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RESUMO

A manufatura aditiva metalica, em especial a técnica de fusdo em leito de pé a laser
(PBF-LB), tem se consolidado como uma alternativa estratégica para a fabricacéo de
componentes de alta complexidade e elevado desempenho. A superliga de niquel
Inconel 718, devido a sua excelente resisténcia mecanica, estabilidade térmica e
resisténcia a fadiga e a corrosdo, € amplamente utilizada em aplicagbes aeroespaciais
em uma ampla faixa de temperaturas. No entanto, os desafios impostos pela formagao
de microestruturas heterogéneas e pela presenga de defeitos intrinsecos a
manufatura aditiva podem comprometer essas propriedades, exigindo a validagao do
seu comportamento em condi¢gdes extremas, como em temperaturas criogénicas.
Neste trabalho, o comportamento mecanico de amostras de Inconel 718 fabricadas
por PBF-LB foi avaliado por meio de ensaios de tracdo e fadiga em temperatura
ambiente e em condigdes criogénicas (=75 °C e =180 °C). O material foi analisado na
condigdo como-produzida e apos tratamento térmico de solubilizacdo seguido de
duplo envelhecimento, conforme a norma AMS 5662. Para fins comparativos,
amostras de Inconel 718 forjado foram submetidas aos mesmos tratamentos e
ensaios. A microestrutura foi caracterizada por microscopia O6ptica, microscopia
eletrdbnica de varredura e difracdo de elétrons retroespalhados. Os resultados
demonstraram que o Inconel 718 produzido por PBF-LB e submetido ao tratamento
térmico apresentou maior dureza e resisténcia a tracdo, além de resisténcia a fadiga
similar, especialmente sob condigdes criogénicas, em comparagdo ao material
forjado. Esses resultados evidenciam o elevado potencial da manufatura aditiva para
a producgao de componentes criticos de Inconel 718.

Palavras-chave: Inconel 718, manufatura aditiva, PBF-LB, temperatura criogénica,
propriedades mecanicas, microestrutura.



ABSTRACT

Metal additive manufacturing, particularly Laser Powder Bed Fusion (PBF-LB), has
emerged as a strategic approach for producing high-performance components with
complex geometries. The nickel-based superalloy Inconel 718 is widely used in
aerospace applications due to its excellent mechanical strength, thermal stability, and
resistance to fatigue and corrosion over a wide temperature range. However,
challenges related to heterogeneous and anisotropic microstructures, as well as
intrinsic defects associated with additive manufacturing, require validation of its
mechanical behavior under extreme conditions, such as cryogenic temperatures. In
this work, the mechanical behavior of Inconel 718 samples produced by PBF-LB was
evaluated through tensile and fatigue tests at room temperature and under cryogenic
conditions (=75 °C and -180 °C). The material was analyzed in the as-built condition
and after solution treatment followed by double aging according to the AMS 5662
standard. For comparison, conventionally forged Inconel 718 samples were subjected
to the same treatments and testing conditions. The microstructure was characterized
using optical microscopy, scanning electron microscopy, and electron backscatter
diffraction. The results showed that the PBF-LB material after heat treatment exhibited
higher hardness and tensile strength, as well as similar fatigue resistance, especially
under cryogenic conditions, compared to the forged material. Overall, the findings
demonstrate that the combination of PBF-LB additive manufacturing and appropriate
heat treatment results in enhanced mechanical properties, highlighting the potential of
this processing route for critical Inconel 718 components operating in extreme
environments.

Keywords: Inconel 718, additive manufacturing, PBF-LB, cryogenic temperature,
mechanical properties, microstructure.
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1 INTRODUGAO

A continua busca por materiais de elevado desempenho, aliada as demandas
crescentes das industrias aeroespacial e aeronautica, impulsiona o desenvolvimento
de novas tecnologias de processamento capazes de conciliar resisténcia mecanica,
estabilidade térmica e resisténcia a fadiga em ambientes extremos. Nesse contexto,
a manufatura aditiva (MA), notadamente a técnica de fusdo em leito de po a laser
(PBF-LB), emerge como uma tecnologia disruptiva, permitindo a fabricagcdo de
componentes de geometria complexa, com alto grau de personalizagao e significativa
reducao de desperdicios, em comparagao aos métodos tradicionais de forjamento e
fundigédo (Debroy et al., 2018).

