron, identifica que o elemento da liga
Pai Thong € o niquel, representando um marco para o desenvolvimento para
“ German Silver” ( prata aleméa ) ou “niquel-prata” (liga Cu-Sn-Pb-Zn contendo
12 a 25%p Ni), descoberta em 1823 por Ernest August Geitner(VALLE,2010).

O niquel é quinto elemento com maior abundancia na terra, primeiro
elemento, junto com cobalto e ferro na regido dos metais de transicdo da
tabela perioddica, apresenta numero atbmico 28 e massa atdémica 58,71 u,
temperatura de fusdo em condicdes normais de 1455°C e massa especifica
de 8,9 g/cm3, além de apresentar estrutura CFC(cubica de fase
centrada)(VALLE,2010).

O niquel esta presente em dois minérios: os lateritas e sulfetos. Os
minérios de laterita sao formados proximos as superficies, abaixo das rochas
de carater ultrabasico, que sao formadas dependendo das condigdes
climaticas da superficie, que podem originar minérios diferentes como:
garnierita, serpentina, entre outros. Ja os minérios de sulfetos sdo originados
de areas hidrotermais ou vulcanicas. As areas onde ha existéncia de niquel
sao: Canada, Australia, Russia, Indonésia, com uma estimativa de reservas
de aproximadamente de 220 milhdes de toneladas (VALLE,2010).

As superligas de Niquel apresentam na sua composi¢cao quimica, uma
faixa de niquel de 38 a 76% de niquel em peso, até 27% de Cromo(Cr) e 20%
em peso de cobalto(Co), além da presenga de Tungsténio(W),Tantalo(Ta),
Molibdénio(Mo). A presenca desses elementos de liga garante melhorias em
termos de resisténcia mecanica, oxidacdo, condutividade térmica, expanséao
térmica. E representado nas tabelas 3 e 4 a influéncia da temperatura nas
propriedades mecanicas, condutividade térmica e expansao térmica em

algumas superligas (GAMA,2014).
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Tabela 3- Efeito da temperatura nas propriedades mecanicas de algumas superligas de

niquel
Liga o Tensdo de Ruptura(Mpa) |Tensdo de Escoamente(Mpa)| Alongamento(%)
219C | 540eC Fe0ec 21ecC S40eC | 7epeCc | 21eC | 540°C |Fe0eC
Rene 41 Barra (1420 |1400 (1105 1060 1020 940 14 14 11
Pyromet A31(a) | Barra |1200 (1083 |804 760 b55 092 30 # #
Udimet Barra |1310 (1185 # 930 830 # 30 26 #
Pyromet 860 Barra (1295 (1255 |910 835 840 835 22 15 18
Inconel X-750 Barra 1200 (1050 # 815 725 # 27 26 #
Inconel 718 Barra (435 (1275 |950 1185 1065 740 21 18 25
Nimonic 80A Barra 1000 (875 600 020 530 505 39 37 17
Nimonic 90 Barra |1235 (1075 |B55 810 725 540 33 28 12
Nimonic 105 Barra (1180 (1130 |930 830 775 740 16 22 25
Nimonic 115 Barra (1240 (1090 |1085 865 795 800 27 18 24
Nimonic 263 Chapa |970 (800 650 580 485 460 39 42 21
Nimonic 942 Barra (1405 |1300 (900 1060 970 860 37 26 42
Fonte:Adaptado de GAMA, 2014
Tabela 4- Condutividade térmica e expansao térmica de algumas superligas a base niquel
liga Forma Condutividade Térmica(W/m?* K} | Coeficiente expansdo(10 M-6)/k Resistividade
212C | 5382C 8712C 5382C 8712C Elétrico{ n 2¥*m)
René 41 Barra 9 12 23,1 145 15,6 1308
Pyromet A31(a)| Barra 13 19,8 23,2 14 14,8 1220
Pyromet 860 | Barra # # # 15,4 16,4 #
Inconel X-750 | Barra | 12 | 18,9 23,6 14,6 16,8 1220
Inconel 718 Barra | 11,4 19,6 24,9 14,4 # 1250
Nimonic 80A | Barra | 8,7 | 15,9 22,5 13,9 15,5 1240
Nimonic 90 Barra | 9,8 17 # 13,9 16,2 1180
Nimonic 105 | Barra | 10,8 | 18,6 24 13,9 16 1310
Nimonic 115 | Barra | 10,7 | 17,6 22,6 13,3 16,4 1390
Nimonic 263 | Chapa | 11,7 | 20,4 26,2 13,7 16,2 #
Nimonic 942 | Barra # # # 14,7 16,5 #

Fonte: Adaptado de GAMA, 2014
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Cada elemento de liga terd um papel fundamental na construgcéo das
propriedades das superligas, na qual sera descrito a atuagao dos elementos
mais relevantes, principalmente aqueles que contribuem no endurecimento
por solugéo solida, presentes nas superligas de niquel (VALLE, 2014).

O cromo tem como fungado reagir com ambiente externo e formar uma
camada protetora restringindo o mecanismo de difusdo dos atomos de
nitrogénio, enxofre e oxigénio para dentro da matriz austenitica de niquel,
tendo uma presenca de 15 a 30% em peso (GAMA,2014).

O molibdénio promove formacédo de solugao sélida, reforcando a liga
em temperaturas elevadas. Porém, sua presenga em grandes quantidades,
gera a precipitacdo de fases compactas (TCP), como ¢ e p, fragilizando o
material (GAMA,2014;VALLE,2014).

O cobalto, por apresentar excelente solubilidade no carbono, garante a
inibicdo de formacdo de carbetos, sendo utilizado em ligas como Udimets
(500, 700, 710,720), Waspaloy e Nimonic 90, além de aumentar o ponto de
fusdo da liga e promover o endurecimento por solugédo sélida. Sua utilizacao
se torna restrita pelo seu alto custo(VALLE,2014)

O zircébnio e o boro sédo aplicados para melhorar fluéncia a elevadas
temperaturas, além da usinabilidade a quente(VALLE,2014).

O aluminio promove a formagao na liga de composto metalico (Ni3Al),
para endurecimento, conhecido também como gama linha (y’) e pode ser
substituido por titanio (GAMA,2014).

Ja o ferro, por apresentar um custo inferior ao niquel, também pode ser
utilizado, porém com algumas desvantagens como formagéo de fases frageis
como TCP e uma menor tendéncia na formacao de fase ¥’, além de diminuir a
resisténcia a oxidagao(VALLE,2014).

Ocorre também a presenga de impurezas como arsénio, bismuto,
enxofre, que agem nos contornos de grao, contribuindo para formagao de
filmes, apresentando um efeito nocivo a liga (ARAUJO,2012).

As Superligas de Niquel sdo classificadas em 5 grupos que vai de A até
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E, sendo que o grupo D é subdividido em D-1 e D-2. No grupo A, estédo
enquadradas as ligas com até 95% ou mais niquel, seu endurecimento é
realizado somente por trabalho a frio, devido ao encruamento, a forma
pastosa quando submetidas a recozimento e trabalho a quente, além de ser
utilizada na forma trefilada quando se deseja boa usinabilidade e bom
acabamento superficial; o grupo B, esta inserida a maioria das cobre- niquel,
que apresentam valores de resisténcia e tenacidade inferiores aos do grupo
A, além de serem endurecidas por trabalho a frio. Quando apresentados na
forma trefilada ou trefilada seguido de alivio de tensdo, a liga apresenta
melhor usinabilidade e acabamento quando comparadas as solubilizadas; o
grupo C € composto pelas ligas ferro-cromo-niquel e cromo-niquel, que
apresentam grande similaridade com os agos inoxidaveis austeniticos, sendo
endurecidos somente por trabalho a frio, além de serem apresentados na
forma trefilada ou trefilada com alivio de tensdes; o grupo D estéo as ligas que
geralmente passam por envelhecimento, o que permite o alivio das tensdes ,
garantido a estabilidade dimensional, no acabamento superficial, além de
inibir o empenamento; por ultimo o grupo E, representado pelo Monel-405 R,
projetada para altas taxas de producdo. Na tabela 5, serao apresentadas as
composi¢des quimicas das superligas de niquel do grupo D-2, na qual contém

as composic¢des do Inconel 718, foco do estudo(GAMA, 2014).
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Tabela 5- Composi¢ao quimica das ligas a base de niquel do Grupo D-2

Composigdo Nominal (%)

B Ni € Mn Fe Al C Mo Ti Si Nb Cu Co Y203 W S
Inco G-3 44 19,5 22 7 2. 25
Inco C-276 57 5,5 155 16 1,2 3,8
Inco HX 47,5 18,5 21,8 9 2,5
Duraniguel
301{envelhecido) + A e
Pyromet A31{a) S7 0,04 02 Rem 1,3 227 2 23 02 09 0,02

Inconel 617 92 1,5 15X 22 9
Inconel 625 61 xh 215 9 3,6
Inconel 706 42 26,5 16 1,8 3,1
Inconel X-750 73 7 0,7 155 1
Inconel 718 73 0,04 18,5 18 3 2,5 51
Inconel 751 73 7 1:1: 155 2,5 1
Inconel MA 754 77,5 1 03 20 0,.5
Incoloy 903 a8 41,5 09 1,4 3 15
Incoloy-207 38,4 42 0 1,5 0,15 4,7 13
Incoloy-909 28,4 42 0 1,5 04 A7 13
el i 65,5 1 27 0,6 30
500(envelhecido)
Ni-span-c
902{env2|hecido} .3 LR e
Nimonic 80A 76 0,06 1,4 19,5 2,4
MNimonic 81 67 0,9 30 1,8
Mimonic 90 60 155 19 2.5 16,5
Mimonic 105 54 4.7 15 5 1.3 20
Nimonic 115 60 49 14,2 3,2 38 13,2
Mimonic 263 o | 05 20 58 2.2 20
Nimonic 901 42,5 125 58 29
Nimonic PE11 39 0,8 18 52 2,3
Nimonic PE16 43,5 1.2 165 33 1.2
Nimonic PK50 58 14 195 425 3 13,5

Fonte: GAMA,2014
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2.2.2 APLICAGOES DO INCONEL 718

A extracdo e exploracdao do petréleo ocorrem pelas presencas de
equipamentos submarinos como Manifold e ANM. O Manifold € uma estrutura
que sustenta as valvulas e acessorios, que fazem a interligagdo entre as
arvores de natal molhadas, direcionando a producdo, além de conectarem
outros sistemas de producéao e tubulagdes. A ANM & um conjunto de valvulas,
que controlam o fluxo de producdo, do pogo para a superficie, conectado ao
poco de producgao, que leva a uma plataforma na superficie. A ligacéo é feita
por dutos, conhecidos como riser e flowline. O riser € um duto que fica
suspenso, com bastante importancia para o sistema de producado, que esta
sujeito a acdo de elevados esforcos de fadiga pela acdo de correntes
maritimas, ondas e movimentacado da plataforma, podendo se apresentar de
forma mista, isto €, trechos de dutos rigidos e outros com trechos flexiveis. Ja
o flowline é o duto instalado no leito marinho.Por essas condi¢cbes severas de
operagao, que sujeitam os equipamentos a fragilizagao pelo hidrogénio e
trincamento por corrosdo sob tensado, surge a liga Inconel 718, como
substitutiva as ligas “CRA”(Corrosion Resistent Alloys)Na figura 2, € mostrado

um sistema basico de produg¢do em aguas profundas(SARTORI,2014).
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Figura 2- Esquema Basico de sistema de producdo

Fonte: Adaptado de SARTORI,2014

O termo Inconel 718 representa o nome comercial da liga que esta sendo
estudada, patenteada pela Special Metal Corporation e também é conhecida
pelo UNS(unified numbering system) NO7718. Apresenta como principais
caracteristicas: ductilidade e boa resisténcia a temperaturas criogénicas (até -
250°C), alta resisténcia a corrosao, alta resisténcia mecéanica em temperatura
ambiente, exceléncia em termos de resisténcia a fluéncia e fadiga, quando
submetida a elevadas temperaturas, permitindo que uma versatilidade de
aplicacoes, principalmente na industria do petréleo, foco do estudo e que tem
sua especificacdo quimica regida pela norma APl 6718-09 da American
Petroleum Institute, representada na tabela 6(SARTORI, 2014).

