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RESUMO

Silva, F. L. Titulo: Caracterizacdo da Superliga MAR-M246 Solubilizada e
Envelhecida por precipitacdo para Fabricacdo de Rotores de Turbocompressores

Automobilisticos. 2021. 198 f. Monografia (Trabalho de Conclusio de Curso) — Escola
de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2021.

O MAR-M246 é uma superliga de niquel que apresenta 6timas propriedades mecanicas
em altas temperaturas e um enorme potencial para aplicacbes automotivas, principalmente
quando submetida ao tratamento de solubilizacéo e envelhecimento. Por isso, amostras desse
material foram fundidas, tratadas e testadas, para a observacao da microestrutura, como para a
avaliacdo do comportamento mecanico.

Durante todo o processo observaram-se empecilhos que dificultaram a evolucdo do
trabalho, como a falta das bases de dados especificos para a liga ou o processo de solidificacéo,
que provocou um deslocamento axial dos corpos de prova e, consequentemente, invalidou
alguns deles. Por isso, os resultados enfatizam a importancia de um bom controle dos
processos, principalmente nas etapas de transicdo, mas indica que, mesmo com uma matriz nao
completamente composta da fase y com precipitados de y’, 0o MAR-M246 apresentou valores
em torno de 955 MPa de Limite de Resisténcia (or) sob tragdo a 750°C, valor esse que supera
as propriedades do Inconel 713C, que é o material mais utilizado para a fabricacdo de
turbocompressores automotivos e tem como valor para essa propriedade nimeros préximos a
937 MPa.

Palavras-chave: MAR-M246; Endurecimento por precipitacdo; Turbocompressor; Superliga

de niquel; Microfusédo






ABSTRACT

Silva, F. L. Characterization of Solubilized and Age-hardened Suprealloy MAR-M246
for Automotive Turbocharger Rotor Manufacturing. 2021. 198 f. Monografia
(Trabalho de Concluséo de Curso) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sdo Paulo, Séo Carlos, 2021.

MAR-M246 is a nickel superalloy that has excellent properties at high temperatures
and a huge potential for automotive applications, especially when subjected to solubilization
and aging treatment. Therefore, samples of this material were casted, treated and tested, for the
observation of the microstructure, as well as for the evaluation of the mechanical behavior.

During the entire process, obstacles were observed that hindered the evolution of the
paper, such as the lack of specific databases for the alloy or solidification process that warped
and, consequently, invalidated some specimens. Therefore, the results emphasize the
importance of good process control, especially in the transition stages, but indicate that, even
with a matrix not completely composed of the y phase with y' precipitates, MAR-M246 has
presented near to 955 MPa of Tensile Strength under traction at 750°C, a value that surpasses
the properties of Inconel 713C, which is the most used material for the manufacture of
automotive turbochargers and has a value for this property roughly 937 MPa.

Key words: MAR-M246; Aging hardening; Turbocharger
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1. Introducdo

O MAR-M246® é uma superliga de niquel que contém cromo, molibdénio, cobalto, titanio, aluminio entre
outros elementos de liga, que permitem que esse material especifico seja utilizado em aplicacGes de alta
temperatura, como para a fabricacao de rotores de turbocompressores automotivos (Baldan, 2009).

O MAR-M246® tem uma temperatura de fuséo de entre 1315°C e 1345°C, uma densidade de 8,44 g/cm3
e uma estrutura policristalina composta majoritariamente por duas fases, chamadas de y e y’, além da comum
presenca de carbonetos e boretos, quem variam suas composic¢des entre MC, MsC, M23Cs, MB2, M3B> além
de uma fase chamada de p (Baldan et al., 2017).

A manipulacdo dessas fases através do tratamento de endurecimento por precipitacdo é o que permite a
utilizacao desse material para aplicagdes em alta temperatura (Baldan et al., 2017). Esse processo consiste em
forcar uma estrutura das fases do material de modo que a resisténcia e a dureza sejam aumentadas. Para obter-
se esse resultado, solubiliza-se 0 y’ em vy, “tempera-se” o material para que a estrutura monofasica seja
mantida, de maneira supersaturada, na temperatura ambiente. Por fim, é feito um aumento leve de temperatura,
que que facilita a precipitacdo fase y’ de maneira homogénea na matriz em particulas nanométricas,
melhorando a dureza da liga (Porter & Easterling, 2008).

Com esse tratamento térmico, as propriedades do MAR-M246® ficam equiparaveis com as do Inconel
713C, que é o material mais comumente utilizado para rotores de turbocompressores automotivos. Esse
material apresenta também um bom comportamento em alta temperatura e por isso € uma excelente op¢éao
para ser utilizada como referéncia para a aplicacdo (Azadi et al., 2017).

Para fazer essa comparacao, foi preciso proceder com todo o processo de fundigdo e tratamento térmico
do MAR-M246®, analisar a composicdo quimica, a microestrutura antes de depois do tratamento além de
ensaios de tracdo para chegar em valores que pudessem ser comparados com os dados conhecidos do Inconel
713C.

Os resultados buscam determinar se 0 MAR-M246® apds o tratamento teria condi¢Ges de ser utilizado
como matéria prima para a producdo de rotores automotivos em seus turbocompressores. Para isso, € preciso
saber quais 0s requisitos técnicos para essa aplicacdo em especial. A Biagio Turbos, que é referéncia no
desenvolvimento de fabricacdo de turbos e turbinas automotivos no Brasil, foi consultada para que uma visao
técnica fosse contemplada no projeto. Determinou-se entdo, que as solicitacbes que o rotor é submetido
incluem ciclos de 700°C e picos de 750°C para turbos comuns, mas gque para turbos de alta performance, como
em caminhdes de competicdo, os rotores podem chegar a trabalhar até duas horas com gases de escape na
faixa de temperatura de 1000°C.
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2. Objetivo Geral
O objetivo desse trabalho foi € estudar a microestrutura e as caracteristicas mecanicas a quente da
superliga de niquel MAR-M246® na condicdo solubilizada e endurecida.

2.1. Objetivos especificos
Comparar as propriedades de limite de resisténcia a tragao e limite de escoamento das ligas de Inconel
713C e MAR-M246® nas mesmas condic¢Bes, com a intensdo de determinar possiveis diferengas entre elas.
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3. Revisdo de Literatura

3.1. Turbo compressor automotivo

O turbocompressor tem como objetivo aproveitar-se da energia dos gases de escape de um sistema de
combustdo para potencializar o funcionamento do proprio motor, através de um processo ciclico. Em suma,
0s gases resultantes da combustdo do motor, chamados gases de escape, ao inves de serem diretamente
descartados na atmosfera, sdo redirecionados para uma turbina, que utiliza da energia para acionar um
compressor de ar, que injeta mais ar na entrada do motor, aumentando assim a eficiéncia volumétrica, ou seja,
colocando mais ar, e, consequentemente, mais oxigénio, em um espaco definido (Ghizoni & Costa, 2020).

Um turbo compressor pode ser dividido em trés partes. Carcaca quente, central e fria. Cada uma delas esta
relacionada com um processo e, logo, esta sob solicitac6es diferentes. Na carcaca quente, que é onde o foco
desse estudo se concentra, 0s gases de escape provenientes do motor, que trabalham a cerca de 700°C, e que
podem atingir picos de 750°C, sdo admitidos na turbina.

A energia cinética desses gases proporciona a rotacéo do rotor e depois é descartado para a atmosfera. Na
carcaca central esta a extensdo do eixo que liga o rotor ao compressor, de modo que, por meio da transmissdo
de movimento coaxial, a rotacdo do rotor faz 0 compressor também se movimentar. O compressor, que fica
na regido da carcaca fria, admite o ar da atmosfera e injeta de volta no motor (Costantin, 2017). A Figura 1 é
uma representacao esquematica do funcionamento descrito acima.

