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Processamento Termomecanico
de uma Superliga por Ondas de Choque

O processumento termomecdnico por chogue provou Ser wm eficaz meio de
aumentar a resisténcia mecdnice. de Inconel 718. A introdugcdo de um envelheci-
mento anterior & deformagdo produziu um aumento de resisténcia ainda maior.
Foram otimizados os envelhecimentos anterior e posterior & deformacdo, sendo feita
também a delerminagdo sistemdtica das propriedades lénseis a temperalturas am-

biente e elevadus para o programa otimizado.

i. INTRODUGCAO

A resisténcia mecanica de superligas a tempe-
raturas ambicnte e intermediarias (até 600°C) pode
ser considcravelmente aumentada pela acgdo -coope-
rativa de tratamentos térmicos e mecanicos (-4, A
esta acdo di-se o nome de processamento termo-
mecanico (IPTM). Diversos cstudos descrevem os
efeitos do PTM nas propriedades mecanicas de In-
conel 718 (*). O consenso geral € que a resistén-
cia é aumentada até 650°C, enquanto que a vida de
ruptura sob tensdo ¢é afetada negativamente % 7,

Os resultados apresentados aqui sdo parte de
um programa mais vasto, financiado pelo Office of
Naval Research, para investigar os efeitos de PTM
por choque na resisténcia mecinica das superligas.
Resultados favoraveis para Udimet 700 (*) ja foram
apresentados ).

Os objetivos desta investigagdo:

— determinacio do potencial de PTM por ondas de cho-
que em Inconel T718;

— otimizacdo dos parametros de processamento; e

— comparacdo sistemdatica das propriedades mecanicas
. dos trés estados — ndo deformado, deformado por

" laminacdo a frio, deformado por chogque — para as
condi¢bes otimizadas.

2. MATERIAL

Inconel 718 é uma superliga a base de niquel
e ferro, endurecida por precipitagdo. Suas caracte-
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risticas mais importantes sdo as boas propriedades
mecinicas a temperatura criogénica, ambiente e in-
termediaria. Suas principais aplica¢des sdo nas tur-
binas, partes para bombas, foguetes e capsulas es-
paciais. Foi desenvolvida no final da década 1950
pela International Nickel Co., ¢ é atualmente uma
das superligas mais populares. O precipitado mais
importante é Ni; (Nb, Al, Ti) ¢ tem estrutura te-
tragonal de corpo centrado. E comumente conhe-
cido como y”. Apébs envelhecimento excessivo ele
se decompde na fase Nis Nb, que é ortordmbica (8).
As elevadas tensOes de coeréncia entre y” e a ma-
triz austenitica sao responsaveis pela elevada resis-
téncia de Inconel 718. A fasc Ni, Nb precipita
em forma de placas em um padrio de Widmans-
titten e produz uma deterioracdo apreciavel nas
propriedades mecinicas de Inconel 718.

Chapas de Inconel 718 com espessura nomi-
nal de 2,36 mni foram adquiridas de Active Alloys,
Inc., em uma condigdo solubilizada e recozida aten-
dendo as espccificagoes AMS 5596 C. Material de
dois diferentes lotes foi usado. Para que nio se-
jam feitas comparagdes improprias eles sdo espe-
cificados por I e IIl. Ha dois tratamentos térmicos
padrdo recomendados para Inconel 718:

1. Solubilizacao:
954°C, 1 h, resfriamento ao ar.
Envelhecimento: 718°C, 8 h, resfriamento em forno
até 621°C, total 18 h, resfriamento ao ar.

2. Solubilizacéo:
1.066°C, 1 h, resfriamento ao ar.

Envelhecimento: 760°C, 10 h, resfriamento em for-
no até 649°C, total 20 h, resfriamento ao ar.