Dentre os materiais estratégicos para aplicacao em MA destaca-se a superliga
de niquel, Inconel 718, cuja combinacdo singular de propriedades — elevada
resisténcia a tracdo, tenacidade, resisténcia a fluéncia até 730°C e excelente
desempenho em ambientes corrosivos — a torna indispensavel para aplicacboes
criticas, como motores de foguetes, turbinas aeronauticas e sistemas criogénicos
(Raabe, 2020; Fayed et al., 2020). Sua notavel soldabilidade e estabilidade estrutural
em temperaturas criogénicas reforcam ainda mais sua atratividade para projetos de
alta responsabilidade (Ono et al., 2004). Entretanto, a utilizagdo da Inconel 718 em
processos aditivos impde desafios técnicos relevantes. A solidificagao rapida e os
gradientes térmicos pronunciados, caracteristicos do PBF-LB promovem a formacéao
de microestruturas altamente anisotropicas, com graos colunares orientados,
segregacoes interdendriticas de Nb e Mo e a precipitacéo de fases frageis, como a
Laves. Tais heterogeneidades podem comprometer as propriedades mecanicas e
reduzir a resisténcia a fadiga, especialmente sob condigdes ciclicas e térmicas
severas. Dessa forma, o emprego de tratamentos térmicos pds-fabricacdo, como a
solubilizagdo seguida de duplo envelhecimento, é essencial para a homogeneizagao
da matriz y e a precipitagdo controlada das fases endurecedoras y' e V",
restabelecendo o equilibrio microestrutural e otimizando o desempenho mecanico.
(Chlebus et al., 2015; Huang; Wang, 2021).

Outro fator determinante para o sucesso da aplicacdo da Inconel 718 em
componentes de alta criticidade é a sua resposta mecanica em ambientes criogénicos.

A reducéo drastica da temperatura de operacgao altera os mecanismos de deformacao,
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restringindo a mobilidade das discordancias, elevando a resisténcia a nucleagao de
trincas e modificando o modo de fratura para regimes mais frageis (Byun; Hashimoto;
Farrell, 2004). Estudos anteriores realizados majoritariamente com materiais forjados
apontam aumento da resisténcia a tragdo e prolongamento da vida em fadiga em
baixas temperaturas (Ono et al., 2004); contudo, ainda ha escassez de dados que
explorem esse comportamento em materiais fabricados por manufatura aditiva.

Assim, torna-se imprescindivel investigar a influéncia dos diferentes historicos
térmicos e de processamento sobre as propriedades microestruturais e mecanicas da
Inconel 718 fabricada por PBF-LB, especialmente sob condigdes criogénicas, a fim de
validar sua utilizagdo em aplicagdes de elevado rigor estrutural.

Neste contexto, o presente trabalho propbde-se a caracterizar e comparar o
comportamento microestrutural e mecanico do Inconel 718 fabricado por manufatura
aditiva (PBF-LB) e por forjamento convencional, avaliando os efeitos da temperatura
de ensaio (ambiente e criogénica) e dos tratamentos térmicos de solubilizagao e
envelhecimento. A analise abrange ensaios de dureza, tragdo, fadiga e corrosao,
complementados por técnicas de microscopia optica, eletronica e EBSD, de modo a
fornecer uma visao abrangente dos fatores criticos que governam a performance da

liga nas diferentes condi¢des estudadas.
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é investigar o comportamento mecénico da
superliga de niquel Inconel 718 submetida a condi¢gbes criogénicas, considerando
duas rotas distintas de fabricagdo: manufatura aditiva, por meio da técnica PBF-LB, e

forjamento convencional.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Produzir corpos de prova de Inconel 718 por PBF-LB utilizando p6 atomizado
a gas com faixa de tamanho de particulas entre 15 e 53 ym.