Tabela 6- Composi¢ao quimica do Inconel 718, conforme API-6718-09

Composicdo Quimica
Elemento Ni | Cr | Fe |Nb+Ta| Mo Ti Al C Co Mn
% el eso Mm 50 17 - 4.87 2.8 0.8 0.4 - - -
°emp Max | 55 21 | bal 5.2 3.3 | 1.15 0.6 0.045 1 0.35
Elemento Si P S B Cu Pb Se Bi Ca Mg
Min | - - - - - - - - - -
% em peso -
Max | 0.35] 0,01 ] 0.01 | 0,006 | 0,23 | 0,001 | 0,0005|0.00005 | 0.003 | 0.006

Fonte: SARTORI, 2014
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Outra aplicagdo muito usual é no setor nuclear, na fabricagdo das grades
espacadoras que compde o elemento combustivel, que é o componente o
nucleo do reator que contém as varetas de diéxido de uranio. As grades
espagadoras sédo elementos estruturais bem rigidas, montadas sob a forma
reticular através de tiras entrelagadas da liga Inconel 718, soldadas por feixes
de elétrons, que garantem o posicionamento das varas combustiveis no
elemento combustivel, servem de elemento estrutural, promovem a mistura de
refrigerante, previnem danos a danificacdo do elemento combustivel durante
seu manuseio, serve como suporte para os equipamentos de instrumentacéao.
Apresenta geometria em formato de quadrado de células, constituida de tiras
de 0,32 mm de espessura que serdo encaixadas, com o objetivo de otimizar a
transferéncia de calor entre o refrigerante. A figura 3 representa os
componentes do elemento combustivel e a figura 4, representa os detalhes da
grade espagadora (ARAUJO,20009).

Figura 3- Representagcao dos componentes do elemento combustivel

Giade Esgacadon

Fonte: ARAUJO, 2009
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Figura 4- (a)Grade espagadora, (b) Detalhe da grade espacadora.

(a) (b)
Fonte: ARAUJO, 2009

2.2.2.1 FASES PRESENTES

A presencga de elementos de liga provoca a presenga de varias fases,
que podem coexistir provocando melhorias nas propriedades das superligas
ou as vezes causam um efeito deletério. As principais fases na superliga 718
sdo: ¥(matriz austenitica), y'(Ni; (AL Ti)), ¥’(Niz;(Nb,Ta), & (Ni;Nb), Carbetos
Mg C, Carbetos MC , Carbetos M,; C,, TPC, n (Ni3(Ti))), Fasea-—
Cr.(ARAUJO, 2012).

A matriz austenitica ¥ apresenta estrutura CFC, tendo como composigéo
quimica em peso: 50 a 55% p Ni, 17 a 21% Cr, 2,8 a 3,3% Mo, 0,4 a 06% Al,
0,8a1,15% Ti, 4,87 a 5,20% Nb + Ta. Apresenta numero de coordenacéo 12,
com parametro de rede a, = 0,3526 nm, boa ductilidade, multiplos sistemas de
escorregamento, além de servir de base para as outras fases.(Araujo, 2012;
Lysyk,2009; VALLE, 2014). Apresentam alta resisténcia por fluéncia a altas
temperaturas devidos aos seguintes fatores: quando submetidos a
temperaturas, existe a tendéncia de formar Al,0;, com excelentes

propriedades de inibir a corrosao; ao se adicionar cromo, forma-se Cr,0; que
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vai atuar impedindo a difuséo, isto é, elementos metalicos n&o irdo para o
exterior, além de impedir a contaminacdo da liga através da
atmosfera(NASCIMENTO,2007).

A fase ¥’ apresenta estrutura CFC, sdo obtidas a partir de tratamento
térmico e se apresentam na forma A3B, na qual o elemento A tem carater
eletronegativo e tem como principais elementos Fe, Co e Ni.Ja o elemento B
apresenta carater eletropositivo e tem como principais representantes Ni, Tb e
Al.O composto com maior presenga em superligas é Ni; (Al Ti), porém o Co
pode substituir o niquel. Sua morfologia depende do desarranjo em relagédo a
matriz austenitica e é considerada a fase responsavel pelo aumento da
resisténcia devido aos seguintes fatores: desalinhamento da rede, energia de
superficie ¥/ ¥’ e capacidade de aumento de resisténcia por solugéo soélida ¥
e ¥'.Nas figuras 5, 6, 7 estdo representadas os diversos tipos de morfologias
da ¥’ em diversas superligas de niquel (PEREZ,2005;PESSOA,2014).

Figura 5- Fase ¥’ muito fina na superliga AF-1753

o T
-”_'_||.'|r'| IR R i

L

Fonte:PEREZ,2005
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Figura 6-Fase ¥’ com estrutura esférica na superliga U-500

Fonte:PEREZ,2005

Figura 7- Fase ¥’ com estrutura esférica na superliga U-500

Fonte:PEREZ,2005
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A fase ¥” é descoberta com o desenvolvimento da liga Inconel 718, foco
do estudo, se tornando a principal elemento endurecedor,. Apresenta
estrutura tetragonal de corpo centrado(tcc) e apresenta natureza metaestavel,
podendo variar seu tamanho e morfologia em funcdo do tratamento térmico,
além de ter uma fracdo volumétrica 4 vezes maior do que da fase ¥'.Ao
submeter a liga 718 a temperaturas superiores de 700°C a fase ¥” passa a
contribuir na degradacédo das propriedades de resisténcia. Outro fator que
pode contribuir na degradacdo € a instabilidade da fase
¥’ (NASCIMENTO,2007;VALLE,2014)

Os carbetos sao constituidos pela adigao de carbono( entre 0,05% a 2%)
e elementos afins como Ti, Nb, Ta e Hf e sdo considerados instaveis, isto &,
seu formato, tipo, morfologia podem ser alterados em fungédo da exposicao a
altas temperaturas em longos periodos de tempo, influenciando nas
propriedades mecanicas. Apresentam duas fungdes principais: promovem a
estabilidade quimica da matriz, retirando os elementos reativos e favorecem o
aumento da resisténcia a fluéncia a altas temperaturas (BALDAN, 2009).

Os Carbetos primarios ou MC sido os que estdo em maior quantidade
nas superligas, apresentam estrutura CFC, alta resisténcia, sdo compactas,
morfologia tipo scrip-like , além de diversas composi¢cdes chamadas “clusters”,
que séo representadas na figura 8.Sdo0 apresentados de forma isolada na
matriz e apresentam estabilidade a altas temperaturas, mas tendem a se
decompor em M,C e M,;C,, quando submetidos a temperaturas mais baixas
ou tratamento de envelhecimento, com elevado teor de Cr, W, Mo(BALDAN,
2009). A formacédo do carbeto M,C e M,;C,, s&o oriundos das equagdes

abaixo e tem como principal consequéncia a formagao de ¥’(ARAUJO,2012):

MC +¥ = MsC + 7

MC + ¥ > My;C + %
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Figura 8- Micrografia dos carbetos primarios (MC)

Fonte: BALDAN, 2009

Os carbetos M,;C, sdo originados pela decomposicdo dos carbetos
primarios numa temperatura de 980°C, ja que nesta temperatura, o titanio e o
molibdénio ndo conseguem estabilizar a fase MC, além do aumento de titanio
e aluminio, para formar a fase y’ e diminuicdo de cromo na fase y. Sua
presenga se da nos contornos de grao da fase y e tem como principal fungao
0 aumento da resisténcia a ruptura. Porém, seu rompimento inicia o processo
de ruptura repentina em superligas (BALDAN,2009).

Os carbetos M,C se formam de maneira semelhante a dos carbetos
M,;Cs numa faixa de temperatura de 815 a 980°C, apresenta teores elevados
de elementos refratarios e estrutura complexa e tem uma atuagéo mais efetiva
no movimento e no crescimento do contorno de grao (BALDAN,2009).A figura

9, mostra a transformacdo do carbeto MC em M C e M,;Cs.
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Figura 9- Micrografia do carbeto MC se transformando em carbetos M,;Cs € MgC

Fonte:BALDAN,2009

A fase n (Ni;(Ti)) ndo tem presenca relevante nas superligas 718, mais
comum em ligas Ni-Fe, precipitadas a partir da fase y’ e pode surgir durante
tratamento térmico e processamento. Possui estrutura hexagonal compactada
(HC) e pode ser apresentado na forma de plaquetas ou Widmanstatten e na
forma celular. Alguns elementos podem incentivar ou inibir o surgimento
dessa fase, que sao: o aluminio elimina ambas as formas, devido nao ser
soluvel a fase hexagonal da fase n; o boro elimina a fase celular, porém nao
afeta a fase de plaquetas. As figuras 10 e 11 mostram a representagcéo das

fases em plaquetas e celular respectivamente (NASCIMENTO, 2007).



Figura 10- Representacéo da fase heta de plaquetas ou Widmanstatten
(NASCIMENTO,2007)

Fonte: NASCIMENTO,2007
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As fases TCP (Topologicamente compactas), séo fases intermetalicas
que possuem estruturas complexas e sao originados no estado sélido sendo
dividido em trés grandes familias: A 12 familia engloba as fases do tipo o; A 22
engloba as fases Laves e y € a 3% estda P e R. As fases TCP podem surgir pela
adicdo em excesso de elementos quimicos, tratamentos térmicos
inadequados e durante servico. Provoca como efeitos nocivos as superligas:
alteracdo da composicdo quimica da matriz da liga pela remocdo dos
elementos de liga como Cr(cromo), Mo(molibdénio) e
W(tungsténio);diminuicdo da ductilidade,resisténcia mecénica e do
endurecimento por solugdo solida; formagcdo de vazios quando
submetidos(PEREZ,2005).

A fase o0 € um composto intermetalico duro que afeta negativamente as
propriedades mecanicas, pois como se formam junto aos carbonetos de
contornos de grao, combinam-se aos carbonetos, servico de inicio de
propagacgao de trincas.Além de, retardar o endurecimento por solugao sélida
da matriz ¥ por conter elementos refratarios, enfraquecendo a
matriz(TURAZI,2014).