3. TECNICAS EXPERIMENTAIS

Ondas de choque sdo caracterizadas por uma
elevagio abrupta da pressio de pico. A velocida-
da da onda ¢ supersdnica em relagdo ao material
virgem e subsdnica em. relagio ao chocado. Ay

a-

pressbes de pico sdo substancialmente mais elev
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de-

das que o limife elastico dindmico de metais. Pres- violentamente as amostras. Estas se encontram
soes de 500 Kbar — correspondendo a 50.000 vidamente protegidas por chapa de cobertura, bar-
MN/m* — ndo sdo incomuns em processamento ras laterais, placa de estilhagamento e placa de pro-
por choque. O aumento de resisténcia de metais tecdo. O sistema, apds ser atravesssado pela onda
pela passagem de ondas de choque é conhecido e de choque, é impulsionado para um tanque repleto
tem sido ativamente estudado nos ultimos 20 anos. com agua, o que produz um resfriamento rapido.
Algumas aplicagdes comerciais resultaram, como o Usou-se inicialmente Detasheet como explosivo; por
endurecimento de componentes ferrovidrios de ago razdes de economia, usou-se posteriormente Com-
Hadfield por choque. Ha trés meios basicos de se position B. A placa voadora tinha 3 mm de es-
introduzir ondas de choque em um sélido: detona- pessura, produzindo um pulso com duragdo de apro-
¢do de uma carga explosiva em contato com o s6- ximadamente | p/s. A espessura da carga princi-
lido; impacto de um projétil contra o sdlido; e pal foi ajustada para produzir uma pressio de
descarga de um banco de capacitores de alta ener- 51.000 MN/m* (510 Kbar). '
gia em um meio de transferéncia conveniente na - . . .
proximidade do solido. A laminagao a frio foi conduzida por uma su-
cessdo de passes, cada um reduzindo a espessura
Neste estudo as ondas de choque foram intro- de aproximadamente 0,5%. A comparagdo das
duzidas por meio de um gerador de onda plana do propriedades do material transformado por PTM
tipo “ratoeira”. Esta montagem experimental é a convencional e por choque foi feita a deformagdes
mais comum cm trabalhos de investigagio (Fig. 1). cfetivas equivalentes. Uma pressdo de choque de
A espoleta elétrica aciona o gerador linear de onda, 2!-000 MN/m? produz uma deformacao real tran-
de forma triangular. Este, por sua vez, produz a Siente de 0,24. Uma redugdo por laminacio de
detonagdo do gerador de onda plana, disposto a um 19,1% produz uma deformacio eq;uvalente a 0,24.
angulo de 11° em relagio a carga principal. A ASS'T' a pressdo de 51.000 MN/m? e a redugio de
superficie supcrior da carga principal recebe uma 191% foram os parametros de deformagio usados
chuva de estilhagos de vidro de tal maneira que nesta investigacio. Deve-se porém ressaltar que a
a detonacio ocorre simultancamente sobre toda es- redusdo residual de espessura devido a choque ¢é de
ta superficie. A carga principal, por sua vez, im- apenas 2%.
pulsiona a placa voadora de cobre, que vai impactar Os ensaios de tracdo a todas as temperaturas
foram conduzidos ao ar em uma maquina Instron
com capacidade de 10.000 libras a uma taxa de
deformacio de 3 X 10~*s~%. A vida e ductilidade
de ruptura sob tensdo (fluéncia acelerada) foram
avaliadas a carga constante por meio de uma maquina
de fluéncia Satec. Os resultados de tragdo e rup-
tura sob tensdo apresentados neste trabalho sdo a
média de dois ensaios. E possivel medir aproxima-
damente a tenacidade de um material sem recorrer
aos elaborados ensaios para determinar a tenaci-
dade a fratura, K.. Uma medida da tenacidade é
obtida tomando-se a 4rea sob a curva tensdo-de-
formagdo; este parametro é denominado indice de
tenacidade. Os ensaios de fadiga a baixa ciclagem
foram executados em uma maquina Instron com
ciclos tensdo-tensdo a uma freqiiéncia de 2 ciclos/
min (0,03 Hz). Os corpos-de-prova eram planos,
com entalhes semicirculares dos dois lados, resul-
tando em um fator de concentragdo de tensoes,