Figura 1 - Funcionamento de um turbocompressor

Eixo comum Saida dos
gases de
escape

Turbina

Entrada dos gases
de escape vindos
do motor

ambiente Compressor

Fonte: (Baldan, 2009)

Como ja descrito acima, normalmente as condi¢des as quais a carcaga quente esta submetida sdo extremas.
Temperatura, pressdo, tempo de exposicdo, rotacdo, composicdo dos gases séo alguns fatores que podem
influenciar o funcionamento do sistema, assim como a integridade fisica das pecas. Os valores de regimes de
700°C com picos de 750°C sdo considerados valores normais para a aplicagdo automotiva padrdo. Entretanto,
pensando em outras aplicagdes, os parametros mudam, como por exemplo, um caminh&o de corrida utiliza
turbos que necessitam suportar exposi¢des de 2 horas trabalhando com gases de aproximadamente 1000°C.
Tais situagdes exigem que os materiais envolvidos, principalmente o do rotor que ainda esta sobre esforco
dindmico, tenha propriedades que se mantenham apropriadas na temperatura de trabalho.

3.2. Endurecimento por precipitacdo
O processo de endurecimento por precipitacdo promove, por meio de tratamentos térmicos, a melhoria de
propriedades mecanicas de um material atraves da manipulacdo das fases de uma liga. De modo geral, a
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presenca de pequenos precipitados uniformemente distribuidos na matriz possibilita maior resisténcia e dureza
(Callister & Rethwisch, 2009).

Para obter os precipitados é preciso que a liga cumpra alguns requisitos para que esse tratamento de
endurecimento por precipitagdo seja possivel. Primeiramente, é preciso que haja um bom percentual de
solubilidade entre os componentes, para que resulte em uma boa quantidade de precipitado ao fim do processo.
Outro requisito importante € que o limite de solubilidade decaia rapidamente com a diminuicdo de
temperatura. O diagrama hipotético, na Figura 2, serve de exemplo para explicacdo do processo (Callister &
Rethwisch, 2009).

Figura 2 - Diagrama de fases hipotético para endurecimento por precipitacdo de uma liga de composicéo Co

Termperature

Composition (wi% B)

Fonte: CALLISTER Jr.; W.D. “Materials Science and Engeneering”, 2010.

Na Figura 2 a liga em questdo tem composicéo Co 0 que significa que em Ty coexistem a e 3 enquanto
em To existe uma solugdo solida contendo apenas a fase a. Observa-se também, que o limite de solubilidade
varia consideravelmente com a reducdo de temperatura, 0 que torna esse material apropriado para o
procedimento de endurecimento por precipitacdo (Askeland et al., 2010).

O processo que promove a melhoria de propriedades é, na verdade, a soma de trés tratamentos
térmicos, que podem ser considerados como etapas de um procedimento. O primeiro processo aplicado
consiste em solubilizar uma fase na outra, no caso do diagrama da Figura 2, eleva-se a temperatura até To,
onde apds um tempo de estabilizagdo,  dissolve-se completamente na solugdo sélida a (Meyers & Chawla,
2009). A temperatura e tempo de solubilizacdo deve ser de tal modo que uma fase solubilize completamente
na matriz (Reed-Hill, 1982). Concluida a primeira etapa que promove a formacéao da solucédo sélida, tempera-
se a solugéo para uma temperatura abaixo do limite de solubilidade para a composi¢éo da liga, representado
por T1 na Figura 2, de modo que mesmo que localizado em uma regido do diagrama na qual deveria haver
uma mistura heterogénea, a taxa de resfriamento deve ser alta o suficiente para manter o sistema como
homogéneo e meta estavel (Callister & Rethwisch, 2009).

Nessa situagdo, o material apresenta baixa dureza e a difusdo em baixa temperatura permite que a
mistura se mantenha monofésica por um longo periodo, que representa uma condi¢do metaestavel do ponto
de vista termodinamico. Deste modo, a aplicagdo do material em cenarios de grande solicitagdo mecénica ndo
seria apropriada (Askeland et al., 2010).
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O processo seguinte tem como funcéo utilizar-se da metaestabilidade resultante do tratamento de
solubilizacdo para melhorar as propriedades mecanicas. Para isso, 0 material passa pelo tratamento térmico
de envelhecimento, no qual ele é aguecido a uma temperatura menor que o limite de solubilidade para a
composicao de liga, no caso da Figura 2 essa temperatura € representada por T», para que haja 0 aumento da
difusdo, permitindo que a fase B precipite de forma homogénea na matriz a. A temperatura T» € mantida até
que a precipitacdo esteja de acordo com as propriedades desejadas (Meyers & Chawla, 2009).

A formacéo dos precipitados depende majoritariamente de dois processos. O primeiro é a nucleacéo,
no qual os primeiros cristais da segunda fase, que geralmente é a de menor quantidade na liga, comecam a
aparecer na fase mais abundante (matriz). A partir desses nucleos criados na matriz, & que surge a fase
precipitada, através do segundo processo, o crescimento. Este processo acontece a partir da difusdo dos
elementos supersaturados na solucdo sélida proximos aos cristais formados na nucleacdo, permitindo a
expansdo da segunda fase. Uma vez inicia nucleacédo, o crescimento pode acontecer enquanto cristais de fase
B ainda estao sendo nucleados, de modo que a nova fase pode se formar na matriz tanto a partir do surgimento
de novos cristais como no crescimento de pontos ja nucleados (Reed-Hill, 1982).

Na temperatura T2, somente a quantidade Ca do elemento “B” ¢é dissolvido na solugdo sélida a que é a
matriz. Porém, a liga contém uma concentracdo Co do elemento “B”, que é maior do que Ca. A diferenca de
concentracdo, isto é, Co - C,, ird precipitar na forma de particulas muito pequenas da fase B, da ordem de
nandmetros (nm), na matriz a, as quais, por meio do efeito “pinning” promoverao o bloqueio das linhas de
discordancias e, por conseguinte, a melhoria das propriedades mecanicas (Callister & Rethwisch, 2009).

Na prética, esses tratamentos térmicos alteram a microestrutura do material com a intencéo de alterar
as propriedades. Na precipitacdo o mecanismo interno é fundamental para entender como e por que acontece
cada etapa do processo. Partindo de uma solucdo supersaturada ao final da etapa de témpera, comega-se 0
aquecimento do material para que o elemento de liga ganhe mobilidade a partir da difusdo, formando, de
maneira dispersa, pequenos aglomerados, chamados de zonas de Guinier & Preston (GP), do elemento de liga
na matriz metélica. Essas zonas GP ndo sdo uma fase estavel, mas, devido ao fato de sua estrutura ser
extremamente semelhante com a estrutura da matriz, a barreira energética para sua formacao € muito mais
baixa que a da fase estavel, que tem uma estrutura cristalina mais complexa, e por isso as zonas GP séo
nucleadas no lugar da fase estavel (Porter & Easterling, 2008).

Apos a formacédo das zonas, seguem as transformacGes de fase que levam até a precipitacdo da fase
estavel final 6. Esse processo acontece com o surgimento de chamadas “fases de transi¢dao”, que nada mais
sdo que fases que se derivam das zonas GP e se transformam em uma fase estavel. Essas fases sdo chamadas
de 0’ e 6’ e sdo formadas respectivamente, como mostrara a Figura 3. Esse processo € continuo, de modo que
uma fase ¢ gerada a partir a anterior, até que se chegue em 6. O esquema abaixo ilustra as transformacgoes € as
composicdes de cada etapa do processo (Porter & Easterling, 2008).

ao— 01t GP > 2+ 0 > 03+0” — 04t 0
Onde: oo — Fase homogénea supersaturada
a1 — Composicdo da matriz em equilibrio com as zonas GP
GP — Zonas Guinier & Preston
oz — Composicao da matriz em equilibrio com 0’
0°” — Primeira fase de transicéo
a3 — Composi¢ao da matriz em equilibrio com 0’

0’ — Segunda fase de transigéao
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a4 — Composicao da matriz em equilibrio com 0
0 — Fase estavel precipitada
(Porter & Easterling, 2008).