A fase Laves € bastante comum em ligas de Fe-Ni. Nas ligas de
Inconel 718, o Nb(Nidbio) e Si(Silicio) sdo os responsaveis pela sua formacgao,
que em grande quantidade atua prejudicando a ductilidade em baixas
temperaturas. Na liga 718, a composi¢cédo quimica € do tipo A,B (Fe, Cr, Ni
64% peso) (Ti, Ni, Mo 34% peso)(PEREZ, 2005)

A fase p(Mu) é romboédrica trigonal com estrutura W Fe, , apresenta
pouca influéncia nas propriedades, porém seus efeitos deletérios na liga ainda
foram pouco analisados(PEREZ,2005)

A fase & (Ni;Nb) apresenta estrutura ortorrdbmbica e sua precipitagao
ocorre em faixas de temperatura entre 750°C e 1020°C, apresentando grande
atuagdo na tensdo de ruptura e fluéncia, quando a liga é trabalhada a
quente.Sua formacao depende da alta concentracdo de Nb e Si e um baixo
valor de Al.Porém, essa precipitacdo € minimizada pela concentracdo de Al +
Ti e pela rela relagao de Al/Ti(NASCIMENTO,2007)
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2.2.2.2 SOLIDIFICAGAO DO INCONEL 718

A solidificacdo das superligas tem seu inicio através da nucleagédo, com
posterior formacao de dendritas, devendo ser feita de forma controlada devido
a presenca de grande quantidade de soluto. Ao ser implementado taxas de
solidificacdo muito baixa, parte desse soluto é rejeitado, formando canais
supersaturados que poderdo ser diluidos com tratamento térmico e séo
constituidos de fases de Laves e carbetos que sdo responsaveis pela
resisténcia a fadiga, porém deixam o material com defeitos (ARAUJO, 2009).

A complexidade de sua solidificacdo deve-se a formacdo de fases
primarias acima da temperatura solidus, baixa taxa de difusdo dos elementos
de liga, na qual tera um papel de prolongar os tratamentos de
homogeneizacédo, tornando-os inviaveis em diversas situagdes; a diferenca de
densidade entre liquido e sélido(ARAUJO,2012).

As dendritas que contém baixo teor de Nidbio crescem
perpendicularmente a frente de solidificacdo. Existe uma regido entre as
dendritas e o liquido intermetalico, conhecido como zona mista, apresentam
dendritas que obedecem a um parametro conhecido como TSL (tempo de
solidificagao local) que é definido como: TSL= TI-Ts / G x R, onde Tl é a
temperatura liquidus (C), Ts € a temperatura solidus (C ), G é o gradiente de
temperatura (C/ cm ) e R é a taxa de solidificacdo. Quando o TSL for alto, as
dendritas se tornardo largas e o0s canais continuos e atingira niveis
macroscopicos. Ja com o TSL baixo, as dendritas diminuira de tamanho. A
figura 12 mostra a rejeicdo do soluto na solidificagdo da liga 718, na figura 13
mostra as dendritas na liga 718 solidificada e na figura14, variagao do teor de
nidbio perpendicular ao eixo da dendrita (ARAUJO, 2009).



Figura 12- Diagrama de fase para o Niobio da superliga 718
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Figura 13- Estrutura dendritica da fusdo da superliga 718
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Figura 14- Variagao do teor de Nidbio perpendicular a dendrita da superliga 718
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2.2.2.3 FUSAO DA SUPERLIGA 718

Esse processo especial de refino é realizado com os seguintes objetivos:
melhoria de eficiéncia e economia pelo aumento da capacidade dos
processos primarios, além de obter e controlar as condi¢cdes termodinamicas
e homogeneizagdo das ligas especiais. Estdo incluidos nesse processo:
operagdes de metalurgia de panela (dessulfuracdo e desgaseificagdo) que
influenciam na limpeza do aco, nao influindo no processo de
solidificacao;processo de refusdo, foco do presente estudo, que consiste num
refino e solidificagdo gradual; processos especiais de fabricacdo de acos,
onde sao utlizados fornos especiais, gerando um resultado superior
(MEI; SILVA, 2010).

Como sua aplicacdo se da em condi¢cbes extremas, quando aplicado
segmento de petréleo e gas, exigindo que sua elaboragdo seja feita através
de condi¢des controladas, passando por uma tripla fusdo: fusdo a vacuo por

inducao (VIM), refusédo por eletroescoéria (ESR), refusdo a vacuo em forno a
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arco(VAR), para garantir microestruturas e composi¢gdo quimica com padrdes
rigidos(VALLE, 2014).

A 12 etapa consiste na fusdo a vacuo por indugao (VIM),representada na
figura 15, na qual a liga numa camara, submetida a vacuo, isto € , a uma
pressao inferior a pressao atmosférica, da ordem de 0,0001 atm, que esta
envolvidas por bobinas, na qual passara correntes, conhecidas por correntes
de Eddy, que sdo correntes alternadas, com frequéncias de 50 a 60 Hz. O
vazamento do metal pode ser feito sob acdo do vacuo ou a acdo de gas
inerte, geralmente argbénio, sendo colocados em cadinhos, camaras de
vazamento e instalagdo de manipulagcdo de moldes, para processamentos
automaticos e semiautomaticos na qual pode ser implementados sistemas de
bloqueio de vacuo. Esse processamento vai restringir a reagdo do oxigénio e
do nitrogénio, com elementos reativos como cromo, titanio, aluminio,
impedindo a presenca de oxidos nao metalicos
(ANDRADE,2011;VALLE,2014).Apresenta como principais
caracteristicas:elevada homogeneizacdo devido a agitagdo provocada pela
inducao;inibe a oxidacdo e contaminacao pela atmosfera, facilitando adigcéo
de elementos reativos(titanio e aluminio), além da utilizagdo de sucatas que
contém esses elementos;o vacuo provocado durante O processo gera
evaporagao de impurezas nocivas ao material, quando submetido a elevadas
temperatura;ndo ocorre contato com o metal, além do excelente controle de
temperatura; obtencdo de ligas com uniformizacdo das propriedades
mecanicas (MEI; SILVA, 2010).



Figura 15- Representacao do forno fusdo a vacuo por indugédo automatizada
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A 22 etapa consiste na refuséo por eletroescoéria(ESR), na qual o material
a ser refundido esta na forma de lingote e eletrodo sélido € preso numa
estrutura principal que se desloca verticalmente com velocidade controlada.
Esse eletrodo, que esta energizado por uma alto valor de corrente e baixa
tensao, que pode ser alternada (AC) ou continua(DC) sera mergulhada numa
escoria, que esta contida num cadinho resfriado a agua e com uma
temperatura de 200°C superior a do ponto de fusdo do material. Gotas do
metal fundido caem na escoria (fluoreto de calcio, dolomita e alumina), tem
suas impurezas removidas como 6xidos e enxofre, para permitir um controle
da solidificagdo, minimizando a segregacdo. Na figura 13, expbde-se um
quantitativo do uso do processo ESR em varias ligas, nos paises
desenvolvidos. Na figura 16, o0 esquematico do processo
ESR(ANDRADE,2011; VALLE,2014). Com esse processo obtém-se como
propriedades: baixas quantidades de microinclusdes, auséncia de porosidade
e macroinclusdes; alta homogeneidade da estrutura com auséncia de
macrossegregacao. Além disso apresenta taxas baixas de refusdo, na qual
para realizar a fusdo de um lingote de 15t pode se levar até 12 h, além de
necessitar de alto consumo de energia elétrica, por volta de 1100-1200 Kwh/t
(MEI; SILVA, 2010).

Tabela 7- Utilizagao do processo ESR nos paises desenvolvidos

Tipos de Metais % de uso
Ferro Fundido 37,5
Aco Inox e Ligas de Niquel 25

Aco de Construgdo 25
Superligas 12,5
Total 100

Fonte: ANDRADE,2011
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Figura 16- Representacéo do processo ESR

Eletrodo — e

Lingoteira refrigerada ——1»

Escdria liquida

A¢o em solidificagao

Pelicula de escdéria
Lingote ESR

Placa de base

Fonte:MEI;SILVA,2010



45

A 3?2 e Ultima etapa consiste na refusdo por arco elétrico a vacuo,
representada pela figura 17, que utiliza um forno de corrente continua na qual
0 arco elétrico gerado ira fundir o eletrodo num cadinho de cobre refrigerado a
agua sob vacuo, que apresenta as seguintes caracteristicas: promove uma
reducdo na geragdo de gases como CO, N2 e H2 e elementos nocivos com
alta pressado de vapor, gera um lingote sem segregacdes, com estrutura
cristalina direcional e controlada; apresenta como vantagem em relagdo ao
método ESR uma taxa de resfriamento dos lingotes.Esse processo de refuséo
ocorre levando em os principais parametros: pressdo do forno, voltagem do
arco e diametros de eletrodo e lingote(ANDRADE,2011 ;ARAUJO,2012).

Figura 17- Representacéo do processo VAR
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2.2.2.4 MECANISMOS DE ENDURECIMENTO

O mecanismo de endurecimento tem como fungao impedir o movimento
das discordancias, afetando diretamente a resisténcia. Essa propriedade pode
ser controlada, regulando a distribuicdo e o tipo de mecanismo, que s&o
divididos em 4 tipos principais: endurecimento por deformacéo,
endurecimento por diminuigdo do tamanho de gréo, endurecimento por
solucéo solida, endurecimento por precipitacao de fases
secundarias(VIEIRA,2010).

O endurecimento por diminuicdo de tamanho de grdo, permite a
formacdo de um grado mais duro e resistente do que uma liga de granulagéo
mais grosseira, além de possuir uma area maior de contornos de graos, isto &,
uma regido maior de fronteira maior entre dois grdos adjacentes, com
orientagcbes cristalograficas distintas, que vai inibir a movimentagcdo das
discordancias. Essa barreira ao movimento das discordancias é devido: a
diferenca de orientacéo cristalografica dos grdos faz com que o movimento
das discordancias seja dificultado; a falta de organizacdo na regido de
contorno provocara descontinuidade nos planos de escorregamento de um
grao para outro. Além dos fatores previamente citados, quanto maior o
contorno de gréo, maior o acumulo das discordancias nessa regidao e
consequentemente o aumento das concentragbes de tensdo. Abaixo nas
figuras sera representado o contorno de grdo e o comportamento da tenséo
de escoamento com a variagado do gréo da liga 70 Cu-30 Zn(VIEIRA,2010;
CALLISTER,2006).
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Figura 18- Movimento de uma discordancia no encontro de um com um contorno de gréo
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Figura 19- Influéncia do tamanho do grao na tensao de escoamento da liga de latao 70 Cu-

30Zn
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O mecanismo por endurecimento por solucdo soélida visa acrescentar
elementos de liga ou endurecedores que no caso da superliga 718 sao Fe, Al,
Mo, Nb e Co , para aumentar a resisténcia, influenciar na reducéo da energia
de falha de empilhamento. Essa redug¢do vai inibir o deslocamento cruzado,
que € responsavel pela deformacdo quando esta em altas temperaturas.
Esses mecanismos podem ser de dois tipos: substitucional e intersticial. A
solucao substitucional ocorre quando o soluto e solvente possui atomos com
tamanhos semelhantes, na qual o soluto ira ocupar o lugar dos atomos do
solvente, provocando uma forga de tragcdo na rede cristalina. Ja a solucéo
intersticial ocorre quando o atomo de soluto € menor que o do solvente, na
qual ele ira ocupar um lugar dentro da rede cristalina, exercendo uma forga de
compressdo sobre a rede. E possivel estabelecer uma relacdo entre o
aumento dos atomos de solucdo sélida e aumento de resisténcia mecanica,
representada na figura 21, na qual mostra o aumento do teor de niquel em
ligas de cobre, pois os atomos de Ni serve para impedir a movimentacéo das
discordancias (ARAUJO,2012;VALLE,2010;VIEIRA,2010).