K. = 2.

4. ENSAIOS PRELIMINARES

O potencial do PTM de Inconel 718 por cho-
que foi aquilatado executando-se a deformagao no
estado solubilizado e aplicando-se os dois tratamen-
tos de envelhecimento padrdes. Estes programas
foram cognominados 1 e 2 nesta investigacdo. Os
resultados estiio indicados na tabela I. O limite de
escoamento foi aumentado de mais de 10% p())

kmg. 1 — Sistema experimental em posicio para detonacéo. choque, enquanto que tal ndo é sempre o caso com
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Gninagio a frio. Os limites dc resisténcia sio si-
milarmente afctados. As reducgdes de area a fra-
tura ndo sdo diminuidas para choque, enquanto que
a laminagdo a frio produz um decréscimo aprecia-
vel. Conseqiientemente, as condi¢des chocadas exi-
bem tensdes de rutura dictil mais elevadas. Da
mesma forma, os indices de tenacidade das condi-
¢oes chocadas tendem a ser mais elevados que das
laminadas.

TABELA 1 — Propriedades ténseis de Inconel 718

processado térmica e termomecanicamente nos
programas 1 e 2 (lote I).
Programa [Limite de Limite de & E Aol Redugdo] Limite de ruptulIndice de
P 2 Area ra dutil, dedn‘n ]
de PTM (HN/m") (MN/n) «v ) oi/my (m-MN/m?)
(a) Temperatura Ambiehte
1-Nio de
formado 1274 1440 20,0 37,9 2053 793
1-Lanina
do 1407 16R 9,0 3,1 1977 680
1-Choca-
do pULYE 172 5,7 18,9 2178 896
2-Nio de
formado 1119 1311 19,5 3,2 1896 832
2-Lamina
do 1161 1335 13,2 3,6 1964 663
2-Choca~
do 1260 13717 6,7 n,3 2008 691
(h) 6u9°C (1200°F)
1-Nio de
formado’ 1082 111w 1,5 17,3 1322 228
1-Laning '
do 1134 1186 u,3 8,5 1238 107
1~Choca-
a8 1156 1203 1,8 16,8 1438 %0
2-Nio de
formado’ 919 1023 4,8 15,8 1190 177
2-Lamina
do 991 1073 20,3 20,3 1190 248
2~Choca~
do 1040 1122 18,3 18,3 1221 228

Os ensaios de ruptura sob tensdo foram exe-
cutados a 649°C e os resultados estio mostrados
na tabela II. Confirmando resultados anteriores
descritos na literatura 0, a deformagio teve um
efeito negativo para o programa I. A deformagio
aumentou porém a vida de ruptura sob tensdo para
o programa Il. A laminacdo a frio aumentou de
aproximadamente 50%, enquanto choque produziu
um acréscimo de mais de 150%. A redugio de
area, diminuida de 30% para a condi¢do laminada
sofreu um decréscimo de apenas 10% para a con-
dicdo chocada.

TABELA II — Ruptura sob tensio e taxa minima
de fluéncia para Inconel 718 processado térmica e
termomecanicamente nos programas 1 e 2.

Programa Lote &min Elong. R.A. Vida

de PTM ( %/hora) (%) %) (horas)
(a) 649°) /758 MN/m?

1-N3o Deformado| I 0,037 0,9 11,1 15,7

1-Laminado I 0,046 1,4 5,7 16,0

1-Chocado 1 0,036 0,9 5,7 9,8
(b) 649°L/724 MN/m’

2-N3o Deformado{ II 0,0075 2,8 15,1 17,3

2-Laminado 11 0,0038 2,9 10,4 224,85

2-Chocado IT 0,0040 3,7 13,6 380,2

.
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5. OTIMIZACAO DOS PROGRAMAS

Os resultados obtidos na investigacdo explora-
toria eram encorajantes. Porém, nenhum dos dois
programas apresentara caracteristicas inteiramente
satisfatorias. A vida de ruptura por tensdo a 649°C
do programa I fora reduzida e os niveis de resis-
téncia alcancados no programa II estavam ainda
abaixo da condi¢do ndo deformada do programa I.
Era razoavel pensar-se que ajustamentos no pro-
cessamento poderiam. melhorar o comportamento do
PTM. Tendo isto em vista, procurou-se otimizar
os tratamentos térmicos a serem usados em con-
jungdo com a deformagdo. Os trabalhos de Uy et
al. (™ e Conserva et al. ®® sugeriram que a intro-
ducdo de um envelhecimento anterior & deformagio
poderia trazer beneficios ao comportamento meci-
nico. Escolheu-se a seguinte seqiiéncia de trata-
mentos:

Solugdo + pré-envelhecimento + deforma-
¢do + pos-deformagao.