e Submeter parte das amostras a tratamentos térmicos de solubilizacédo e duplo
envelhecimento, conforme especificacdo da norma AMS 5662, visando a
homogeneizagao microestrutural e otimizagao das propriedades mecanicas.

e Realizar a caracterizagdo microestrutural das amostras por microscopia optica
(MO), microscopia eletrénica de varredura (MEV-FEG) e difragdo de elétrons
retroespalhados (EBSD), analisando a morfologia dos gréos, a distribuicdo de
fases, a textura cristalografica e a presenca de microdeformacao.

e Avaliar a dureza Vickers das amostras fabricadas e tratadas, correlacionando
os resultados com a evolugao microestrutural.

e Realizar ensaios de tragdo em temperatura ambiente e criogénica (-75 °C e —
180 °C), determinando o limite de resisténcia, o limite de escoamento e a
ductilidade para as diferentes condi¢des estudadas.

e Avaliar o comportamento em fadiga das amostras por meio de ensaios de
flexdo em quatro apoios, tanto a temperatura ambiente quanto criogénica (-75
°C).

e Comparar criticamente o desempenho de Inconel 718 fabricado por manufatura
aditiva com o material forjado convencional, identificando as principais

vantagens e limitagbes associadas a cada rota de processamento.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 MANUFATURA ADITIVA (MA)

A manufatura aditiva (MA), ou additive manufacturing (AM) em inglés, surgiu
em meados dos anos 1980 com foco na producéo de protétipos a partir de resinas
poliméricas. Ao longo dos anos, recebeu diferentes nomenclaturas, como rapid
prototyping, freeform fabrication, additive layer manufacturing, rapid manufacturing,
constructive manufacturing, direct digital manufacture, ou mesmo impressao 3D.
Atualmente, a manufatura aditiva permite a utilizacdo de diferentes classes de
materiais para a manufatura e a reparagdo tanto de componentes quanto de
ferramentas (Almeida, 2017).

A manufatura aditiva constroi pegas tridimensionais adicionando
camadas finas subsequentes a partir de um modelo digital. No caso de materiais
metalicos, pode-se usar a matéria-prima na forma de pd, arame ou folhas, que sao
transformadas em uma peca metalica densa por meio de fusio e solidificacdo ou de
sinterizagcdo. A MA pode reduzir etapas convencionais de processamento por nao
utilizar ferramentas e moldes de fundicdo e mesmo assim produzir pecas
complexas(Debroy et al., 2018).

A manufatura aditiva (MA) tem se mostrado especialmente vantajosa em
aplicagdes que exigem alta personalizagcdo e produgdo em baixa escala,
proporcionando flexibilidade geométrica, reducdo de desperdicio de material e
producdo sob demanda. No entanto, essa tecnologia ainda apresenta limitagbes
significativas em comparagdo aos métodos convencionais, como maior
suscetibilidade a defeitos internos, incluindo porosidades, trincas e delaminagdes,
aléem da necessidade de etapas adicionais de pds-processamento para alcancar
niveis adequados de precisdo dimensional e acabamento superficial. Tais diferengas
impactam diretamente o projeto e a confiabilidade das pecas, dificultando a previsao
de modos de falha, a distribuicdo de cargas e a localizacdo de danos. Em razao
dessas limitagdes, a aplicagdo da MA na industria aeroespacial tem se concentrado
principalmente na fabricacdo de pecas consideradas ndo criticas, como suportes,
dutos e fixagbes. O uso em componentes que influenciam diretamente a integridade
estrutural das aeronaves ainda é restrito, exigindo rigorosos processos de validacao
e certificacao (Alami et al., 2023; Najmon; Raeisi; Tovar, 2019)
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Existem diversas técnicas de Manufatura Aditiva de materiais metalicos, sendo
que entre as principais estdo o Directed Energy Deposition (DED) e o Powder Bed
Fusion (PBF). As fontes de calor podem ser laser (L), Feixe de elétrons (EB), arco a
plasma (PA) e arco de metal de gas (GMA). Quando se pretende produzir
componentes de grandes dimensdes que demandam extensiva usinagem, o processo
DED é amplamente utilizado. Para pegas complexas e com acabamento superficial
superior utiliza-se o PBF (Cordova; Campos; Tinga, 2017). Segundo a norma ASTM
52900-21, quando utiliza-se laser no processo, chama-se PBF — LB (Powder bed
fusion — laser beam) e no caso de feixe de elétrons PBF — EB (Powder bed fusion —
electron beam.