Figura 20- Representac¢ao da solugao: (a) substitucional e (b) interticial
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Figura 21- Variagdo da (a) Tensao de ruptura, (b) Tensao de escoamento, (c) Deformacao
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O mecanismo de precipitacdo de segunda fase ocorre pelo fato que

apenas uma parte das ligas podem ser endurecidas por solugao solida, sendo

comum encontrar ligas com duas ou mais fases, na qual podem ser geradas

de duas maneiras: a segunda fase apresenta o mesmo tamanho da fase

matriz ou se encontra dispersa na matriz. Apresenta funcido de complementar

o endurecimento por solugao solida, provocando na liga um endurecimento

maximo, devido a supersaturacdo da matriz. Sua compreensao se deve a

alguns fatores: energia e ligagao interfacial entre as fases; orientacao

cristalografica coerente entre as fases; forma, tamanho, numero e distribuigédo

das particulas de segunda fase; resisténcia, encruamento, ductilidade da
matriz e da segunda fase, etc (DIETER, 1981).
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Figura 22- Tipos de microestrutura: (a) agregada (b) dispersa

Fonte: DIETER, 1981

Nas superligas da série Inconel 718, o endurecimento é realizado pela
precipitacdo das fases y’, y” e carbetos, que sdo obtidas pelo tratamento de
emvelhecimento e que geram resisténcia mecanica quando comparadas aos
mecanismos por solug¢do solida, representada na figura 6. A fase y’ apresenta
uma coeréncia com a matriz na faixa de 1% e gera um aumento de resisténcia
devido a alguns fatores: energia de superficie na interface y/y’; quantidade de
y’, desalinhamento da rede, capacidade de resisténcia por solugdo sélida de y
e y'. Seu formato é em funcdo da deformacgado e do desalinhamento da rede,
isto €, quando apresentar alta deformacao, o precipitado apresentara formato
esferoidal e se for pequeno, seu formato é cubico. Outros fatores também
influenciar como: a energia de superficie da interface y/y’, fragdo volumétrica,
anisotropia, tensdes aplicadas, orientagdo cristalograficas. Esses
desalinhamentos da fase y' séo representados na figura 23. A fase y” é
coerente na matriz austenitica, com formato elipsoidal de estrutura tetragonal
de corpo centrado, de carater metaestavel, pode se transformar na fase 9,
que apresenta formato de agulhas estrutura ortorrébmbicas, além de um efeito
nocivo a microestrutura, fragilizando-a pela perda de ductilidade, apesar
dessa fase ajudar a reduzir o tamanho do grdo. Por ultimo, a precipitagdo dos
carbetos, que podem ser dos tipos: MC, M,;Cs, M,C, Cr,C5, tem a fungédo de
aumentar a resisténcia da matriz e adicionam resisténcia a elevadas

temperaturas, inibindo a movimentagédo dos contornos de grdo, porém tem
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pouca efetividade no endurecimento, pela sua baixa fracdo volumétrica,
embora ajude na taxa de fluéncia e resisténcia a ruptura (PESSOA,
2014;VALLE,2010).A figura 24 representa os niveis de resisténcia mecanica
das ligas de endurecidas por precipitagao,isto &, estéo inclusas as fases y’, y”
e 0s carbetos, sdo mais elevadas do que s&o endurecidas por solugao
s6lida(PESSOA,2014).

Figura 23- Micrografia dos diversos tipos de desalinhamento de y’

N (2)+0.04% : (b) +0.03%

Fonte: PESSOA, 2014
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Figura 24- Niveis de tensdo em fungéo do tipo de endurecimento
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Fonte: PESSOA, 2014

O endurecimento por deformacédo € baseado nas discordancias, que
sao imperfeicoes lineares, que podem ter o formato de cunha e parafuso,
representados na figura 25. As discordancias em cunha forma um semi-plano
extra na rede cristalina, que vai permitir a movimentagao dos planos. As
discordancias em parafuso, o vetor de Burguers, que é grandeza que
quantifica a movimentacdo dos atomos, € paralelo ao vetor de discordancia,
mudando o plano de deslocamento. Existe duas origens na formacédo de
discordancias: pela solidificacdo e pela deformacédo plasticas. Esse
mecanismo de endurecimento consiste no aumento das discordancias para
aumentar a tensao de escoamento, consequentemente a ductilidade, porém
tem efeito limitado, pois deformacgao plasticas em excesso, contribui para
inducao de trincas(ARAUJO, 2012; VIEIRA,2010).
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Figura 25- Representacao das discordancias em cunha e parafuso
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Fonte: VIEIRA, 2010

2.2.3.4.1 TRATAMENTOS TERMICOS NA SUPERLIGA 718

A superliga 718 passa por dois tratamentos térmicos: solubilizagédo e
envelhecimento, o que permite diversificar as propriedades para diversas
aplicacbes, em funcdo da taxa de resfriamento e da temperatura,
representada no seu diagrama TTT(figura 24).Ao0 se estabelecer
processamentos padronizados, pode-se concluir, através desse diagrama, as
fases presentes podem ser identificadas e controladas, em funcdo das
propriedades que se almeja obter para aplicagéo especifica(MANNAN,2007).

O processo de solubilizacao ira reunir numa solucéo sélida elementos
que estdo presentes em outras fases, além dissolver as fases nocivas a
resisténcia a corrosdo, dar uma homogeneidade da microestrutura e preparar
a liga para um posterior tratamento de envelhecimento. Nesse tratamento,
temperaturas de solubilizacdo mais baixas promovem a formacdo de um grao
mais fino, dando ao material uma maior resisténcia a fluéncia, quando
submetidos a esfor¢o de tracdo a temperaturas elevadas. Ja temperaturas de

solubilizagao elevadas geram um maior crescimentos dos graos e uma maior
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dissolugdo dos carbetos.(TURAZI,2014). Segundo a norma API-6A718,
determina que o material deve ser aquecido a uma temperatura que deve
obedecer a uma faixa de 1021°C a 1052°C num periodo de 1 a 2 horas com
resfriamento a ar ou taxa de resfriamento superior(PEREIRA,2014).

O envelhecimento, que é realizado a partir de um material solubilizado,
€ aquecido numa faixa de temperatura entre 774°C a 802°C e mantido por
um periodo que varia de 6 a 8 horas, sendo resfriado a ar ou com taxa de
resfriamento superior com altos teores das fases ¥’/ ¥’ para potencializar a
resisténcia mecanica, além apresentar grande variedade morfoldgica,
quantitativa, de distribuicdo de precipitados. O tipo de tratamento a ser
realizado depende da aplicacao, pois ira influenciar nas propriedades a serem
realcadas, como por exemplo, em aplicagdes nucleares o envelhecimento
sera descartado, pois a resisténcia mecanica muito elevada néo sera
necessaria e sim uma excelente ductilidade(PEREIRA,2014). Dentre os
fatores para o numero de etapas e temperaturas de envelhecimento pode-se
citar: temperatura de servigo; tamanho dos precipitados; numero e tipos de
fases que irdo precipitar; combinacdo de resisténcia e ductilidade
desejados(TURAZI,2014).

Figura 26- Diagrama Tempo-Temperatura-Transformagéo do Inconel 718
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2.3 CORROSAO

O processo de corrosao € definido pela degradacdo, que geralmente
ocorre de forma espontanea, por acdo quimica, eletroquimica do meio,
associado ou ndo a esforgos mecanicos em que ele é exposto, ocasionando
mudancas quimicas e microestruturais, tornando ele incapaz de ser utilizado.
Esse fendbmeno esta presente nas areas da vida moderna e deve ser
controlado, principalmente quando esta envolvido investimentos de grande
porte, que exige Iinstalacbes de resisténcia e durabilidade, pois sua
degradagao implica grande prejuizo, além de poder colocar vidas humanas
em risco. (GENTIL, 2011)

As perdas decorrentes da corrosdo sao de dois grupos: perdas diretas e
perdas indiretas. Estdo inseridas nas perdas diretas:os custos das pecas e
equipamentos que foram trocados por corrosdo, incluindo mao-de-obra e
energia; os custos de manutencao dos processos de protecédo contra corrosao
como pintura, revestimentos metalicos e protegao catddica. Ja na categoria de
perdas indiretas: contaminacao de produtos, perda de eficiéncia, paralisagdes
acidentais, perda de produto (GENTIL, 2011).

Sera alguns casos onde a corrosao teve papel fundamental: em 1990,
ocorreu vazamento em tubulagcbes, devido a corrosdo, que transportava
derivados de petréleo em Cubatdo e Guadalaraja, que provocaram a morte de
centena de pessoas; Em 1981, falha no reator nuclear em Three Mile Island,
Pensilvania, devido a corrosdo sob tensao fraturante na liga ALLOY 600 do
trocador de calor(GENTIL, 2011).

Em termos de custos, o avango da tecnologia, permitiu uma maior
elevacdo dos custos para combater e minimizar os efeitos da corrosao nas
instalacdes. O Brasil, de 1991-2001, os custos de corrosdo, estimados pela
CC Technologies Laboratories Inc., com suporte da U.S Federal Highway
Administration (FHWA) e MACE International, que os custos diretos foram na
ordem de 276 bilhdes de dodlares, representando 3,1% do Produto Interno

Bruto. O custo indireto, foi da ordem de 522 bilhdes de dodlares, sendo: 121
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bilhbes em revestimentos organicos, inibidores de corrosdo, pesquisa e
desenvolvimento de treinamento, protecdo catodicas; 29,7 bilhdes
relacionados a transportes como veiculos, avides, trens, navios; 17,9 bilhdes
no segmento de producio e exploragao de petréleo e gas, refino, entre outros.
E possivel estabelecer, em funcdo dos dados apresentados, uma relacéo
entre desenvolvimento de um pais e seu investimento em combate a corroséo
(GENTIL 2011).

O fenbmeno nao representa somente um processo negativo, tendo
algumas aplicagbes positivas em termos industriais: protegao catdédica com
anodos de sacrificio para instalagcbes submersas ou enterradas; fosfatizacao
das superficies metalicas para permitir a melhor aderéncia das tintas; a
oxidagdo dos agos inoxidaveis e de titAnio para formacdo das camadas
protetoras de 6xidos (GENTIL 2011).