Fez-se variar as temperaturas de pré-envelhe-
cimento de 537 a 760°C em incrementos de 56°C,
para tempos de 4 e 8 h. As temperaturas e incre-
mentos para os envelhecimentos posteriores a de-
formagdo foram os mesmos, com tempos de 4, 8
e 12 h. A otimizagdo foi conduzida por meio de
ensaios de dureza, tracdo e ruptura sob tensdo.
Entre todas as combinagdes de pré e pds-envelhe-
cimento, a que apresentou o melhor grupo de pro-
priedades mecanicas foi a seguinte:

954°C, 1 h, resfriamento ao ar.

704°C, 4 h, resfriamento ao ar.

— Solucao:
— Pré-envelhecimento:
laminacdao ou choque.

— Pés-envelhecimento: 677°C, 8 h, resfriamento no for-
no a 621°C, total de 18 h, resfriamento ao ar.
Este programa recebeu o nimero 3.

— Deformacao:

6. PROPRIEDADES MECANICAS
DO PROGRAMA OTIMIZADO

Antes de serem apresentadas as propriedades
ténseis do programa 3, é bom comparar os méri-’
tos deste programa com os outros dois. Como 1
e 2 pertencem ao lote I, e programa 3 ao lote II,
as mudancas porcentuais sido dadas. Elas sdo
apresentadas na tabela IIl. As mudangas porcen-
tuais sdo: 1-laminado e l-chocado em relagio a
1-n3o-deformado; 2-laminado e 2-chocado em re-
lagdo a 1-ndo-deformado; 3-laminado e 3-chocado
em relagdo a 1-ndo-deformado. O programa PTM

3 é bem superior a 1 e 2. /
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/TABELA IIT — Mudancas percentnais nas propriedades
ténseis de Inconel 718 devido a P'I'M em relacio as
condicoes padrao.

Programa |Limite de [Limite de |[Elong. R.A. Indice de Tenacidade
de PTM escoamento| resisteéncia
(0,2%)
(a) Tpmperatyra Ambienfe
1-Laminado 410,5 +2,0 -54,8 -12,8 ~1u,4
1-Chocado +13,1 +2,2 -71,8 +2,5 +12,8
2-Laminado) +1.9 +1,8 -32,2 -1,3 +5,0
2-Chocado +12,6 +5,0 -65,5 0,2 +9,5
3-Laminado, +31,? +14,7 -71,6 -1, -21,6
3-CHocado 423,00 + 7,4 -72,5 - T4 ~ 0,7
(b) shg °c
1-Laminado| + 8,R 46,5 + 8,0 ~-50.7 -52,4
1-Chocado +10.9 +8,0 -53,8 - 2,5 +6,9
2-Laminado] +.7,8 44,8 +137,9 431,7 +40,3
2-Chocado 413,72 49,7 +87,9 +18,6 +29,4
3-Laminado| +29,2 +22,0 +26,4 | +155,5 +307,3
3-Chocado +23,7 +17,1 -36,9 494 7 +187,3

As figuras 2 ¢ 3 mostram o efeito da tempe-
ratura nas propricdades ténscis das condigdes de-
formadas ¢ nio-deformadas. A 760°C os efeitos
do PTM desaparccem; isto ndo ¢, porém, proble-
maético, pois csta temperatura ¢ superior ao limite
operacional de Inconel 718. A ductilidade e tena-
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cidade estao mescladas; a escolha de um método D
PTM sobre o outro depende da temperatura de
servico. A 649°C 3-laminado possui a melhor com-
binagdo de propriedades ténseis; abaixo desta tem-

peratura, 3-chocado é superior.

