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A liga 600, um produto a base de niquel, resiste a altas temperaturas. As ligas
a base de niquel resistentes ao calor contém de 30% a 75% de niquel e mais
30% de cromo, sendo que o ferro esta contido em quantidades relativamente
pequenas na maioria destas ligas. A superliga 600 apresenta boa resisténcia
mecanica, condutividade térmica e resisténcia a corrosdo. O objetivo deste
trabalho consiste na caracterizagdo mecanica e microestrutural da liga 600
apos tratamentos térmicos isécronos, no qual a parte experimental baseou-se
na laminagdo do material seguido de tratamento térmico e do emprego das
técnicas de microscopia optica e eletrénica bem como ensaios mecanicos
(microdureza) para o acompanhamento dos estégios de recuperagdo e

INTRODUCAO

As superligas sdo desenvolvidas para trabalho em
elevadas temperaturas, geralmente nos elementos do
grupo VIIIA, onde solicitagdes mecanicas severas sdo
encontradas e a estabilidade superficial com relagdo a
resisténcia a oxidagdo € freqlientemente necessaria[l,
2]. As séries de ligas 600 sdo austeniticas a base de
niquel, que apresentam maior resisténcia mecénica a
temperaturas elevadas quando comparadas aos agos ino-
xiddveis e de baixa liga. As ligas a base de niquel
resistentes ao calor, contém de 30% a 75% de niquel e
mais 30% de cromo, sendo que o ferro estd contido em
quantidades relativamente pequenas na maioria das
ligas 600[1].

O niquel é uma base ideal para tais ligas por causa de
seu elevado ponto de fusdo 1.453°C, de adequada resis-
téncia a corrosio e capacidade de dissolver, de maneira
limitada, um nimero de outros elementos metélicos, os
quais servem para reforcar e melhorar suas propriedades
a corrosdo. Quando tratadas termicamente, as superligas
apresentam varias fases intermedidrias, delimitadas por
uma matriz metdlica. As fases mais predominantes s3o a
fase y da matriz (CFC), o precipitado intermetélico Y*, e
os carbonetos do tipo MC e M,.C,, onde M € o metal
presente[2, 3].

Dentre as superligas a base de niquel, a 600 apresenta
boa resisténcia mecanica, condutividade térmica e resis

recristalizacéo da referida liga.

Figura 1 - Diagrama da microdureza Vickers em fungédo

do tratamento térmico efetuado (t = 1 h) em uma liga 600
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Figura 2 - Micrografia eletrénica (MET) da microestrutura

da liga 600 laminada (98% redugdo em espessura) e

recozida a 150°C por 1 h. Intensos emaranhados de
discordancias e alguma precipitagdo presente

téncia i corrosio. Esta é uma das razdes de sua utilizagao
em tubos geradores de vapor para reatores de dgua
pressurizada (PWR), além de participar de outros com-
ponentes estruturais (molas para varetas combusti-
veis)[4, 5, 6]. As superligas também sdo utilizadas em
componentes de acronaves, sistemas automotivos, turbi-
nas a gds industrial e maritima, produtos petroquimicos
etc.[1, 2].

Neste trabalho é apresentado o levantamento
microestrutural da liga 600 nacional, laminada (98% de
reducdo em espessura) € tratada termicamente, onde sao
identificadas por microscopia 6tica, microscopia eletrd-
nica de transmissdo (200 kV) e ensaios de microdureza
as varias etapas dos processos de recuperagdo e
recristalizagio da referida liga.

Figura 3b- Liga600laminada (98% redugdo em espessura)
e recozida a 350°C por 1 h. Micrografia eletrénica (MET,
200 kV), emaranhados de discordéncias, observando-se
em alguns lugares o inicio de arranjos celulares

il

PARTE EXPERIMENTAL
Nos estudos utilizou-se uma superliga nacional cuja
composi¢do quimica consta da tabela abaixo.

Elemento C Si Mn P S
0,033 0,25 0,30 0,006 | 0,002

Elemento Cr Ni Fe Ti Cu
15,74 75 8,42 0,20 <0,01

O material de partida (J = 2 mm) foi laminado,
obtendo-se uma espessura final de ~200 um e largura de
4 mm, o que corresponde a uma redugdo de 98% em
espessura na amostra. Foram realizados tratamentos tér-
micos isécronos (t = 1 h) para o estudo da recristalizagéo

Figura 3a - Liga 600 laminada (98% redug¢do em
espessura) e recozida a 350°C por 1 h. Microestrutura
obtida por microscopia optica onde ainda se observa a
presenga dos graos iniciais alongados
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Figura 4 - Liga 600 laminada (98% redugéo em
espessura), recozida a 450°C por 1 h. Micrografia
eletrénica (MET, 200 kV). Maior presenga de sitios de
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Figura 5 - Liga 600 laminada (98% redugao em
espessura), recozida a 500°C por 1 h. Micrografia
eletrénica (MET, 200 kV). Vérios sitios de nucleagio
para formagao de novos graos

no material laminado em forno mufla no intervalo de
temperatura 150°C - 850°C, seguidos de témpera em
dgua.