2.3.1 TIPOS DE CORROSAO

O fenbmeno da corrosédo pode ocorrer segundo alguns aspectos:
localizagdo do ataque; meio corrosivo; fatores mecanicos; causas ou
mecanismos; morfologia. As principais formas de corrosdo s&o: a corrosao
uniforme consiste numa corrosdo que se propaga por toda peca provocando
reducdo de espessura; corrosdo placas da-se em regides da superficie
metalica, ndo atingindo toda extensdo da peca; a corrosédo alveolar produz
sulcos com aspectos semelhantes a alvéolos que apresentam fundo
arredondado e profundidade menor que seu diametro; corrosdo puntiforme se
apresenta em pontos ou pequenas areas na superficie metalica e tem fundo
de profundidade maior que seu didmetro; a corrosdo intergranular tem sua
atuacdo entre os graos da rede cristalina, contribuindo para perda de
propriedades mecanicas e na consequente fratura do material ao ser
submetido a esforgcos, conhecido como tensao fraturante; corroséo

transgranular ocorre nos graos, permitindo a ocorréncia dos mesmos efeitos
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do item anterior; entre outros.Nas figuras 27, 28, 29, 30, 31 e 32, estéo
representadas alguns tipos de corrosdes anteriormente citadas(GENTIL,
2011).

Figura 27- Representacao de corrosao puntiforme

Fonte: GENTIL, 2011

Figura 28- Representagao da corrosdo em placas

Fonte: GENTIL, 2011

Figura 29- Representacao da corrosdo em alvéolos

Fonte: GENTIL, 2011
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Figura 30- Representagao da corroséo uniforme

w

Fonte: GENTIL, 2011

Figura 31- Representagao da corrosao intragranular
M

Fonte: GENTIL, 2011

Figura 32- Representacao da corrosao intergranular

Fonte: GENTIL, 2011
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2.3.2 CORROSAO ASSOCIADAS A SOLICITACOES MECANICAS

O aumento da exploracéo de petréleo e gas, principalmente na regiao do
pré-sal, viabilizou a pesquisa de materiais que garantissem a integridade
estrutural dos equipamentos, pois estdo expostos a ambientes altamente
corrosivos como CO2, H2S, em alguns casos, combinagdes especificas de
PH, além ser submetido a solicitagbes mecanicas estaticas que provocam
dois tipos de fenbmenos: corrosdo sob tensdao e fragilizagdo por
hidrogénio(GENTIL, 2011).

A corrosao sob tenséo ocorre pela agado conjunta dos meios corrosivos e
solicitagdes mecanicas que reduzem a vida util dos equipamentos. Apresenta
como principais caracteristicas: sua dificil detecgdo; geralmente sua
propagacao ocorre na forma de corrosao do tipo intergranular, porém podem
se propagar, em algumas situag¢des, na forma transgranular; s&o visualizadas
apenas no interior do material; podem avancgar por toda a peca tendo grande
capacidade de ramificagao(VALLE,2014).

A microestrutura tem um papel fundamental na resisténcia a corrosao
sob tensao, pois dependendo das condi¢gdes de ataque e da temperatura,
promovera a formacdo de fases nocivas a resisténcia de corrosdo.Na 12
condicdo, ao atacar o material a 3,5% de NaCl, mantendo a temperatura
ambiente, as fases y’, y’ reduzem sua resisténcia ao pite. Se esse mesmo
material passar por por processo de martelamento e posterior
envelhecimento, essas agem acelerando processo de corrosdo.Na 22
condi¢ao, ao submeter a liga ao meio de 10% NaCl + 358 psig H, S + 200 psig
C0, a uma temperatura de 150°C, a fase nociva que se apresenta € a fase 9,
que atua nos contornos de graos, restringindo a acdo da principal fase
endurecedora y”.Na 3?2 condigdo, quando a liga sofre envelhecimento e
submetido a um meio aerado contendo 25% NaCl a uma temperatura de
200°C, ocorre uma diminuicdo da resisténcia a corrosao sob tensao, devido a
fase y'. (VALLE,2014).
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Ja a fragilizagdo por hidrogénio é gerada pela agcdo do hidrogénio,
quando o material estd em meios acidos como H, S ou sob protecido catddica
com potenciais negativos. Essa insergcao do hidrogénio pode ser realizada
também durante o processo de fabricagédo, que induz a propagacao de trincas
e consequentemente a ruptura fragil quando submetido uma tenséo inferior a
tensdo de escoamento do material ou por concentracdo de tensdo devido a
uma descontinuidade interna. O grau de fragilizagdo imposto pelo hidrogénio,
depende da sua capacidade de ser absorvido pela superficie e pela taxa de
difusdo na rede cristalina(SARTORI, 2014).

Esse mecanismo de difusdo e aprisionamento do hidrogénio deve-se ao
seu pequeno raio atbmico e apresenta alta capacidade de difusdo em
temperaturas relativamente baixas.Sendo assim , as imperfeicbes presentes,
como lacunas e discordancias, entre outros se tornam extremamente
propicias para seu acumulo, que sao representadas na figura
33(SARTORI,2014).

Figura 33- Representacao dos tipos de aprisionadores de H e de defeitos: (a)sitos ao
longo da rede;(b)sitios na superficie;(c)sitios subsuperficiais; (d)ao longo dos contornos de

grao;e) discordanicas;f)vacancias
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Das teorias que visam explicar o mecanismo de fragilizacdo por
hidrogénio, destacam-se: formagao de hidretos, teoria das pressdes internas,
plasticidade local acentuada pelo hidrogénio (hydrogen enhanced local
plascticity-HELP), decoesao interfacial acentuada pelo hidrogénio(hydrogen
enhanced decoesion-HEPE)(SARTORI,2014).

A formacdo de hidretos consiste na precipitagdo dessa segunda fase
que vai provocar a deformacao da rede cristalina e diminuicao da ductilidade,
provocando a fragilizacado(SARTORI,2014).

A teoria das pressdes internas, prevé na recombinagao do hidrogénio
para forma de molécula H, que ira se inserir em vazios, trincas, provocando
aumento das pressdes internas e consequentemente o estimulo da
nucleagcdo e desenvolvimento das microtrincas, mesmo sem aplicagao uma
tenséo externa(SARTORI,2014).

A plasticidade local acentuada pelo hidrogénio(HELP) prevé duas
teorias: na primeira, o hidrogénio atua na mobilidade das discordancias, isto €,
restringindo sua movimentacéo, o que vai dificultar a deformag¢do na ponta da
trinca, favorecendo seu crescimento; na segunda, o hidrogénio favorece a
movimentacdo das discordancias, promovendo um amolecimento localizado,
favorecendo a propagacdo da trinca, gerando uma fratura plastica, oriunda
uma queda da resisténcia do material.(SARTORI,2014).

Por ultimo, a teoria da coeséo interfacial acentuada pelo hidrogénio
(HEPE), visa explicar a participagao do hidrogénio na propagacédo € nao na
nucleagdo das trincas, ja que ele diminui a energia dos contornos de gréo,
qguanto dos planos de clivagem(SARTORI,2014).
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2.3.3 ENSAIOS PARA AVALIAGAO DA CORROSAO

Esses ensaios tem como objetivo avaliar o desempenho do material de
forma antecipada quando submetido a um agente corrosivo, podendo ser
classificados em dois tipos principais: acelerados e nao acelerados. Nos
ensaios nao acelerados, o material fica exposto a agao atmosférica, por um
tempo muito elevado, o que ira gerar duas consequéncias: pode atrasar os
prazos do projeto e gera resultados mais confiaveis. Ja nos ensaios
acelerados, o material estara submetido a condi¢des criticas,simulando as
condicbes de servigo e controladas em laboratéorio, tendo carater simples e
por um tempo relativamente curto, devendo obedecer alguns critérios para
garantir bons resultados: poder ser aplicado em ampla faixa de materiais; ser
de facil execugdo sem a necessidade de operadores muito especializados e
equipamentos de custo muito elevado; produzir resultados em um tempo
relativamente curto; produzir resultados que tenha alguma correlacdo com os
resultados obtidos a exposi¢cao natural.Dentre os principais tipos de ensaios
tem-se: ensaio de névoa salina, ensaios ciclicos, ensaio por imersao, teste de
baixa deformacao (BTD) e ensaio de polarizacao
(NASCIMENTO,2007;TRIDAPALLI,2011)

No ensaio de névoa salina, a amostra € colocada em uma camara , na
qual é possivel controlar os fatores que agilizam a corrosdo, como ambientes
salinos.Sua aplicacdo é recomendada para avaliagao de superficies que sao
submetidas a revestimentos metalicos , componentes elétricos e pinturas e
seguem a norma ASTM B 117.Essa amostra é exposta a névoa continua de
NaCl com uma concentracdo de 5% em peso e uma temperatura de 35°C,
podendo variar numa faixa de 2°C, uma faixa de PH de 6,5 a 7,2 ,umidade
relativa de 100% durante 48 horas e em seguida, medida a perda de massa
por metro quadrado das amostras. Para ser validado, deverao ser atendidos
0s seguintes requisitos: ser de facil execugao, sem necessitar de profissionais

muito especializados e de equipamentos muito caros; ser possivel a
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reproducdo em outros tipos de camaras; ser valido para varios tipos de
materiais e condi¢gdes; que proporcionem resultados rapidos e que esteja o
mais proximos das condi¢des reais. A representagao do ensaio de nevoa esta
representada na figura 34(SOUZA, 2010).

Figura 34- Posicionamento dos corpos de prova na camara salina

Fonte:SOUZA,2010

O ensaio ciclico visa acompanhar a degradagdo e a corrosdo de
substratos e revestimentos Nesse ensaio é possivel observar falhas idénticas
as que ocorrem em situagdes reais (TRIDAPALLI, 2011). Conhecido também
como ensaio prohesion, que € a unidao das palavras aderéncia e protecao,
utiliza ciclos de 60 minutos de secagem e umidificagdo (a secagem ao ar
ambiente e de névoa salina composta de 0,4 % (p/p) NH, SO, com 0,05%(p/p)
NaCl que sao borrifados sobre os corpos de prova a uma taxa de 600 ml/h
dentro de uma camara de 32 m? e a uma temperatura de 35 C° durante a
secagem.(ASSIS,2000)

O ensaio por imersdao é o simples e o mais flexivel, podendo ser
aplicado com varios tipos de solugdes (liquidos, vapores) e simulando varias
condicées. O tempo do teste varia com o tipo de material e consegue-se
obter respostas rapidas. Independente do tipo de ensaio, sera obedecido as

etapas: Preparacdo das amostras, Preparacdo dos parametros de ensaio;
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Exposicdo das amostras; Tempo de exposicdo; Limpeza das amostras;
Medi¢des e Avaliacdo dos Resultados(TRIDAPALLI,2011)

O teste de baixa taxa de deformagao(BTD), consiste numa técnica que
visa simular a exposi¢do do material a ambiente agressivo e também a uma
atmosfera inerte(nitrogénio).Realizou-se uma simulagdo em ambiente
agressivo e inerte com 10%NaCl +2,5 MPa H, S +1,4Mpa C0,a 150 °C para
duas amostras:718 S e 718M. A conformidade do material ocorre pela analise
dos seguintes critérios: relacdo do tempo a falha(TTF), relacdo de reducao
percentual de alongamento(AL) e relagcdo de redugdo de area(RA).
Constatou-se que a amostra 718M foi reprovada no quesito reducao de area,
pois para ligas de niquel endurecidas por precipitacdo deve ter uma relagao
de 0,7. Se essa relagao estiver entre 0,7 e 0,8, a amostra devera passar pelo
MEV para identificagdo de trincas secundarias ao longo do comprimento e
longe da regido de fratura. Sua presenca ira reprovar a amostra, mesmo
outros critérios sejam atendidos. A tabela 8 demonstra os resultados das
amostras 718S e 718S submetidas teste BTD (NASCIMENTO, 2007).