Figura 3- Esquematico mostrando dureza ou resisténcia em fun¢do do tempo para uma temperatura fixa
durante processo de precipitacéo

herdness

Strength or

Logarithm of aging time

Fonte: CALLISTER Jr.; W.D. “Materials Science and Engeneering”, 2010.

Considerar desde as zonas até a fase de equilibrio 0 é crucial para o controle das propriedades, visto
que cada uma dessas etapas afeta a rede cristalina de uma maneira diferente. Assim, com a distor¢do da rede
observa-se melhoria das propriedades mecéanicas do material, pois distribui mais linhas de discordancia na
estrutura, tornando a liga mais resistente a tensées. No caso das zonas, o tamanho reduzido tende a afetar
menos a rede cristalina, todavia, 0 aumento desses aglomerados perturba a rede o suficiente para obter
melhorias nas propriedades. Quando o crescimento dessas zonas atinge tamanhos criticos forma-se a primeira
fase de transi¢do 0°’. Esta ¢ fase que mais difere da estrutura do material, e logo o que mais potencializa as
propriedades mecanicas. Porém, o aumento da formacado dessa fase também se torna critica possibilitando o
surgimento de 0’ e 0, respectivamente. Essas duas fases caminham na dire¢ao da adaptar-se a rede do material,
prejudicando assim as propriedades mecanicas ja conquistadas com a presenga de 0’ (Askeland et al., 2010).

Portanto, é fundamental ter um controle sobre a formacdo dos precipitados, e isso depende da
temperatura e do tempo de aquecimento da solugdo. Espera-se um equilibrio entre a velocidade de formacgéo
e a quantidade de precipitados, pois um cenario ideal contempla a formacéo de todos os precipitados 0 mais
rapido possivel, evitando assim a longa exposi¢do de cristais 0’ou 0 (Reed-Hill, 1982).

Em temperaturas muito baixas, a difusdo € muito lenta, o que exige uma longa exposicdo de solucao
que ira nuclear diversos cristais, mas por conta da demora no crescimento vao se estabilizar para 6’ou 0 antes
que a etapa de crescimento seja completa. Por outro lado, temperaturas que beiram a temperatura de
solubilizacdo, promovem poucas nucleacdes, pois a liga ndo esta suficientemente supersaturada, de modo que
alta velocidade de difus@o nédo e capaz de superar a baixa nucleacao dos cristais (Reed-Hill, 1982).

Assim, busca-se uma temperatura 6tima que ira favorecer o endurecimento da liga. A Figura 4 mostra
que uma temperatura media promove uma precipitacdo rapida, pois associa a alta taxa de nucleagcdo com as
altas velocidades de difusdo (Reed-Hill, 1982).
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Figura 4- Tempo de formacdo dos precipitados em uma liga supersaturada
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Fonte: (Reed-Hill, 1982)

Esse controle das fases depende tanto da temperatura de precipitagdo como do tempo de permanéncia.
O aumento da temperatura de precipitacdo acelera o processo. O tempo de exposi¢do permite que a cinética
quimica forme as fases seguintes em dire¢do ao equilibrio. Portanto, é possivel resfriar o material para
temperatura ambiente no momento que 0’’ esta no seu limite, assim como a dureza ou resisténcia. Todavia,
possibilitar a formacédo das fases seguintes, reduzindo as propriedades mecanicas, € um fenémeno indesejado
chamado de super envelhecimento, ou “overaging ”, mostrado na Figura 3 (Askeland et al., 2010).

3.3. Inconel 713C

Um material comumente utilizado para na fabricagdo de turbocompressores € a liga de niquel
denominada Inconel 713C, utilizada principalmente na fabricagdo de rotores. Esse material se faz valido
para essa aplicacao pelo seu alto desempenho e estabilidade nas temperaturas de servico da uma turbina
(Azadi et al., 2017). A composi¢do quimica do Inconel encontra-se descrita na

Tabela 1.

Tabela 1 - Composicdo quimica do Inconel 713C em porcentagem

Elemento Nominal, Faixa (ASM 5391)
%

Cr 12,5 12,00 - 14,00

Mo 4,2 3,80-5,20

Nb + Ta 2,2 1,80 - 2,80

Al 6,1 5,50 - 1,00

Ti 0,8 0,5-1,00

C 0,12 0,08 - 0,02

B 0,012 0,005 - 0,015

Zr 0,1 0,05-0,15

Si - 0,50 max

Mg - 0,25 max

Fe - 2,5 max

Cu - 0,5 max

Ni Balanco Balanco

(Adaptado de (Engineering Properties of ALLOY 713C 2 CONTENTS, n.d.-a))

Observa-se a presenca de aluminio e titanio. Esses elementos tém uma grande importancia no tratamento
térmico de endurecimento, pois sdo decisivos na morfologia da fase y’, que influencia diretamente o efeito
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“pinnig” (Ges et al., n.d.). O molibdénio é responsavel pela acdo anticorrosiva em alta temperatura. Nota-se
também a auséncia de cobalto na composicao, que € um elemento que melhora as propriedades mecanicas a
quente do material, o que é uma limitacéo da liga.

Quanto as propriedades mecanicas, a ASM 5391 determina requisitos para o 713C fundido, descritas na

Tabela 2.

Tabela 2 - Especificacdes de propriedade mecanica para o 713C fundido

Limite de resisténcia a tragdo

Temperatura, Tensdo, Vida, Alongame

°C Mpa min nto, % em
4D

982,22 0,15 30 5

Propriedades de Tenséo
Temperatura de teste, 0,2% Limite de escoamento, Tensdo, Alongame

°C Mpa Mpa nto, % em
4D
21,11 689,47 758,42 5
(Adaptado de “Engineering Properties of (Engineering Properties of ALLOY 713C 2 CONTENTS,
n.d.-a))

Pensando especificamente na aplicacdo em rotores, esperasse um determinado comportamento mecanico
do material selecionado para a faixa de temperatura de servigo. No caso do 713C, um dos recursos utilizados
para garantir essa funcionalidade é o tratamento térmico, j& descrito, de solubilizacdo e endurecimento por
precipitacdo, o qual potencializa as propriedades de superliga até a faixa de 926,67°C — 1037,78°C. Manter a
estabilidade das propriedades entre essas temperaturas garante um bom comportamento do material tanto na
temperatura de servico do rotor, assim como nos picos de temperatura que 0s gases de escape podem solicitar.
O processo € feito com o aquecimento por duas horas na temperatura de 1176,67°C, em atmosfera inerte,
vacuo ou argbnio, seguido por um resfriamento ao ar que ja possibilita a metaestabilidade da liga. Até essa
etapa as propriedades mecénicas do material sofrem uma reducdo nos valores, principalmente na faixa de
temperatura de servigo, aproximadamente 732,22°C. Posteriormente, € executada a etapa de endurecimento
por precipitacdo, mantendo a liga & 926,67°C por 16 horas seguido de um resfriamento ao ar. A Tabela 3
demonstra as variag6es de propriedade do 713C para diferentes etapas do tratamento térmico e temperaturas
de servico (adaptado de (Engineering Properties of ALLOY 713C 2 CONTENTS, n.d.-a))

Tabela 3 - Efeito de tratamento térmico na liga 713C

Condicéo Temperatura Tensdo, Tempo de Alongame
, °C MPa ruptura, h nto, %

Fundido 926,67 206,84 76 7

2 hr em 1220°C 926,67 206,84 121 4

2h em 1220°C + 16 hr em 926,67 206,84 131 5

930°

Fundido 732,22 620,53 232 5

2 hr em 1220°C 732,22 620,53 28 2

2h em 1220°C + 16 hrem 732,22 620,53 274 5

930°

(Adaptada de “(Engineering Properties of ALLOY 713C 2 CONTENTS, n.d.-a))
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Como a aplicacdo em rotores depende fundamentalmente da temperatura de servico, € crucial entender
0 comportamento mecanico da liga para a variagdo de temperatura na qual o material estara exposto. A Tabela
4 abaixo mostra a variagao das propriedades com a mudanca de temperatura.