Ensaios de ruptura a tensdo sob carga cons-
tante foram conduzidos a 538 ¢ 649°C as tensoes
de 1.172 MN/m* e 758 MN/m?* respectivamente.
Os resultados cstdo mostrados nas figuras 4 e 5.
C programa otimizado 3 produziu um aumento
enorme na vida de Inconel 718 a 538°C. A condi-
¢do 3-laminado tem vida 20 vezes superior a con-
dicdo 1-ndo-deformado. O aumento para 3-cho-
cado, apesar de ser algo inferior, é ainda muito
significante. Estes aumentos foram introduzidos
sem decréscimo significante das elongages e redu-
coes de area. A 649°C as condigoes otimizadas
sdo ainda bem superiores as condi¢des 1-ndo-de-
formado. A condigio 3-chocado produziu um
aumento de 30% na vida. As ductilidades e elon-
gacoes ndo sado substancialmente reduzidas.

O comportamento a fadiga dc baixa ciclagem
foi observado a temperatura ambicnte e 649°C. Os
resultados estdo mostrados na tabela 1V,  As con-
di¢des chocada e laminada se comportam de ma-
neira similar, no programa 3. A temperatura am-
biente observa-se¢ um aumento de aproximadamente
20% em relagdo a condi¢do padrao 1-nao-deforma-
da; a 649°C este aumento é de 50%.
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TABELA 1V - Vida e fadiga a bhaixa ciclagem para
o programa otimizado 3 em Inconel 718 (lote II;
valores médios sublinhados).

Temper Tensdo No. de ciclos para rutura
de tes cirlica 1-N3o deformado 3-Laminado 3-Chocado.
°c) (Mi/m?y
20 724,54586,0 3071 3123 3832
3351 usuy 3734
3211 3834 3783
649 551,64413,7 uo8 979 1071
895 1385 1060
8u3 1182 1066
715

7. CONCLUSOES

Os principais resultados desta investigagcdo ¢

wonclusﬁes SAN:
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1. Outras investigagdes mostraram que PTM
utilizando deformagdo por choque é um método
promissor de aumentar a resisténcia de ligas de
ferro ") aluminio %) e titdnio (). Este estudo
demonstra que a superliga Inconel 718 pode ser
incluida neste grupo.

2. Inconcl 718 foi submetido com sucesso a
uma pressio de 510 Kbar utilizando a técnica da
placa voadora. '

3. O PTM de Inconel 718 foi conduzido ini-
cialmente com a deformagdo scndo executada na
condig¢io solubilizada. Esta investigacio prelimi-
nar mostrou alguns resultados positivos; nenhuma
das melhoras de propriedade era contudo suficiente
para justificar o PTM de Inconel 718 sob estas
condicoes.

4. O comportamento de Inconel 718 ¢ me-
lhorado substancialmente quando a deformacgdo ¢ in-
troduzida apés um pré-envelhecimento.

5. Com base na otimizagdo dos pré e pos-
-envelhecimento, foi escolhido o scguinte programa:

— Solubilizacdo: 954°C, 1 h, resfriamento ao ar.
— Pré-envelhecimento: 7T04°C, 4 h, R.A.
— Deformacido: laminagdo a frio ou choque.

— Pos-envelhecimento: 677°C, 8 h, resfriamento no for-
no até 621°C, total 18 h, R.A.

6. PTM convencional, utilizando laminagio a
frio com redugio de 19,1%, para o programa oti-
mizado 3, resultou nos seguintes aumentos de pro-
priedades:

— 30% acréscimo no limite de escoamento a tempera-
tura ambicnte, para 1.600 MN/m?;

— 30% acréscimo no limite de escoamento a 649°C,
para 1.255 MN/m?;

— 25% acréscimo na elongacio a 649°C, para 14%;

— 15% acréscimo na reducéo de area a 649°C, para 43%:;

— 2.000% acréscimo na vida de ruptura sob tensdo a
538°C/1172 MN/m?2, para 1.000 h;

— 30% acréscimo na vida de ruptura sob tensdo a
649°C/758 MN/m?, para 147 h;

— 20% acréscimo na resisténcia a fadiga de baixa ci-
clagem a temperatura ambiente; ¢

-— 65% acréscimo na resisténcia a fadiga de baixa ci-
clagem a 649°C.