Na técnica de fusdo em leito de p6d (PBF), o processo tem inicio com a
elaboragdo de um modelo tridimensional em CAD. A partir desse modelo, s&o geradas
as estruturas de suporte, o fatiamento em camadas bidimensionais, a definicao da
estratégia de varredura do feixe e, por fim, a compilacdo de um arquivo de construgcao
baseado em um conjunto predefinido de parametros do material. A fabricacdo ocorre
com a deposigao sucessiva de finas camadas de pé metalico, que séo seletivamente
fundidas por uma fonte de calor. Durante a operagcdo, a cadmara € mantida em
atmosfera inerte para evitar oxidacao, e a plataforma de construcdo é rebaixada
incrementalmente no eixo Z apos a consolidagao de cada camada, sendo completada
com mais matéria-prima na forma de pé. Apos a fabricagdo, a peca construida
permanece fixada as estruturas de suporte, exigindo posterior remogéo por usinagem,
além da aplicacao de tratamentos térmicos e de acabamento superficial para atingir
as especificagdes finais do componente. A Figura 1 ilustra esquematicamente uma
maquina tipica de PBF-LB (Cordova; Campos; Tinga, 2017).

Idealmente, durante o processo PBF-LB, o material exposto a fonte térmica do
laser é completamente fundido, e os varrimentos subsequentes promovem a refusao
parcial da camada previamente solidificada. Esse mecanismo favorece a formacao de
componentes com elevada densidade e coesao metélica. Para garantir a integridade
estrutural, as ligas metalicas empregadas devem apresentar boa soldabilidade, uma
vez que o processo envolve ciclos rapidos de fusao e solidificagao. Essa solidificacao
acelerada confere microestruturas refinadas e, em muitos casos, propriedades
superiores as obtidas por processamento convencional. No entanto, ligas suscetiveis

a fragilizacao sob altas taxas de resfriamento sdo menos indicadas para o PBF-LB. A
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estratégia de varredura do feixe pode variar conforme a aplicagao, sendo utilizados

padrées como hachura, unidirecional, bidirecional, espiral, ziguezague ou transversal.

Figura 1 - Processo seletivo de fus&o a laser: 1: laser; 2: lentes; 3: espelho x-y scanning; 4: caimento;
5: tabela de suprimento de po; 6: construir tabela; 7: mesa para descanso em pé e 8: suporte de p6.

Fonte: DEMYANETZ, Alexander Katz et al. Powder-bed additive manufacturing for aerospace
application: Techniques, metallic and metal/ceramic composite materials and trends. Special
Issue - The emerging materials and processing technologies, [S. /], v. 6, p. 1-13, 22 mar.
2019

Os parametros importantes para o processo de PBF-LB que afetam as

propriedades dos componentes sendo produzidos sao (Debroy et al., 2018):

(1) Relacionados ao laser.

Poténcia do laser;
Diametro do feixe incidente;
Largura temporal do pulso;

Modo do feixe;
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e Frequéncia do feixe.

(2) Varredura do Feixe

e \Velocidade;

e Estratégia de construgao.

(3) Material

e Propriedades;

e Forma de particulas;

e Tamanho de particulas;

e Distribuicao das particulas;

e Densidade de camada;

(4) Temperatura
e Valor;

e Uniformidade.