Tabela 8- Resultado do ensaio BTD das amostras 718-M e 718-S

Descriciio do RAZAD RAZAD RAZAD
¢ . Atmosfera TTF{horas) AL %RA
material TTF TAL ZAR
Meio corrosivoe 20 0.88 24.6 0.86 27.5 0.72
F18M
Inerie 22.8 ¥ 28.7 * 38.1 *
ZIES Meio corrosivo 16 0.80 19 0.76 21.3 0.61
Inerte 20.2 P 24.7 b 34:9 E

Fonte:Adaptado de NASCIMENTO,2007

Ja a técnica de polarizagdo potencio-dinamica, que gera as curvas de
polarizagdo, estabelece a varredura continua do potencial, na qual a
varredura iniciara pelo potencial de corrosdo, ao submeter a amostra em
solugdo, onde havera reacdes predominantemente catddica.(GIRAO,2008)

A partir das curvas de polarizacdo, € possivel obter os parametros

eletroquimicos, que servirdo como referéncia para compreender o
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comportamento da liga a acdo da corrosdo. Dentre os parametros que
abordados: Potencial de corroséo (E.,. ), potencial de passivacdo ou
potencial de flade (E,.ss ), potencial de pite(Ey;. )inclinacdo de Tafel
anodico( B, ).inclinagdodeTafelcatodico ( B. )(CHENG,T;NUTTER,J;BAI,J.;HA
WK,J.;LIU,X.,2015).

As curvas de polarizagado experimentais sao expressas num grafico E
versus log/i/, tanto para as rea¢des anddicas, quanto para as catodicas.Assim,
ao obter um valor de potencial diferente do potencial de corrosdo,consegue-se
obter A;, que € a diferenga entre i,(densidade de corrente anddica) e
i.(densidade de corrente catdodica) (WOLYNEC,2003).As curvas de
polarizacdo apresentam trés estados:ativos, passivos e transpassivos,

representados na figura 35.

Figura 35- Representacio dos estados de curva de polarizacéo

Estado Transpassivo

Estado Passivo

Potential E —

Estado Ativo

|

logi —=

Fonte: AGUERO,2015

O potencial de corrosao ( E.,. ),conhecido também como potencial de
circuito aberto, € um valor obtido em relacédo a um eletrodo de referéncia,que

corresponde ao potencial de um metal, que varia com o tempo, isto é,
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apresenta uma queda de potencial devido a dissolugdo da camada de Oxido
em contato com uma solugéo corrosiva(WOLYNEC,2003)

O potencial de passivagdo ou potencial de flade (E,.ss ), ocorre no
estado ativo, onde ocorre a formacdo de um filme passivo fazendo com a
velocidade de corrosdo diminua drasticamente.A passivacdo € caracterizada
como a resisténcia a corrosao, devido a formacao de filmes constituidos de
oxidos, em alta polarizagdo anoédica(AGUERO,2015).

O potencial de pite(Ep. ), ocorre abaixo do potencial transpassivo e
quanto maior seu valor, maior a resisténcia a corrosdao por
pites(AGUERO,2015).

As inclinacdo de Tafel anddico( B, ) e inclinagdo deTafel catddico (3. )
sdo utilizadas na determinacao da densidade de corrente de corrosao(l.,..), a
partir de valores de A, e AE .Se a inclinagdo da reta anddica for 6 e da
catddica fory,a (B, =tg0)e (B. =tgy), mostradas na figura 36.

Figura 36- Representagao das inclinagdes( 3, ) € (B¢ )

canr

logi..
= log | il

Fonte: AGUERO,2015
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2.3.3.1 CORROSAO POR PITES NA SUPERLIGA 718

Nos ensaios para avaliagdo da corrosdao da superliga 718, ocorre a
propagacao de corrosao por pites, que ataca a superficie de forma localizada,
apresentando como aspecto morfolégico, pequenos buracos, que geram o
desgastes dos equipamentos do segmento de petréleo. Forma-se seguindo
trés estagios: a quebra do filme passivo, formagao dos pites metaestaveis e
formacgao dos pites estaveis(FRANKEL,1998).

A quebra do filme passivo pode ser explicado por dois mecanismos:
PDM(POINT DEFECT MODEL) e ions Cloreto(ALANO,2013)

Na PDM, representada na figura 32, a formagédo de ions ocorre por
reacoes de Schottky, que ocorrem na interface solugao/fiimes representadas a

seqguir:

M,, » M**(aq)+ V,, * (dissolugéo)

Vo *x— X~ + X, * (absorcéo ibnica)

Onde:

V., representa a vacancia de cation;

V, ** representa a vacancia de anion;

X, * representa a concentrag&o de anion absorvido no filme;
X “representa um ion agressivo( geralmente cloretos);

M,, representa um cation metalico na rede do 6xido;

M**representa um cation dissolvido na solugéo
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As vacancias de cations formadas durante a reacido serdao absorvidas,
principalmente nas regides de contorno de grao e de fase, provocando o
desprendimento do filme. Ao atingir valores criticos pode gerar a quebra do

filme(ALANO,2013). Essa reacdo sera representada abaixo:

m+V,* > M, + xe'

xe' representa carga negativa efetiva;

m representa atomo metalico da superficie do metal,;

Figura 37- Representacao do mecanismo PDM(ALANO,2013)

Metal Filme Solugio
Dissolugao
A . M_ =M _+F
vacancias de cation } - {ag .
-L\| e —— :- M 1
| vacancias o e, .
~ condensadas | Parde reagao
- | deSchottky
. 1 / - |
m+¥, > M_ +xe Jl « L — |
wacancias de cation

X X

Absorcao de anion

Ja no mecanismo dos ions de cloreto, ocorre por substituicdo desses
ions nos atomos de agua, criando moléculas complexas cloreto/metal, que
serdao absorvidas pela pelicula, reduzindo sua espessura, impedindo a
repassivacdo do pite. Esse mecanismo fica representado na figura
38(LIU,L.,2008;SEDRICKS,1996;ALANO;2013).

Pode-se considerar como principais para essa absor¢cdo dos ions:os
contornos de grao , que sao regides que apresentam alta energia
armazenada, facilitando a reagdo quimica com os ions da solucio e afinidade

quimica entre os elementos que compde a pelicula e ions(ALANO,2013).
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Sua propagagdo ocorre devido ao rompimento da pelicula de
passivacao e alteracdo do PH no seu interior, tornando-se de carater
acido(SEDRICKS,1996).Isso porque o pite € um processo autocatalitico,
representada pela reacdo de dissolugdo anddica que no seu interior,que
promove a formacdo de elétrons , que sera consumida pela superficie
adjacente numa catodica, além de aumentar a concentragdo de cations
metalicos H* e a migracdo dos ions (l~, alterando o PH do

meio(ALANO,2013).Esse processo € representado na figura 39.

Figura 38- Representacdo do mecanismo de quebra do filme pela acao do ions

cloreto(ALANO,2013)
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Figura 39- Representacao do processo autocatalitico do pite
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Fonte: ALANO,2013

2.3.3.2 EFEITO DAS FASES E DOS ELEMENTOS QUIMICOS NA
RESISTENCIA A CORROSAO DA LIGA 718

Sera analisado a contribuicdo das fases e alguns elementos quimicos
na resisténcia a corrosao.

Os carbetos do tipo MC ou (Nb,Ti)C, contribuem negativamente, por
terem a tendéncia de se acumularem nos contornos de gréo e retirarem
quantidades elevadas de Cr(Cromo) da matriz, favorecendo a corrosao
intragranular e corrosao sob tensdo e ndo conseguem se dissolverem
totalmente da liga, mesmo com tratamento de
solubilizagao(CAVALCANTE,2013)

As fases Laves, quando presente, por apresentar ponto de fusdo menor
que da Liga de Niquel a qual pertence, pode ser um indutor de
trincas(CAVALCANTE,2013).

As fases ¥’ e & atuam de forma conjunta para criar uma dupla pelicula
de passivacgao, inibindo o surgimento dos pites.(VALLE,2014)

O elemento Co(Cobalto) altera a solubilidade fase ¥ e
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consequentemente sua fragao volumétrica e aumenta a temperatura solvus da
liga(DURAND-CHARRE,1997).

O elemento Ti(titdnio), apresenta dependéncia a camada de 6xido TiO,
e apresenta excelente resisténcia corrosdo ao meios cloreto de sddio e acido
nitrico.Porém n&o oferece resisténcia a corrosdo ao H,S0, com elevada
concentragcao(PARONI,2015)

O elemento Al, contribui diretamente na formagdo do Oxido Al,0;,
responsavel pela protecido contra corrosdo em diversos meios, principalmente
os meios acidos.(PARONI,2015;VALLE,2014)

O elemento Cr age como restaurador da camada de passivagéo pela
formacgao do éxido Cr,05,(PARONI,2015)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

A superliga Inconel 718 é recebida na forma de uma barra redonda
forjada com diametro 170 mm e comprimento de 800mm para formar um
eletrodo ou tarugo para fusao da liga que obedecera as seguintes etapas: o
material é fundido em forno VIM(forno de indugc&o a vacuo) e refundido em
forno VAR(forno a vacuo de refusao), na qual € realizado o tratamento de
homogeneizacdo com o objetivo de o material atender as composigbes de

acordo com a norma API(UNSQ07718), representada na tabela 9.

Tabela 9- Faixa de composig¢ao quimica do Inconel 718 para realizagao das atividades
experiementais confore API-6718-09(ADAPTADO DA AMERICAN INSTITUTE
PETROLEUM,2004)

Elemento | Ni Cr Fe Nb Ta Mo Al Ti
Yo peso 52,73 |1845 18,71 5,06 0,02 292 0,56 1,01
Elemento |Co Mn Si B C S P Cu
% peso 0,11 0,06 0.09 0,004 0.04 0,002 0,007 0,02

Fonte: AUTOR
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3.2 Métodos

3.2.1 Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos foram realizados no laboratério de
processamento termomecanico da UFRJ, na qual foi utilizado um forno
elétrico, com isolamento refratario, além de bico de pato, termopar, tijolo e
placa de Inconel para facilitar a retirada da amostra. O forno deve ser

aquecido durante 1 hora antes de se iniciar qualquer um dos procedimentos.

Figura 40- Forno elétrico do laboratério de processamento termomecanico da UFRJ

. CARBOLITE

Fonte: AUTOR

Foram estabelecidas 4 condi¢cbes de tratamentos térmicos denominadas
A, B, C e D, com o objetivo de obter diferentes tamanhos de grao, seguindo a
norma UNS NO7718. A amostra A sofrera o tratamento de solubilizacédo a
1050°C,durante 30 minutos, conforme a norma API| (American Petroleum
Institute) para setor de petréleo. A amostra B sofrera solubilizagdo a 975°C
durante 1 hora e 10 minutos para aplicacdo na area nuclear. Todas as

amostras sofreram laminagcédo a frio até atingir a espessura de 0,5 mm. O
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processo de solubilizagdo visa melhorar o aspecto morfolégico e tamanho dos
carbetos, dissolver as fases endurecedoras.