Tabela 4 - Propriedades mecanicas com a variacao de temperatura do 713C

Temperatur 0,2% Limite de Resisténcia a Alongam Redugdo de
a, °C escoamento, Mpa tracdo, MPa ento, % area, %

21,11 734,89 848,06 7,9 11,6

573,78 704,64 865,98 9,7 17

648,89 718,43 866,67 6,7 10,5

760,00 744,63 937,69 59 10,5

815,56 655,7 830,81 6 11,5

871,11 497,11 726,7 13,9 20

926,67 384,72 588,12 11,8 17,7

982,22 304,75 471,6 19,7 25

(Adaptada de (Engineering Properties of ALLOY 713C 2 CONTENTS, n.d.-a))

A partir desses conjuntos de dados, serd possivel avaliar o desempenho de outras ligas para a mesma
aplicacdo, de rotores de alta performance, comparados a liga mais comumente utilizada para tal, o Inconel

713C.
3.4. MAR-M246

A liga MAR-M246 é uma superliga de niquel, que conta com a presenca de cobalto e tungsténio o que
permite que esse material tenha um bom comportamento mecanico em altas temperaturas. Por esse motivo,
uma das principais aplicagdes dessa superliga é a fabricacdo de rotores (Alkmin et al., 2021).

A composicado da MAR M 246 com valores nominais e as faixas estdo destelhadas na

Tabela 5.

Elemento % Nominal Faixa %

C 0.15 0.13-0.17
Si - 0-0.20
Mn - 0-0.20

S - 0-0.0.15
Cr 9 8.0-10.0
Ni 60 Balanco
Mo 2.5 2.25-2.75
Co 10 9.0-11.0
w 10 9.0-11.0
Al 5.5 5.25-5.75
Cu - 0-0.10

Ti 1.5 1.25-1.75
Fe - 0-1.0

Ta 1.5 1.25-1.75
Zr 0.05 0.03-0.08
B 0.015 0.010 - 0.020

Tabela 5- Composi¢do quimica do MAR-M246 em porcentagem

Fonte: Adaptado de (MAR-M 246 Chemical Information,Mechanical Properties, n.d.)
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Observa-se na composicao a presenca de alguns elementos que refletem no comportamento da liga.
Entre eles, ha o molibdénio e o tungsténio, que tem a funcdo de promover maior resisténcia a fluéncia, assim
como diminuir o coeficiente de difusdo (Costa, 2014), o cromo, que atua na resisténcia a oxidacao, o tantalo
que ajuda na resisténcia dos carbetos, além da presenca de aluminio e titanio para favorecer a precipitacéo de
v’, melhorando assim a resisténcia mecanica (Baldan et al., 2017).

Essa composicdo forma uma liga com boa resisténcia mecanica, inclusive em temperaturas mais
elevadas, como mostra a

Tabela 6.

Tabela 6 — Propriedades mecanicas do MAR-M246 em fungéo de temperatura

Limite de resisténciaatracdo 0,2% Limite de escoamento Alongamento (%)

(Mpa) (Mpa)
21°C 538°C 1093°C 21°C 538°C 1093°C 21°C 538°C 1093°C
965 1000 345 860 860 - 5 5 -

Fonte: Adaptado de (Donachie & Donachie, 2002)

Nota-se na tabela acima que entre os 21°C e 538°C o comportamento mecanico é bem regular, mesmo
que, para o limite de resisténcia a tracdo o valor seja maior em 538°C. Observa-se também que para a
temperatura de 1093°C ou o valor é extremamente baixo, como no caso do limite de resisténcia a tracéo, ou
ndo foram documentados, o que indica que a partir de certa temperatura 0 comportamento mecanico da liga é
decisivamente prejudicado.

Entretanto, para a aplicacdo em alta temperatura, € preciso saber também o efeito da exposicao
prolongada a certas temperaturas. A Tabela 7 mostra a relacao das propriedades mecéanicas de acordo com o
tempo de exposicdo (patamar) em diferentes temperaturas.

Tabela 7 — Propriedades mecanicas do MAR-M246 em exposicao prolongada em alta temperatura

TEMPERATURA  815°C 870°C 980°C

PATAMAR 100h 1000 100h 1000h 100h 1000h
h

LIMITE DE | 525 435 440 290 195 125

RESISTENCIA A
TRACAO (MPA)

Fonte: Adaptado de (Donachie & Donachie, 2002)

Com a Tabela 7, observa-se que independente da temperatura, 0 maior Patamar afeta 0 comportamento
mecanico negativamente. Além disso, como ja foi observado, o aumento de temperatura diminui a Limite de
resisténcia a tracdo, mas nédo de forma linear, dado que para diferentes temperaturas em mesmo Patamar ha
uma variagdo que demonstra um valor maior acima de 815°C, porém inferior a 980°C.

A densidade do MAR M 246 ¢ de 8,44g/cm3 e seu ponto de fusdo variam em torno de 1315°C e 1345°C.
A solidificacdo dessa liga acontece com a formacdo de uma estrutura dendritica, com a formacé&o de carbetos
Inter dendriticos (Baldan et al., 2017). Devido e essa estrutura de solidificagéo, o tratamento de solubilizac&o
e endurecimento torna-se uma opcao vidvel para essa liga em especial, pois existe a possibilidade de fazer a
precipitacdo controlada desses carbetos.

Por esse conjunto de propriedades, a superliga de niquel MAR M 246 é uma excelente candidata para
a aplicacdo de rotores de carcaca quente de turbocompressores de caminhfes, pois indica que seu
comportamento mecanico e adequado para as solicitagdes dessa aplicacao especifica.



37

4. Materiais e Métodos

4.1. Fundicéo dos corpos de prova
A primeira etapa de todo o procedimento foi a micro fusdo da superliga de niquel dividida em trés
pecas diferentes. Além dos dois corpos de prova, sendo um o ASTM A781 e o outro o corpo de prova reduzido
padronizado, foi fundido também um conjunto de cachos de rotores do modelo M7787.

4.1.1. Controle de porcentagem de ferro

Foram obtidos aproximadamente 120kg de material em forma de sucata como mostrado Figura 5 e na
Figura 6. Segundo o fornecedor, as pecas originais continham pecas de ferro associadas a superliga de niquel.
Como a liga tem um limite de 1,0% de Fe na sua composicdo, foram necessarias diversas medidas para evitar
a contaminacdo do metal liquido. Primeiramente, o forno no qual o material seria fundido foi limpo antes da
utilizacdo, pois como € um forno utilizado no dia a dia da empresa, era possivel que resquicios de materiais
com altas porcentagens de ferro se misturassem na liga. Foi preciso também inspecionar visualmente todas as
pecas para confirmar a auséncia de componentes ferrosos e assim evitar a contaminacao da liga com a presenca
do ferro. Finalmente, utilizou-se da andlise quimica em diferentes posi¢fes da sucata para garantir que a
formulacéo era uniforme em toda a peca, o que foi confirmado.