7. PTM por ondas de choque, usando a mes-
ma seqiiéncia otimizada de tratamentos (progra-
ma 3), produziu os seguintes aumentos:

— 259% acréscimo no limite de escoamento a tempera-
tura ambiente, para 1.538 MN/in?;

— 259%, acréscimo no limite de escoamento a 649°C, para
1.200 MN/m?);

— 100% acréscimo na reducdo de
33%;

— 9009 acréscimo na vida de ruptura sob tensdo a/

arca a 538°C, para

538°C/1172 MN/m?, para 450 h;
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— 80% acréscimo na vida de ruptura sob tensio a
649°C/758 MN/m?2, para 202 h;

— 18% acréscimo na resisténcia a fadiga de baixa ci-
clagem a tempcratura ambiente; e

— 50% acréscimo na resisténcia a fadiga de baixa ci-
clagem a 649°C.

8. Para o programa otimizado 3 ficaram di-
minuidas as clongagdes a temperatura ambiente,
como era de se esperar.
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DEBATE

GUSTAU FERRAN (1) — O endurecimento por cho-
que gerou alta densidade de defeitos? Por que a curva
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de analise térmica diferencial para material chocado mos-
trou uma deflexao térmica maior que para o material
laminado?

MARC ANDRE MEYERS — A densidade de defei-
tos gerada ¢é realmente elevada em endurecimento por
choque. Esta densidade de defeitos é funcado, entre ou-
tros parametros, da amplitude da onda plastica. Esta,
por sua vez, ¢ determinada pela carga explosiva. Sobre
a segunda pergunta: a maior deflexdo térmica para a
condicao laminada indica que a densidade de defeitos é
mais elevada para esta condicdo. Isto é confirmado
pelos ensaios de tragdo: para o programa PTM 3 o li-
mite de escoamento da condi¢cdo laminada é superior ao
da condicdao chocada. .

G. FERRAN — Que temperatura atingiu o material
durante a explosao?

M. A. MEYERS — HA duas temperaturas a consi-
derar. A “temperatura transiente” existente dentro da

. onda de choque, e a “temperatura residual” existente

imediatamente apés a onda de choque. Para a pressio
de 510 MN/m? estas temperaturas sio de aproximada-
mente 280 e 160°C, respectivamente.

G. FERRAN — Estas temperaturas ndo poderiam
produzir uma recuperacido parcial?

M. A. MEYERS — N&o. Inconel 718 é uma liga
que pode trabalhar até 600°C. A recuperacio somente
comega a aparecer acima desta temperatura.

CARLOS ALBERTO GUIMARAES PAGNANO (@
— Quais as tensoes residuais geradas?

M. A. MEYERS — Em blocos grandes ha tensdes
residuais consideraveis. A superficic que recebe o im-
pacto fica em compressao. Em nosso caso, usaram-se
chapas finas (2 mm) protegidas por uma chapa de pro-
tecdo. Assim, estas tensdes residuais sdo pequenas.
Além disto, o material sofre um tratamento térmico de
precipitacio apOs ser chocado. Este tratamento propicia
certamente um alivio de tensoes.

C. A. G. PAGNANO — Por exemplo, se fosse
aplicado este processo a uma aleta de turbina, qual seria
o efeito?

M. A. MEYERS — E dificil de se prever o estado
de tensdes internas gerado. A carga explosiva teria que
ser ajustada de tal modo a oferecer resultados satisfato-
rios. As maultiplas reflexdes sofridas pela onda plastica
afetam o estado final de tensdes residuais.

C. A. G. PAGNANO — Quais as aplicagbes comer-
ciais deste processo nos EUA?

M. A. MEYERS — O endurecimento por choque
possui algumas aplicagbes industriais: “jacarés” ferro-
viarios sdo endurecidos, assim como mandibulas de tri-
turadores. O aco Hadfield, em particular, apresenta
excelente endurecimento por choque. Esta tecnologia
estd sendo implantada no Brasil pelo IPT. O IME se
preocupa com os aspectos cientificos e de interesse mi-
litar de deformacdo por choque. O trabalho apresenta-
do sobre Inconel 718 faz parte de um estudo executado
pelo Instituto de Pesquisas de Denver para a Marinha

norte-americana.
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