A amostra C que também sofreu solubilizacdo a 1050°C durante 30
minutos, passa por tratamento de envelhecimento a 800°C durante 6 horas,
conforme norma APIl. J& a amostra D, que também sofreu solubilizacdo a
975°C durante 1 hora e 10 minutos, passa por tratamento de envelhecimento
a 760°C durante 4 horas e 45 minutos, onde foi resfriado com uma taxa de
resfriamento de 37°C/h até 650°C que sera mantido por 1 hora e 5 minutos. O
tratamento de envelhecimento consiste em promover a precipitacao das fases
Y e Yy’ que sao responsaveis pelo endurecimento e consequentemente da
resisténcia mecéanica da liga. A tabela 10 mostra as 4 condigdes de
tratamento térmico.A figura 41 demonstra um esquematico , com as rotas de

tratamento térmico desenvolvidas.

Tabela 10- Quatro condigdes de tratamento térmicos realizados

Amostra Tratamento Térmico
Solubilizacdo Envelhecimento
A 10502C/30 min #
B 9752C/1h 10 min #
C 10502C/30 min 8002C/6 horas
D 9752C/1h 10 min 7602C/ 4h 45 min

Fonte: AUTOR
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Figura 41- Rotas de tratamento térmico para setor petréleo e nuclear
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Fonte: AUTOR
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3.2.2 Caracterizagao Microestrutural

A caracterizagdao microestrutural foi realizada no microscopio Optico
Olympus GX7F e no microscopio de varredura(MEV) JEOL-JSM modelo
6460LV da UFRJ, sendo as fases e a morfologia dos precipitados
identificadas no sistema EDS-Noran System Six- modelo 200.Porém, as
amostras A,B,C e D que foram recebidas e tratadas termicamente, passaram
por preparacdo metalografica que consistiu: preparacdo das superficies com
as lixas 320, 400, 600 e 1200 mesh, polimento em pasta de diamante de 3 e 1
MM e um ataque quimico foi realizado por solugdo de 20 ml de H,0, 30% +
40 ml de HCI + 60 ml de H,0.

3.2.3 Medicao de tamanho médio de grao

Para realizar a medigdo do tamanho de grao foi utilizado o método de
interceptos que consiste na contagem de 100 interse¢des que os contornos
de graos fazem com o ponto de encontros entre circulos e linhas verticais,
horizontais, diagonais.Sua marcagao € feita manualmente. A partir de cada
imagem das amostras obtidas no microscépio 6tico, foram realizadas duas

contagens, usando o software Image J.

3.2.4 Ensaio de Tracao

A partir das amostras A,B,C e D foram feitos corpos de prova para cada
condicdo de ensaio de tracdo na maquina EMIC com capacidade de 100 KN,
conforme norma ASTM-E8-M representada na figura 42. Os corpos obedecem

aspectos geométricos e dimensdes conforme figura 43 e tabela 11.



Figura 42- Maquina de Ensaios Mecanicos EMIC-100 KN da UFRJ

Fonte: AUTOR

Figura 43- Corpo de secgéao retangular
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Fonte: AUTOR

Tabela11- Dimensbes dos corpos de prova A, B, C,e D

Amostra  Lyym) Logam) Lammy L(MM) C(MM)

A 5993 6052 6,081 6,042 49126
B 6,029 5983 6,029 6,014 4915
C 605 6022 6007 6026 50

D 596 5972 5942 5958 4939

Fonte: AUTOR
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3.2.5 Caracterizagao eletroquimica

Para compreender o comportamento da liga 718 a corroséao a
temperatura ambiente, as amostras A, B,C,D foram embutidas em resina
epoxi (resina de cura a frio) para garantir que apenas uma face fique em
contato com o meio eletrolitico. Em seguida ocorreu a preparagéo
metalografica, as amostras foram lixadas numa politriz de bancadas, com
lixas d’ agua de diferentes granulometrias(100,200,300,400 e 600 mesh)
limpas com acetona e secas com ar.

Os ensaios foram realizados em solucdo de NaCl 3,5%, ph neutro,
aerado e temperatura ambiente. Foram utilizados um potenciostato
/Galvanostato da marca AUTOLAB modelo PGSTAT 302N da UEZO e uma
célula do tipo trés eletrodos (eletrodo de referéncia- calomelano saturado,
contra-eletrodo-espiral de platina e eletrodo de trabalho- amostras metalicas
previamente citadas).Os resultados serdo explicitados através das curvas de
polarizagcado, apos a estabilizacdo do potencial de circuito aberto da amostra,
considerando um intervalo de -0,4V a 1,6V com velocidade de varredura de
1mV/s.A figura 44 demonstra um equipamento padrdo para realizagdo de

ensaio eletroquimico.

Figura 44- Potenciostato/Galvanstato AUTOLAB modelo PSTAT 320

Fonte: AUTOR
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao Microestrutural

A figura 45 apresenta uma microscopia optica da condicdo A, para
aplicagdo no setor de petroleo, onde temperatura de solubilizagdo foi
de1050°C, obteve-se tamanho médio de grao de 48,7um, nos 30 minutos de
exposicdo, o que explica o crescimento significativo dos tamanhos de gréo .E
possivel constar a presenca das maclas , uma definicdo dos contornos de

grao e o alinhamento dos carbetos na dire¢cao da laminacéo a frio.

Figura 45- Microscopia optica da amostra “A” solubilizada a1050°C durante 30 minutos

para aplicacéo na industria do petréleo

Fonte: AUTOR
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A figura 46 apresenta uma microscopia Optica da condigdo B, para
aplicacdo no setor nuclear,onde a temperatura de solubilizagdo de 975°C
durante 1 hora e 10 minutos, ndo ocorreu um crescimento significativo dos
graos, pois esse tratamento ocorreu abaixo da linha solvus e pela precipitacéo
da fase 0, atingindo o valor de tamanho médio de grao de 23,1um. Pode-se

observar o alinhamento dos carbetos devido a laminagao a frio.

Figura 46- Microscopia optica da mostra “B” solubilizada a 975°C durante 1 h e 10

minutos para aplicagcao na industria nuclear
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A figura 47 apresenta uma microscopia Optica da condicdo C, para
aplicagao no setor do petroleo, que sofreu envelhecimento de 860°C durante
4 horas, constata-se que ndo houve uma mudancga significativa no tamanho
de grao, atingindo um valor 47,9 ym. Porém fica realgado um escurecimento

da matriz, devido a precipitacao das fases y’ e Y.

Figura 47- Microscopia Optica da amostra “C” solubilizada a 1050°C durante 30

minutos envelhecida a 800°C durante 6 horas

Fonte: AUTOR
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A figura 48 apresenta uma microscopia Optica da condigdo da condigéo
D,o envelhecimento a uma temperatura de 760°C resulta numa pequena
variagao do tamanho de grao para 22,5 um, além de pequena precipitagao de
Y e Yy’. Na tabela 12 apresentada as medidas dos tamanhos médios de graos
para as quatro condi¢cées, A,B,C e D,na qual observa-se ndo mudancga

significativa no tamanho medio de grdo apds o envelhecimento.

Figura 48- Microscopia 6ptica da mostra “D” solubilizada a 975°C durante 1 h e 10
minutos e envelhecida a 760°C durante 4 horas e 45 minutos e resfriado a 37°C por hora até

atingir 650°C e mantida nessa temperatura por 1 hora e 5 minutos

be _\' . : ’ ~4 5 E\.’\':’} o % ’_\A.

Fonte: AUTOR

Tabela 12-Tamanho médio de grao das condi¢des A,B,C eD

Amostra Tamanho médio de griof{um)

A 48,7+ 2,9um
B 23,1+ 0,8um
B 47,9 +2,9um
D 22,5 +0,8um

Fonte: AUTOR
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4.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA(MEV)

As figuras 49 e 50 demonstram as micrografias obtidas no microscépio
eletrénico de varredura(MEV) e a figura 51 o espectro dos precitados e da
matriz na condigdo A, que consiste na solubilizacdo a 1050°C durante 30
minutos, para aplicagao no setor de petréleo.Observa-se na matriz a presenca
dos carbetos, que nao foram afetados pelo tratamento térmico e tenderam a
se formar nos contornos de gréo, identificados pelo espectro EDS, que ao
apresentar baixos picos de Titanio e elevados picos de Nidbio, ajuda a
caracterizar o tipo de carbeto, que neste casso sao é do tipo (Ni,Ti)C, de
formato arredondado, que estdo inseridas no grupo MC e que apresentam

estabilidade até temperaturas de 1200°C.

Figura 49- Micrografia do MEV da Amostra “A” solubilizada a1050°C durante 30

minutos para aplicacao na industria do petréleo
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Fonte: AUTOR
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Figura 50- Micrografia do MEV da condi¢do “A” em elétrons secundarios ,solubilizada

a1050°C durante 30 minutos para aplicacédo na industria do petrdleo, mostrando os carbetos
(Nb,Ti)C

P 5000 1{1)

Fonte: AUTOR

Figura 51- Espectro de EDS, mostrando o pico de Nb, além de pico inferior de Ti,

indicando que amostra “A” apresenta carbetos do tipo (Nb,Ti) C

Full scale counts: 2000 P 5000x 1{1)_pt1
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Fonte: AUTOR
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As figuras 52 e 53 demonstram as micrografias obtidas no microscopio
eletrénico de varredura (MEV) e a figura 54 o espectro dos precitados e da
matriz na condig¢do B, que consiste na solubilizacdo a 975°C durante 1 hora e
10 minutos, para aplicacdo no setor nuclear. Em fungdo da temperatura
abaixo da linha solvus, além dos carbetos tipo (Ni,Ti)C, forma-se junto aos
contornos de gréos a fase 0.Sua presenga na matriz € cada vez maior a

medida que o tamanho de gréao for menor.

Figura 52- Micrografia do Mev da amostra “B” em elétrons secundarios solubilizada a

975°C durante 1 h e 10 minutos para aplicagdo na industria nuclear
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Fonte: AUTOR
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Figura 53- Micrografia do MEV da Amostra “B” em elétrons secundarios ,solubilizada
a 975°C durante 1h e 10 minutos para aplicacao na industria do nuclear, mostrando os
carbetos (Nb,Ti)C

M 5000 1

Fonte: AUTOR

Figura 54- Espectro de EDS, mostrando o pico de Nb, além de pico inferior de Ti,
indicando que amostra “B” apresenta carbetos do tipo (Nb,Ti) C
Full scale counts: 2001 M 5000= 1_pt1
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Fonte: AUTOR
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As figuras 55 e 56 demonstram as micrografias obtidas no microscopio
eletrénico de varredura (MEV) e a figura 57 o espectro dos precitados da
matriz na condigdo C, que consiste na solubilizagcdo a 1050°C durante 30
minutos, seguido de envelhecimento a 800°C durante 6 horas, para aplicagéao
no setor de petréleo. De acordo com diagrama TTT da liga 718, o
envelhecimento ocorre a uma temperatura acima da linha solvus para garantir
a precipitacdo das fases o, Yy e y’, que irdo coexistir. Além disso, o
envelhecimento ndo dissolveu os carbetos, que sdo do tipo (Nb,Ti)C, com
elevado teor de Niobio e teor de Titanio, corroboradas no espectro EDS.A
morfologia das fases 0, y' e Yy’ s6 poderdo ser melhor analisadas ao serem

subetidas a microscopia eletrronica de Transmissao(MET).