Figura 5 - Sucata da superliga de niquel.

Fonte: Do autor

Figura 6 — Peca individual de sucata da superliga de niquel

Fonte: Do autor
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4.1.2. Preparacéo dos moldes

O processo de micro fusdo exige uma preparacdo prévia dos moldes para a fundicdo das pecas.
Inicialmente, injetou-se em cera 0s modelos com os canais de alimentacdo das trés pecas que seriam fundidas.
Esses moldes foram colados em cachos e passaram pelos banhos ceramicos primario e secundario para a
formacdo do molde negativo das pecas. No banho priméario as pecas foram submersas em silica coloidal e
farinha da zirconita e passadas na areia de zirconio. Apds uma secagem de trés horas, acontece o banho
secundario, também chamado de backup, que é um processo repetido quatro vezes com intervalos de oito
horas de secagem, no qual as pecas passam pelo banho de mulita e chamote de silicato de alumina.

Finalmente, os moldes verdes sdo levados ao forno a 1050°C por 90 minutos para sinterizacdo além da
retirada da cera em estado fundido. Apds o fim desses processos, obteve-se 0s moldes que seriam usados no
processo de fundicdo. A Figura 7 ilustra respectivamente os moldes do corpo de prova reduzido e do ASTM

AT781.
Figura 7- Molde ceramico (a) Corpo de prova pequeno (b) Corpo de prova ASTM A781

Fonte: Do autor

Com os moldes prontos e a matéria prima devidamente separada foi possivel executar o processo de
fundicdo, que comega com o aquecimento dos moldes a 1070°C, durante uma hora, para evitar que um choque
térmico danificasse 0s mesmo em contato com o material quente. A Figura 8 mostra o0 processo de pré-
aquecimento dos moldes.

Figura 8 - (a) Molde sendo colocado no forno (b) Moldes sendo pré-aquecidos no forno a 1070°C

Fonte: Do autor
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4.1.3. Fuséo do metal

Simultaneamente, iniciou-se o0 processo de fusdo material, onde as pecas de sucata foram colocadas
em um forno e a temperatura foi elevada para 1410°C em uma atmosfera inerte de argonio, para evitar oxidacéo
do material. A matéria prima (sucata de pecas) foi sendo adicionada ao forno aos poucos para melhor
acomodacdo. A Figura 9 mostra os diferentes estagios do processo de fusdo da superliga de niquel.

Figura 9 - Processo de fusdo da superliga de niquel (a) Recém colocado no forno (b) Inicio da fusdo do
material (c) Material praticamente fundido por completo

| Sy,
P Ny

Fonte: Do autor

4.1.4. Preenchimento dos moldes
Com o material fundido iniciou-se ou processos de preenchimento dos moldes. Inicialmente, por
sucgao a vacuo e posteriormente por gravidade.

4.1.4.1. Preenchimento por succdo a vacuo
No primeiro processo, o molde foi retirado do forno e colocado manualmente com a cavidade voltada
para baixo onde uma bomba de vacuo retira 0 metal liquido do forno e pressiona este na cavidade do molde.
Para esse processo, € importante a determinacdo de dois fatores, a temperatura do material e o tempo de
aplicacdo de pressdo do vacuo. Como essas variaveis sdo dependentes de circunstancias como viscosidade do
material e geometria do molde, a determinacdo dos valores de tempo e temperatura foi feita empiricamente
para cada molde. Foram preenchidos os trés tipos de pecga por esse processo.

4.1.4.2. Preenchimento por gravidade
Com o restante do material liquido no forno, utilizou-se 0 método de preenchimento por gravidade
para fazer somente corpos de prova padronizados. Nesse processo, a cavidade do forno é inclinada para
preencher a uma panela com hastes longas que é utilizada para verter o metal liquido dentro dos moldes
ceramicos. A Figura 10 mostra o processo de preenchimento dos moldes por gravidade.
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Figura 10 - Preenchimento de moldes por gravidade (a) Preenchimento da panela com metal liquido (b)
Metal liquido sendo vertido dentro do molda

Fonte: Do autor

4.1.5. Tratamento térmico

Ao fim do processo, foram obtidos 8 corpos de prova do modelo ASTM A781 e 4 dos modelos
reduzidos. Parte desses corpos foram submetidos aos tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento
para uma futura analise comparativa. Foram selecionados 6 corpos de prova que foram colocados a 1200°C
por 5,5h e posteriormente envelhecidos por 20h a 780°C, segundo o trabalho de Baldan, 2017.

4.2. Andlise quimica
Assim que o material foi completamente fundido retirou-se, para a analise quimica, uma amostra do material
liquido, que foi resfriado em agua e em seguida lixado. A Figura 11 mostra todo o processo de preparo da
amostra até chegar na superficie mostrada na Figura 12. Esses resultados serviram tanto como referéncia
para o processo de fundicdo, como posteriormente para analise de resultados. O equipamento usado foi um
Metal Lab 75/80 MLV. Entretanto, o equipamento ndo tinha a base para leitura da composi¢éo quimica da
superliga de niquel, o que gerou limitacdes para medir Ta e W, além de ter apresentado erros de leitura para
0 Al. As correces utilizadas, assim com os resultados da analise estdo descritos em 5.1.
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Figura 11 - Processo de retirada da amostra da superliga de niquel para analise quimica (a) Retirada da
amostra do forno (b) Resfriamento da amostra (c) Lixamento da amostra

Fonte: Do autor

Figura 12 - Superficie lixada para analisa quimica da superliga de niquel

Fonte: Do autor

4.3. Metalografia

A metalografia foi feita utilizando o reagente Kalling nimero 2. Esse método de anélise consiste em pegar
uma amostra do material e, apds embuti-la em resina, aplicar um processo da lixamento e polimento na
superficie das amostras até que seja feito um ataque quimico para evidenciar determinadas caracteristicas da
estrutura do material. No caso dessa metalografia, foi o utilizado como ataque o reagente Kalling, que é
composto de 2g de cloreto clprico, uma quantidade entre 40mL e 80mL de metanol, 40mL de H.0 e 40mL
HCI (Baldwin, 2004).

4.4. Ensaio de tracgéo
Os ensaios de tracdo a quente dos corpos de provas tratados foram feitos segundo a norma ASTM E21
em um laboratério especializado. Tomou-se como parametros de ensaio temperaturas, velocidades e
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atmosferas constantes. Foram ensaiados seis corpos de prova do formato cilindrico com cabeca de rosca M14
x 2,0. A preparacgdo dos cps exigiu que o laboratdrio usinasse as pecas e, segundo relato dos tecnicos, houve
dificuldade para a extracdo do material. Os corpos foram identificados pelo laboratério de acordo com um
sistema da numerag&o proprio, e que foi replicado nesse trabalho para facilitar o controle. A

Tabela 9 mostra os parametros para o ensaio de tracdo a quente utilizados.

Tabela 8 - Parametros do ensaio de tracdo a quente da superliga de niquel

Norma ASTM E21

Velocidade 0,2 -2,0 (mm/min) Constante
Temp eratura de 750°C Constante
ensaio

Temperatura 0

Ambiente 25 Constante
Atmosfera Constante

Fonte: Do autor
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5. Resultados e Discussao

5.1. Anélise quimica

O primeiro resultado a ser estudado é a analise quimica, pois é o resultado que vai determinar a validade
do resto do estudo, de modo que variacdo das porcentagens dos elementos pode influenciar nas propriedades
e, consequentemente, nos resultados. Como j& foi descrito em 4.2, a amostra para a analise quimica foi retirada
diretamente do cadinho de fundicdo, resfriada e analisada em loco. Foi descrito também que o equipamento
ndo tinha a base adequada para a andlise da superliga de niquel e por isso foram feitas corre¢des nas medidas
para a sequéncia do trabalho. Essa analise sem a base adequada faz com que certos elementos acima de certas
concentragdes ndo sejam captados, assim como o equipamento capta elementos que ndo estdo com as margens
definidas na composicdo da superliga de niquel na literatura, como P, V e o Nb. Essas porcentagens foram
tabuladas, mas ndo foi possivel validar se essas quantidades eram adequadas para essa liga.