As amostras foram embutidas, lixadas e polidas
metalograficamente e submetidas ao ataque quimico:
dgua destilada 200 ml + dcido fluobérico 4,5 ml; volta-
gem: 20 V; e tempo: 60 segundos. As amostras tratadas
termicamente foram observadas por microscopia eletrd-
nica de transmissdo para um melhor acompanhamento
microestrutural dos processos de recuperagio e
recristaliza¢do nas mesmas. Foram estampados discos
de 3 mm de didmetro para obtengdo das amostras para o
MET. Em seguida, fez-se o polimento eletrolitico das
amostras (discos) com écido perclérico (10%) e metanol
(90%) e uma diferenga de potencial de 35 V e tempera-
tura de -20°C (jato eletrolitico duplo).

Para os ensaios de microdureza, o material em estudo
foi submetido a um polimento eletrolitico (amostras
com 4,4 mm de largura e 2 cm de comprimento) utilizan-
do-se o seguinte reagente quimico: 40% acido perclérico
+ 35% 4cido sulfirico + 25% dgua destilada utilizando
uma diferenga de potencial de 6 V. Utilizou-se a carga de
100 gramas em uma mdquina de microdureza Vickers
para os ensaios de microdureza.

REsuLTADO E DIscussio

A Figura 1 apresenta o griafico da microdureza em
fungdo dos tratamentos térmicos is6cronos na amostra.
Entre 150°C e 550°C, o material apresenta o estdgio de
recuperagao. Nos tratamentos térmicos com temperatu-
ras entre 550°C e 800°C nota-se a evolugio do processo
de nucleagéo de graos para a recristalizagio primdria. Na
temperatura de 850°C a liga jd estd completamente
recristalizada.

Para melhor acompanhamento da evolugio dos virios
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Figura 6a - Liga 600 nacional laminada (98% redugao
em espessura) e recozida a 600°C por 1 h.
Microestrutura obtida por microscopia dptica (observa-
se em alguns lugares a presenga de subgraos)

estdgios envolvidos na recuperagio e recristalizagio fo-
ram realizados estudos microestruturais por meio de
metalografia Optica e eletronica. As figuras seguintes
evidenciam a evolugdo microestrutural ocorrida nesta
liga apds os tratamentos térmicos isécronos. A Figura 2
mostra a micrografia eletrénica (MET) da
microestrutura de uma amostra da liga 600 laminada
(98% de redugdo em espessura) e recozidaa 150°Cx 1 h.
Presenga de intensos emaranhados de discordéncias jun-
tamente com a presenga de alguns precipitados finos
interagindo com as discordincias.

Nas temperaturas entre 250°C a 500°C a
microestrutura da liga 600 altera-se lentamente até
atingir 600°C por 1 h. As Figuras 3a e 3b apresen-
tam, respectivamente, a microestrutura obtida por
microscopia éptica e eletronica (MET) da liga 600
laminada e tratada termicamente a 350°C por 1 h. Na
microestrutura por MO (Figura 3a) observam-se
praticamente bandas de laminagdo. Nota-se na Figu-
ra 3b (MET) um grande emaranhado de defeitos e
apenas em algumas poucas regides tem-se a presenga
de sitios de nucleagdo de grios (regides livres de
defeitos cristalinos).

Na Figura 4, microestrutura (MET) obtida por trata-
mento térmico a 450°C por 1 h em uma liga 600
laminada, tem-se maior densidade de sitios de nucleagio
de novos graos, constatando-se assim o chamado arranjo
celular. Da mesma forma, o fen6meno é observado na
liga 600 laminada e tratada termicamente a 500°C por 1
h (Figura 5). Na Figura 6a, pode-se observar o comego
da formagdo de subgrios (MO) em uma liga 600
laminada e tratada termicamente a 600°C por 1 h. J4 na
Figura 6b, obtida por microscopia eletronica de trans-
missdo, observam-se sitios de nucleagio de grios, bem
como alguns poucos subgrdos ja formados, grande pre-
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Figura 6b - Liga 600 nacional laminada (98% redugéo

em espessura), recozida a 600°C por 1 h. Micrografia

eletrénica (MET, 200 kV), apresentando subgraos em
algumas regiées nas quais ha uma densidade bem
baixa de defeitos e presenca de precipitados

senga de emaranhados de discorddncias e também preci-
pitados.