Figura 55- Micrografia do Mev da amostra “C” em elétrons secundarios solubilizada a

a 1050°C durante 30 minutos envelhecida a 800°C durante 6 horas

ZE kL 1. 888 168 m COFFE

Fonte: AUTOR
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Figura 56- Micrografia do MEV da Amostra “C” em elétrons secundarios , solubilizada

a a 1050°C durante 30 minutos envelhecida a 800°C durante 6 horas para aplicacdo na

industria do petréleo, mostrando os carbetos (Nb,Ti)C
PA 1000x 1{1)
15 T | sss13

Fonte: AUTOR

Figura 57- Espectro de EDS, mostrando o pico de Nb, além de pico inferior de Ti,

indicando que amostra “C” apresenta carbetos do tipo (Nb,Ti) C
Full scale counts: 2000 PA 1000x 1{1)_pt1

2000 — Nb

1500

1000

500 —yK O Ni .
; C Ni
15 fe A 1% ofe pep wi
I I I I I

0 2 4 b 8 10
klm-1-H kel

Fonte: AUTOR



89

As figuras 58 e 59 demonstram as micrografias obtidas no microscopio
eletrénico de varredura (MEV) e a figura 60 o espectro dos precitados da
matriz na condicdo D, que consiste na solubilizacdo a 975°C durante 4 horas
e 45 minutos com uma taxa de resfriamento de 37°C/h até 650°C que sera
mantido por 1 hora 5 minutos. Observa-se que ndo houve dissolugdo dos
carbetos, que séo do tipo (Nb,Ti)C e alto teor de Nidbio, coexisténcia das
fases 9, Y’ e y”, além estabilizacdo da quantidade de fase & pois ndo alteracéo

significativa no tamanho de gréo.

Figura 58- Micrografia do Mev da a mostra “D” solubilizada a 975°C durante 1 h e 10

minutos e envelhecida a 760°C durante 4 horas e 45 minutos e resfriado a 37°C por hora até

atingir 650°C e mantida nessa temperatura por 1 hora e 5 minutos
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Figura 59- Micrografia do Mev da a mostra “D” solubilizada a 975°C durante 1 h e 10
minutos e envelhecida a 760°C durante 4 horas e 45 minutos e resfriado a 37°C por hora até
atingir 650°C e mantida nessa temperatura por 1 hora e 5 minutos, mostrndo os carbetos
(Ni,Ti)C

MA 5000x 1

Fonte: AUTOR

Figura 60- Espectro de EDS, mostrando o pico de Nb, além de pico inferior de Ti,

indicando que amostra “D” apresenta carbetos do tipo (Nb,Ti) C

Full scale counts: 2000 MA 5000x 1_pt1
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Fonte: AUTOR
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4.3 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas foram obtidas através de ensaio de tragao
para as quatro condicdes de tratamentos térmicos, representados na tabela

10. A tabela 13 demonstra os resultados das propriedades mecanicas.

Tabela 13- Propriedades mecanicas extraidas do ensaio de tragao das amostras
AB,C.D

Tensdo de limite de  Tensdo de Limite de

Amostra R Alongamento(?s)
resisténcia(Mpa)  Escoamento (Mpa)
A 732,9 297,35 56,69
B 940 470,08 42,07
C 1158,11 750,46 21,62
D 1450,95 1221,6 17,73

Fonte: AUTOR

Na comparagao entre as condigdes A (solubilizadas) e C(solubilizadas e
e envelhecidas) para aplicagdo petrolifera fica constatado um aumento de
tensao de limite de resisténcia de 58%, um aumento da tensdo de limite de
escoamento de 152% e uma reducdo na ductibilidade de 61%, medida
através do alongamento.Ja na comparacdo entre as condicdes
B(solubilizadas) e D( solubilizadas e envelhecidas) para aplicagdo na area
nuclear um aumento de tensao de limite de resisténcia de 54% e um aumento
da tensao de limite de escoamento 160% e uma reducdo na ductibilidade de
57,8%.Esse aumento deve-se a trés fatores principais: surgimento da nova

H

fase endurecedora y”, controle do tamanho do tamanho de grdo, além da
distribuicao dos precipitados.

Na comparagao entre as condicbes A(solubilizadas) para aplicagao
petrolifera e B(solubilizadas) para aplicagao nuclear, constata-se um aumento
tensao de limite de resisténcia de 22%, um aumento da tens&o de limite de

escoamento de 36,7% e uma reducao de ductibilidade de 25,7%, devido o
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aumento do tamanho de gréo.E ao comparar as condigbes C(solubilizadas e
envelhecidas) para aplicagdo na area do petréleo e D(solubilizadas e
envelhecidas para aplicagdo, o aumento de 25,2% na resisténcia mecanica,
um aumento de 62,1% na tensdo de escoamento e uma reducado de 21,9 %
na dutilidade.Pode-se constatar um aumento percentual menor, devido a uma
presenca maior da fase endurecedora y”.

Comparando os valores obtidos nas quatro condicbes de tratamento
térmico com requisitos previstos pela norma API, que estabelece como
requisitos minimos de resisténcia a tracdo maxima, deve apresentar como
valor minimo de 1034 Mpa e de Alongamento minima de 20%, tensao de
escoamento, que deve estar numa faixa entre 827 Mpa e 1000 Mpa, além de
dureza numa faixa de 32 a 40 HRC. Fica constatado que nenhuma das
condicdes A,B,C e D atendem na sua plenitude todos requisitos estabelecidos

em norma.
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4.4 Comportamento Eletroquimico

As curvas de polarizacido foram obtidas para as condi¢des A,B,C e D, em
ambiente de NaCl com concentracédo de 3,5% e aerado, representadas pelas
figuras 61 a 64. A partir das curvas de polarizacdo, foram extraidos os
seguintes  parametros eletroquimicos: E, (Potencial de corroséo),
Ieorr (densidade de corrente de corrosdo), E,.s (Potencial de passivagao),
Ipass (densidade de corrente de passivagao), Eyie (Potencial de pite),
Ipite (densidade de corrente de pite), representadas na tabela 14.

Nas condi¢gdes A(solubilizada) e B(solubilizada) houve um aumento da
densidade de corrente, além da formacédo de pites com o passar do tempo.
Esses pites tendem a se acumular proximos aos carbetos (Nb,Ti)C, que
servem como fontes de proliferagdo desses agentes corrosivos.Possivelmente
a condicao A € a mais suscetivel a corrosao, visto que apresenta a curva mais
deslocada para direita e potenciais de corrosdo mais positivos, além da
auséncia das fases 0, Y’ e Y’ , que sao ricas Al, Nb e Ti e ajudam na formacao
da pelicula de passivagdo. Ja as amostras C e D que sofreram
envelhecimento, apresentam resposta diferente ao processo corrosivo, visto
que, ocorre uma diminuigdo da corrente, A condicao C, apresenta um dos
baixos potenciais de pite( E;.. ) € maior regido de passivagao, o que a torna a

liga mais resistente a corrosao.



Figura 61- Curva de polarizagao da condicado A
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Figura 62- Curva de polarizagdo das condigédo B
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Potencial Aplicado (V)

Figura 63- Curva de polarizagao das condigédo C
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Figura 64- Curva de polarizagao das condicdo D
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Tabela 14- Parametros eletroquimicos das condi¢cées A,B,C e D

PARAMETROS ELETROQUIMICOS

Condigiio Ecorr(V) Icorr({ pa/em?) Epass(V)  lpass{pAfcm?®)  Epite{Vv) Ipitef pa/cm?)

-0,03 -b6,72 0,21 -3,17 0,87 -2,2
B -0,11 -8,1 0,17 -3,55 0,77 -2,36
C -0,19 -8,17 0,25 -3,75 0,86 -2,04
D -0,24 -7,84 0,12 -3,55 (0,96 -2,15

Fonte: AUTOR
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como principal objetivo, realizar a
caracterizacdo microestrutural da liga Inconel 718(UNS 07718), para
desenvolver e adequar ligas para atender essas condicbes adversas de
servicos como: manutencdo dos equipamentos e seus componentes,
elevados niveis de solicitacdo mecanica, atuacdo em ambientes
extremamente corrosivos. Foram estabelecidas quatro condicbées de
tratamento térmico conforme norma APl 6718-09, que permitiram as seguintes

conclusoes:

v" Na condigdo A, o tempo de solubilizagdo permitiu o crescimento de
grao, na qual afetou diretamente a resisténcia a tragao, atingindo
valores menores de resisténcia a tragcao e alta ductilidade, pois sao
propriedades inversamente proporcionais. Na condicdo B, a
temperatura de solubilizagdo, ocorreu abaixo da linha solvus,
induzindo a formacéo da fase 9, inibindo o crescimento do gréo,
favorecendo o aumento da resisténcia mecanica e a diminui¢cao da
ductilidade.

v' Nas amostras que sofreram envelhecimento, representadas pelas
condigdes C e D, ocorre a precipitagcado das fases y’ e y”, que irdo
atuar diretamente no endurecimento da liga, isto €, no aumento da
resisténcia mecanica.

v Nas condigdes A e B, onde ocorreu apenas solubilizacdo, os
carbetos do tipo (Nb, Ti)C que nao foram totalmente dissolvidos no
tratamento térmico e estdo alinhados devido ao processo de
laminac&o a frio, se tornam fontes de geragcao dos pites e pela
auséncia das fases 0, y' e Y.

v' Nas condigbes C e D, onde ocorreu solubilizagdo seguido de

envelhecimento, permitiu a formagéo das fases endurecedoras y’ e
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Y’, que em conjunto com a fase 0, quando presente,atuam como
barreira a formacgao dos pites.

v" Ao relacionar propriedades mecanicas de resisténcia e resisténcia
a corrosao, € possivel estabelecer que a liga na condigao
C(solubilizada e envelhecida) para aplicagao no setor de petrdleo

melhor atende essas condicdes.
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6. SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Em funcdo dos resultados obtidos nesta dissertacdo, sugere-se com o
objetivo de aprofundar e corroborar tais resultados:ampliar as faixas de
temperatura e tempo de solubilizagdo e envelhecimento para consolidar os
aspectos de controle de grdo e um rastreamento das propriedades
mecanicas; utilizar o microscépio eletrébnico de transmissdao (MET) para
aperfeicoar os aspectos de visualizagdo, quantitativos e morfolégicos das
fases 0, y' e Y”, nas condi¢cdes A,B,C e D, além de saber se atendem aos
requisitos previstos em norma; analisar a composicdo da quimica da pelicula
protetora e os mecanismos de formagao na superficie da liga 718; executar
ensaios de corrosdo sob tensdo, com exposicao a ambiente corrosivo e a
temperaturas elevadas para compreender o comportamento das amostra em

situacdo mais proxima as condi¢des reais de trabalho.
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