A tabela abaixo mostra a comparacao dos valores obtidos, com e sem correcdo, com a as especificacdes
encontradas para a superliga. A

Tabela 9 indica também se os valores da amostra estdo ou ndo dentro das especificacdes para a liga.

Tabela 9 - Resultado da analise quimica da superliga de niquel com validagdes com e sem correcdes

Elemento  Referéncia Amostra Amostra Corrigida
% Faixa % % Validacdo % Validacgéo
Nominal
C 0,15 0,13-0,17 0,245 Né&o 0,245 Né&o
Si 0 0-0,20 0,037 Sim 0,037 Sim
Mn 0 0-0,20 0,066 Sim 0,066 Sim
S 0 0-0,015 0,002 Sim 0,002 Sim
Cr 9 8,0-10,0 9,336 Sim 9,336 Sim
Ni 60 Balanco 69,538 Sim 69,538 Sim
Mo 2,5 2,25 - 2,75 2,179 N&o 2,179 Né&o
Co 10 9,0-11,0 9,077 Sim 9,077 Sim
wW 10 9,0-11,0 >3,500 Indefinido 10 Sim
Al 55 5,25-5,75 2,659 N&o 55 Sim
Cu - 0-0,10 0,025 Sim 0,025 Sim
Ti 15 1,25-1,75 1,481 Sim 1,481 Sim
Fe - 0-1,0 0,138 Sim 0,138 Sim
Ta 15 1,25-1,75 N/A Indefinido 1,5 Sim
Zr 0,05 0,03-0,08 0,02 Né&o 0,02 Né&o
B 0,015 0,010- 0,020 0,006 Né&o 0,006 Né&o
P N/A N/A 0,008 Indefinido 0,008 Indefinido
\Y/ N/A N/A 0,022 Indefinido 0,022 Indefinido
Nb N/A N/A 0,103 Indefinido 0,103 Indefinido
Soma 100,215 98,442 109,283

Fonte: Do autor
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Primeiramente observa-se que de certa forma a analise feita condiz com o a referéncia bibliogréafica.
Independentemente da correcdo, observa-se valores insatisfatorios de B, Zr, Mo e C, todos esses apresentam
quantidades menores do que o esperado para a superliga de niquel. Ao tratar da correcdo feita é preciso
observar que esta assumiu os valores medios das margens propostas. Entretanto, essa padronizacéo que alterou
os valores do Al, Ta e W fez com que a soma das porcentagens fosse muito superior a 100%. Como durante
a evolucdo desse trabalho foi impossivel realizar outra etapa de analise quimica, foi preciso tirar conclusdes a
partir desses valores.

A soma dos valores ndo corrigidos da 98,442%, que, mesmo que indique a auséncia de alguns
componentes, mostra que a analise feita esta bem préxima do balango. A correcdo proposta sugere a utilizacao
de valores de 10%, 5,5% e 1,5% para W, Al e Ta, respectivamente. Todavia, a soma das porcentagens, com
esses valores, fica em 109,283%, que € um valor muito acima do aceitavel para uma soma que deveria dar
proxima de 100%. Com isso, conclui-se que um ou mais dos valores adotados pode estar incorreto. Avaliando
cada um individualmente, observa-se que ao manter os valores de Al e Ta ndo corrigidos e alterar do valor do
W, a soma fica 106,442%, que ainda € uma variacao alta comparada com a da soma néo corrigida. Ao manter
os valores de W e Ta, corrigindo apenas o Al, obtém-se uma soma de 102,783, que ja € uma variacdo mais
proxima da variacdo encontrada na medida ndo corrigida (aproximadamente 2%), mas ainda € um valor
superior a 100%, o que ndo é o ideal. Por ultimo, fixou-se os valores de W a Al e corrigiu-se somente o valor
do Tade 0 para 1,5%, resultando numa soma de 99,942%. Essa metodologia ndo garante a validade de nenhum
desse trés dados, mas indica que tanto o Al como W podem estar abaixo da quantidade ideal, pois o excedente
da soma é maior que a faixa de variacdo aceita para a liga. Com isso, assumiu-se que a quantidade de Ta esta
dentro do padrédo, enquanto as do Al e do W foram tratadas como indefinidas, e por isso ndo foram fixados
valores para nenhum desses trés elemento. Dessa forma, adotou-se a Tabela 10 como padrdo de anélise
quimica da amostra.



Tabela 10 - Analise quimica do MAR-M246com validagdo

Elemento % Comparacao

C 0,245 Abaixo

Si 0,037 Sim

Mn 0,066 Sim

S 0,002 Sim

Cr 9,336 Sim

Ni 69,538 Sim

Mo 2,179 Abaixo

Co 9,077 Sim

w aprox 3,5  Indefinido

Al aprox Indefinido
2,659

Cu 0,025 Sim

Ti 1,481 Sim

Fe 0,138 Sim

Ta aprox 1,5  Sim

Zr 0,02 Abaixo

B 0,006 Abaixo

P 0,008 Indefinido

\ 0,022 Indefinido

Nb 0,103 Indefinido

Fonte: Do autor
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Dada a tabela acima, observando a insuficiéncia de Mo, e a possivel de falta de W e Al, espera-se
alguns resultados que reflitam esses valores. Uma variacao na resisténcia mecanica podera ser observada peca

falta de Mo e do W, assim com a pouca gquantidade de aluminio pode afetar a precipitacao de y'.

5.2. Micrografia

Para ter uma primeira visdo das microestruturas da superliga de niquel, utilizou-se da metalografia, A
composicdo do reagente Kalling, descrito em 4.3, promove, apds o ataque, a visualizagdo da austenita com
tons claros, e ndo afeta os carbetos, de modo que estes séo identificados brancos, além da martensita e da

ferrita serem de tons escuros nas imagens.

Foram feitas metalografias de amostras da superliga de niquel no estado bruto de fuséo e apos a
conclusdo de etapa de endurecimento, como mostram a Figura 13 e a Figura 14 respectivamente. Entretanto,
para uma compreensdo maior das mudancas de fase durante o processo, seria importante a andlise
microestrutural da superliga entre os tratamentos de solubiliza¢do e endurecimento.
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Figura 13 - Micrografia da superliga de niquel bruto de fusdo com escala de 500um.

Fonte: Do autor

Figura 14 - Micrografia da superliga de niquel tratada com escala de 500um.

Fonte: Do autor

Essa analise metalografica tem como inten¢do um estudo mais qualitativo da estrutura, de modo que o
ensaio no MEV seria importante para alguns pardmetros quantitativos. Dito isso, pode-se assumir algumas
coisas a partir das imagens acima. Primeiramente, por ser uma liga com o balango em niquel, que tem cerca
de 60% da composi¢éo, acredita-se que a estrutura matricial € majoritariamente composta pela fase y. Observa-
se entdo que essa mesma matriz tem uma estruturagdo dendritica tanto no estado bruto de fusdo, como apds o
tratamento. Todavia, é notdvel que had um refinamento das dendritas da Figura 14 em comparagdo com a Figura
13. Essa diferenca era uma alteracdo esperada, visto que o tratamento térmico de solubilizagdo e
endurecimento inclui a quebra da matriz como parte de seu procedimento.