A liga 600 laminada e tratada termicamente a 700°C
por 1 h apresenta uma microestrutura tipica de gréos
praticamente recristalizados que pode ser vista na Figu-

Figura 7 - Liga 600 nacional laminada (98% redugédo em
espessura), recozida a 700°C por 1 h. Micrografia
eletrénica (MET, 200 kV). Microestrutura tipica de graos
praticamente recristalizados, presenga também de

precipitagéo fina (M,.C)

} ¥

ra 7 por microscopia eletronica de transmissdo onde se
constata também a presenga de precipitagdes finas distri-
buidas nos interiores dos grdos € uma densidade muito
baixa de discordincias. A grande maioria desta precipi-
tagdo fina foi identificada como sendo M ,C, com estru-
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Parabéns CSN!

A NALCO parabeniza a CSN, em especial a
Superintendéncia de Laminagdo a Quente (SGLQ),
pelos recordes obtidos no LTQ nr. 2 em 1993 ¢
deseja sucesso igual em 1994.

NALCO

Nalco Produtos Quimcos Ltda. - Presente no LTQ nr. 2 com Oleo de Laminagio para Tiras a Quente - NALCO HM20.
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Figura 8 - Liga 600 nacional laminada (98% redugao em
espessura), recozida A 750°C por 1 h. Observagoes
feitas por microscopia dptica. Microestrutura tipica de
gréos finos recristalizados, apresentando-se em
grande parte das amostras observadas

tura cristalogrifica CFC, em grande parte precipitados
com cromo.

A Figura 8 nos mostra, por microscopia éptica, uma
microestruturas de graos recristalizados em uma amos-
tra da liga 600 laminada e tratada termicamente a 750°C
por1h. AFigura 9 apresenta uma micrografia eletronica
(MET) da microestrutura da liga 600 laminada e tratada
termicamente a 850°C por 1 h. Tem-se estrutura de grios
recristalizados e presenga de precipitagio no interior dos
mesmos. Hé presenga reduzida de discordincias em toda
a microestrutura evidenciando o processo final de
recristalizagdo primdria.

Comparando-se a curva obtida das medidas de
microdureza Vickers em fung¢io dos tratamentos térmicos
realizados na liga 600 laminada (Figura 1) com as obser-
vagdes feitas por microscopia dptica e eletronica, pode-se
concluir que durante o processo de recuperagio tem-se,
como principal influéncia, o efeito da laminagio e muito
pouca participagao dos precipitados (somente no final do
processo de recuperagio € observada), mas no momento
em que comega a ocorrer 0 estigio de recristalizagio da
liga, tem-se também a participagio de precipitados finos,
principalmente carbonetos (M,,C,, M.C,), o que estd de
acordo com a literatura disponivel para o diagrama
tentativo TTT da liga 600. A partir de 525°C comega a ser
significativa a participagdo da precipitacio na liga 600[1].

ConcLusio

Por meio da avaliagdo mecéinico microestrutural da
liga 600 laminada e tratada termicamente por uma hora
no intervalo de 150°C a 850°C tem-se que:

a - Em temperaturas entre 150°C e 350°C hd presen-
¢a de intensos emaranhados de discordincias e alguns
precipitados.

b - Em temperaturas entre 350°C e 550°C nota-se
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Figura 9 - Liga 600 nacional laminada (98% redugéio em
espessura), recozida a850°C por 1 h. Micrografia eletrénica
(MET, 200 kV). Microestrutura de graos recristalizados.
Presenca de precipitagao no interior dos mesmos, além
de uma densidade minima de discordéncias

presenca de emaranhados de discordincias e sitios de
nucleagéo.

¢ - Em temperaturas entre 550°C e 800°C nota-se a
evolugio do processo de nucleagio para a
recristalizagio.

d - Em tratamentos t€rmicos is6cronos (1 h) a tempe-
ratura de recristalizagido primdria da liga 600 nacional é
850°C.

¢ - A curva de microdureza (g/mm?) x temperatura
(°C) confirma o processo da cinética de recristalizacio
observada por microscopia Optica e eletronica.
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