Destacando-se nessa matriz, busca-se outros componentes da estrutura, como a fase y’, seja primario
ou secundario, carbonetos ou carbonitretos precipitados. E até mesmo a presenca de inclusdes ou impurezas
advindas do processo de fuséo.



47

Primeiramente, analisando as imagens da superliga de niquel no estado bruto de fusdo. A Figura 15
mostra a matriz y em forma de dendrita, com a presenca dos precipitados que podem ser carbonetos ou boretos
(setas vermelhas) e v’ (setas azuis) entre as dendritas.

Figura 15 — Superliga de niquel com matriz y com precipitado interdendriticos.

Ll
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-

Fonte: Do autor

A imagem acima tem uma visualizacdo mais afastada. Ao utilizar uma aproximacdo maior, pode-se
observar em mais detalhes a composicdo da estrutura como na Figura 16. Ao contrario do que se esperava,
observa-se que a matriz tem apenas uma pequena precipitagdo de y’ intradedritica (seta verde), enquanto €
facil identificar que ha grande parte da fase y’ localizada em precipitados primarios e secundarios entre as
dendritas, com as setas vermelhas e pretas respectivamente.

Figura 16 — Superliga de niquel bruto de fusdao com matriz gama evidenciando y ' primarios, secundarios e
outros precipitados.
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Fonte: Do autor
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Notasse também, com as setas azuis, outros precipitados, que podem ser do tipo MC, MB2 M23Cs,
M3B2, MeC ou até mesmo uma fase p. Entretanto, ndo foi possivel determinar a natureza desses carbonetos
ou boretos através da microscopia Optica.

Comparativamente, analisa-se a superliga de niquel apds o processo de solucédo e envelhecimento. Na
Figura 17 observa-se a matriz de y mantida, porém mais refinada e com uma diminuigdo dos precipitados
interdedriticos visiveis.

Figura 17 - Micrografia da superliga de niquel tratado com escala de 500pum destacando a matriz dendritica
refinada.

Fonte: Do autor

Na imagem aproximada disposta na Figura 17, além da presenca dos carbonetos ou boretos apontados
em azul, é possivel observar ainda a matriz y-primario com uma precipitacdo homogénea e aparentemente
regular de y’-primario pela matriz, mostrado pelas setas pretas. Todavia, nota-se um grande aglomerado de
y’-primario, setas vermelhas, espalhando-se pela matriz.

Figura 17- Micrografia da superliga de niquel tratada termicamente com escala de 20um com indicacéao de
precipitados.
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Fonte: Do autor

Para entender melhor o que pode ter acontecido, deve-se utilizar do diagrama de fases da liga para
entender o comportamento da solidificacdo. A Figura 18 é uma representacdo do diagrama de fases do MAR-
M247®, que possui composi¢do quimica proxima da superliga de niquel utilizada neste trabalho. Nela é
possivel observar que acima de 1200°C espera-se que todo o v’ esteja dissolvido em y. Entretanto o trabalho
de Baldan 2017, mostra que a solubilizacdo nessa temperatura feita por 5,5 h, assim como € feito nesse
trabalho, ndo é completamente eficiente € promove alguns aglomerados de y” ap6s a solubilizagéo.

Figura 18 - Diagrama de fase do MAR-M247® para grandes quantidades.
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Fonte: (Baldan et al., 2017)

Portanto acredita-se que dois fatores foram cruciais para a formagdo dos grandes aglomerados de y’-
primario visto na Figura 17. Primeiro, o fato de que, durante a solidificagdo, a fase y’ precipitou entre as
dendritas, e ndo dentro delas como se esperava. Isso afetou a solubilizacdo, pois para os parametros usados ja
era esperado uma solubilizacdo prejudicada, mas com a presenca de grandes aglomerados, que tem menor
superficie de contato com a matriz y em relagdo a fase y’ precipitada na matriz, a exposicao aos 1200°C por
5,5 h foi incapaz de solubilizar essa concentragdo de y’ interdendritica. Sendo esse o segundo grande fator que
influencio no fendmeno observado. A solubilizacdo poderia ter sido feita por mais tempo ou com maior
temperatura para prevenir esse acontecimento.

Em contraponto, pode-se assumir também que a formacg&o apontada pelas setas vermelhas na Figura
17 sejam na verdade carbonetos primarios, formados no processo de fundicdo, e que s6 poderia ser
solubilizado com processos termomecanicos, como forjamento.

Para determinar qual a natureza da estrutura, é fundamental uma analise que determine a composicéo,
como por exemplo por raio x ou MEV.

5.3. Ensaio de tracao
Como foi descrito em 4.4, houve relatos dos técnicos sobre a dificuldade de usinar os corpos de prova.
Mesmo sem um ensaio de dureza propriamente dito, a dificuldade de usinagem pode indicar uma dureza
relevante do material caso o limite de resisténcia a tracdo atinja valores altos.

Seguindo os parametros ja apresentados em 4.4, obteve-se 0s seguintes resultados, dispostos na Tabela
11.



Tabela 11 - Resultado do ensaio de tracdo a quente da superliga de niquel.

Limite de Red
. . Alon N
' Ruptu Re3|stenci| escoame gam ucao
id LO Lc DO A0 a a a tracdo nto a ento de
(MPa) 0,2% (%) area
(MPa) (%)
1013 31,80 35,96 7,1294 39,9205 COM 948,60 734 27 14
1014 31,74 36,02 6,9613 38,0602 COM 931,70 737 22 46
1015 31,15 35,53 7,0086 38,5791 COM 984,18 753 24 48
1016 31,88 36,26 6,8298 36,6358 COM 657,30 - - -
1017 31,96 35,95 7,1267 39,8903 COM 873,90 700 22 23
1018 32,20 36,30 7,1582 40,2437 COM 640,00 - - -

Fonte: Do autor
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Foi relatado também que alguns dos corpos de prova romperam ainda na zona elastica, como pode ser
observado nos exemplares 1016 e 1018. Foi sugerido que essa fragilidade era decorrente de impurezas no
processo de fusdo do material, ou que a presencga dos aglomerados de y’, descritos em 5.2, tivessem fragilizado
a liga. Entretanto, a hipdtese mais viavel, e que foi adotada para a continuacdo desse trabalho, é que durante
0 processo de solidificacdo, os canais de ataque do molde puxaram o corpo de prova, desalinhando algumas
das amostras em relagdo ao eixo central. Esse desvio fez com que o ensaio de tracdo aplicasse na peca nao so
tensOes axiais, mas também tensdes cisalhantes, o que facilita a ruptura do corpo de prova e atrapalha o ensaio
de tracdo. O esquema abaixo na Figura 19 representa graficamente o desalinhamento dos corpos e as tensoes
aplicadas a cada um deles durante o ensaio.

Figura 19 - Esquema ilustrativo do desalinhamento dos corpos de prova do ensaio de tracdo a quente

CP alinhado

CP desalinhado

Fonte: Do autor

Como a intencdo desse trabalho é caracterizar a superliga metélica, os resultados afetados por esse
desalinhamento serdo descartados do estudo, visto que a caracterizacdo independe dos possiveis erros de

geometria advindos do processo.
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Os corpos 1016 e 1018 apresentaram uma baixa resisténcia a tracdo, pois trata-se dos corpos que
romperam ainda na zona elastica. Por isso foi impossivel determinar a Limite de escoamento, visto que o
material nesses ensaios especificos ndo entrou na zona de deformacéo plastica. Por esse mesmo motivo nao
foram obtidos os dados de alongamento nem de reducgéo de area, pois na zona elastica nenhuma deformacao
é permanente e, consequentemente, esses dados sao imensuraveis nesse tipo de ensaio. A Figura 20 mostra 0s
gréaficos de tensdo por deformacéo dos cps 1016 e 1018 respectivamente, reforcando a inviabilidade de obter
algumas medias, e a baixa resisténcia a tracao.

Figura 20 - Gréfico de tensdo por deformacéo dos corpos de prova desalinhados
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Fonte: Do autor

Diferentemente dos corpos citados acima, todos os outros apresentaram deformacdo plastica.
Entretanto, o corpo de id 1017 apresenta um comportamento destoante dos demais, pois, mesmo apresentando
valores de alongamento e reducdo de area similares, a ruptura aconteceu com um valor de tensdo menor que
0s demais corpos rompidos com deformacao permanente, assim como o valor de limite de escoamento também
se mostrou inferior. Nesse caso considera-se duas hipOteses, a primeira é que o mesmo desalinhamento
presente nos corpos 1016 e 1017 afetou também, mesmo que de forma menos critica, 0 exemplar 1017. Nesse
caso 0s resultados do corpo 1017 seriam descartados juntamente com os outros afetados pela falha no
processo. Todavia, pode-se assumir também que essa variacdo é inerente ao material, de modo que seria
inconsequente ignorar esse resultado que incorporaria uma variacdo consideravel nos valores. Na Figura 21
estdo as curvas de tensdo por deformacdo dos cps 1013, 1014, 1015 e 1017, mostrando as similaridades e

diferencas entre 0s ensaios.
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Figura 21 - Graficos de tensdo por deformacdo do ensaio de tracdo do MAR-M246
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Fonte: Do autor

Pensando nas duas hipoteses, calculou-se as médias dos resultados com e sem os valores do 1017,
como mostra a Tabela 12. Nela é possivel ver que a inclusdo do 1017 de fato afeta a média dos resultados,
mas de certa forma ainda os mantem na mesma faixa de grandeza.
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Tabela 12 - Tabela comparativa das médias dos resultados com e sem o corpo 1017

Resistencia a Limite de escoamento a Alongament Reducdo de

tracdo (MPa) 0,2% (MPa) 0 (%) area (%)
Média com 934,60 731,00 2,38 3,28
1017
Desvio padrdo 45,99665314 22,28601953 0,23629078 1,687947472
com 1017
Média sem 954,83 741,33 2,43 3,60
1017
Desvio padrdo 26,78835817 10,21436896 0,25166114 1,907878403
sem 1017

Fonte: Do autor

A tabela acima, mostra que mesmo que as médias se mantenham proximas, a presenca dos dados do
1017 aumenta consideravelmente o desvio padrdo dos valores de resisténcia a tracdo e de limite de
escoamento, de modo que se optou por assumir que que a amostra 1017 também sofreu com o desalinhamento
e, portanto, teré seus dados descartados para a continuidade deste trabalho.

Desta forma, estabeleceu-se que o valor médio do limite de resisténcia a tracdo a 750°C é de
954,83MPa e o valor médio do limite de escoamento é de 741,33MPa, para a mesma temperatura. Com esses
valores determinados, pode-se assumir que o material realmente adquiriu uma elevada dureza, dado o alto
valor do limite de resisténcia a e a dificuldade de usinagem do metal.

A partir dos resultados apresentados, pode-se tentar tirar conclusdes sobre a superliga de niquel,
principalmente comparada com o liga Inconel 713C, que é o material mais comumente utilizado para a
fabricacéo de rotores de carcaga quente de turbocompressores de automotivos.

Comparando os resultados do ensaio de tragdo da superliga de niquel com os dados da mesma faixa de
temperatura do Inconel 713C, nota-se que mesmo com as possiveis deficiéncias na composicdo citadas em
5.1, a superliga de niquel apresenta uma superioridade na resisténcia a tracdo. Como visto na Tabela 4, essa
propriedade no Inconel a 760°C é de 937,69MPa, enquanto a superliga de niquel apresentou 954,83MPa
ensaiado a 750°C. Como mostrado visto na Figura 22, pode-se aproximar o pico de propriedade mecéanica do
Inconel para a temperatura de 750°C, que represente uma resisténcia a tracdo de aproximadamente 137 psi
que convertido para Sl é 944,58MPa. Isso significa que na temperatura normal de funcionamento de um rotor,
a superliga de niquel oferece melhor resisténcia comparado com o Inconel.
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Figura 22 - Comportamento mecanico do Inconel 713C com variagdo de temperatura
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Fonte: Adaptado de (Engineering Properties of ALLOY 713C 2 CONTENTS, n.d.-b)

Quando se compara os valores do ensaio de tracdo da superliga de niquel solubilizada e envelhecida
em relacdo aos valores do mesmo ensaio para o Inconel 713C na mesma faixa de temperatura, nota-se uma
superioridade na resisténcia a tracdo da superliga de niquel que apresenta uma média de 954,83MPa
comparado com o valor de 937,69MPa do Inconel 713C. Quanto a limite de escoamento, os valores sao bem
préximos entre si, 741,33MPa para a superliga de niquel e 744,63MPa para o Inconel 713C.

Mesmo que a superliga de niquel melhor performance na faixa de temperatura de 750°C, deve-se tomar
algumas precauc@es. A principal envolve o tratamento térmico de envelhecimento, pois, como foi descrito em
4.1.5, a etapa de precipitacdo desse material foi feita a temperatura de 780°C, que é uma temperatura acima,
porém préxima da temperatura de trabalho padrdo para rotores de turbocompressores automobilisticos. Essa
proximidade pode ser preocupante pois, ao atingir essa temperatura durante a aplicacdo, esse material corre o
risco de voltar a precipitar, no processo chamado de super envelhecimento, que reduz drasticamente a
resisténcia do material por favorecer o coalecimento dos precipitados, como descrito em 3.2, dando-0s
contornos maiores que facilitam as propagacdes de trincas.

A faixa de 750°C ¢ apropriada para a utilizagdo em rotores de turbocompressores em aplicacdes
comuns, onde a temperatura de trabalho é perto de 700°C e apresenta picos 750°C. No entanto, existem
turbocompressores de alta performance para aplicacbes mais especificas, como caminhdes de competicéo,
onde as solicitacfes sdo mais extremas, podendo ter picos de até 1000°C com os gases de escape. A superliga
de niquel pode apresentar um bom comportamento mecanico nessa faixa mais alta de temperatura devido a
estabilidade de y” até 1200°C (Das, 2010), entretanto, os ensaios foram somente na faixa de 750°C para que
houvesse uma comparagdo com o Inconel 713C que é material mais comumente utilizado para tal aplicacéo.
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6. Concluséo

Os resultados desse trabalho mostram que o processo de solubilizacdo e endurecimento da superliga de
niquel, promove um refinamento da matriz dendritica de y e a difusdo dos precipitados nessa mesma matriz.
Entretanto, algumas falhas no processo reiteram a importancia do controle do processo de tratamento térmico,
principalmente na etapa de solubilizacéo.

Percebeu-se também a importancia da utilizagdo de equipamento adequados e preparados para lidar com
uma liga tdo especifica, de modo que uma incerteza na analise quimica prejudicou a interpretacdo dos dados
subsequentes, dificultando justificar diversos fendmenos observados.

Mesmo com os empecilhos citados acima, observou-se um melhor comportamento da superliga de niquel
solubilizada e envelhecida em relagcdo ao Inconel 713C sob tracdo na faixa de temperatura de 750°C.

Os resultados desse trabalho ddo uma boa visdo, com aspecto introdutério, sobre a aplicacdo da superliga
de niquel para fabricac&o de rotores de turbocompressores automotivos. Por tratar-se de um material custoso
e pouco acessivel, acredita-se que as conclusdes obtidas nesse trabalho validam a utilizacdo da superliga de
niquel para a aplicagdo citada, de modo que uma continuidade dessa pesquisa, com maior aprofundamento e
amplitude de escopo, possa chegar a vereditos mais palpaveis.
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