3.2 APLICACOES DA MANUFATURA ADITIVA

Algumas das principais vantagens da manufatura aditiva (MA) incluem
(Almeida, 2017):

Producao de estruturas complexas;

Integragao funcional e redugcao do numero de pegas em um produto;

Design leve;

Reducao de residuos;

Fabricacao de pecas sobressalentes sob demanda, no modelo Just in Time;
Flexibilidade de design;

Prototipagem rapida;

Personalizacao de produtos;

Reparacao de pecas;

Redugao nos prazos de entrega;
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Potencial para substituir a usinagem no futuro da Industria 4.0

Considerando essas vantagens, a MA é aplicavel em diversas areas. Exemplos
de sua utilizagdo incluem:

Medicina: produgdo de implantes inteligentes, 6rgaos artificiais, ossos
bioativos, tecidos da pele, proteses, instrumentos cirurgicos, aparelhos auditivos,
entre outros;

Produtos personalizados para consumidores: fabricacdo de capacetes,
sapatos, joias, méveis e brinquedos.

Setor Automotivo: producdo de produtos para teste funcional, interiores
personalizados (adaptados ao motorista), veiculos de edigdo limitada, conectores,
dispositivos mecanicos, pecas aerodinamicas e componentes de motores;

Setor Aeroespacial: fabricacdo de pegas de reposicado, produtos de baixo
volume, equipamentos, interiores de cabines, dutos de ar, entre outros;

Equipamentos de Alta Tecnologia: desenvolvimento de pegas complexas e de
alto desempenho, equipamentos de energia, componentes eletrénicos, produtos de
engenharia elétrica, embalagens, ferramentas de corte, baterias/células de
combustivel, sensores, entre outros (AEROBEAM, 2020).

3.3 MATERIA - PRIMA PARA MANUFATURA ADITIVA

Na manufatura aditiva, a escolha do material de alimentacao varia de acordo
com o tamanho e a complexidade das pecas a serem fabricadas. Para componentes
menores e de geometria complexa, utiliza-se predominantemente o pdé metalico,
enquanto para pegas maiores, com peso superior a 10 kg, o arame € preferido. O pé
metalico apresenta vantagens notaveis, especialmente para o acabamento e a
producgao de pecas de alta complexidade, devido ao pequeno tamanho das particulas,
oferecendo facilidade de alimentacéo e controle do processo. Contudo, sua utilizagao
requer atencgao, pois a producdo de pds de alta qualidade é desafiadora devido a
grande area superficial das particulas, o que aumenta a suscetibilidade a oxidagao
(Debroy et al., 2018).

A qualidade das pecas fabricadas por MA esta diretamente relacionada
a matéria-prima utilizada. Essa influéncia se reflete em aspectos como o fluxo

continuo pelos bicos de alimentacdo, a formagdo de pogos pequenos € a
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concentracao precisa do feixe de energia. Por isso, é essencial avaliar as rotas de
fabricagdo dos pos metalicos e seu desempenho nos processos de MA (Debroy et al.,
2018).

Para garantir melhores resultados, é fundamental evitar porosidades
excessivas, assegurando uma distribuicdo uniforme do poé. Isso requer a eliminagao
de particulas com formas irregulares, satélites e particulas ocas, que prejudicam a
qualidade final das pecgas(Cordova; Campos; Tinga, 2017).

Os satélites correspondem a pequenas particulas de p6 aderidas a superficie
de particulas maiores. Esses defeitos podem surgir durante o processo de atomizagao
ou devido a reutilizacao da matéria-prima em equipamentos, como maquinas de fusao
em leito de po a laser. Na Figura 2, vé -se a imagem feita por MEV do p6 de alguns
materiais analisados por Cordova et al., (2020) e uma particula satélite esta sendo
apontada como exemplo.

Durante a fabricagao do pd, o gas pode ficar aprisionado dentro das particulas,
afetando o peso do material e sua fluidez. Quando particulas ocas sao depositadas
sobre a placa de impressao e aquecidas pelo laser, a distribuicdo térmica se torna
desigual, impactando negativamente a uniformidade da pega (Cordova; Campos;
Tinga, 2017).

Os p6s metalicos podem ser fabricados por quatro principais métodos:

Atomizacédo por gas (GA): A liga metalica fundida é atomizada por um fluxo de
alta pressao de argbnio ou nitrogénio. O poé resultante possui morfologia esférica,
embora apresente textura ondulada. No entanto, pecas fabricadas com esses pés
tendem a apresentar bolhas de gas aprisionadas, gerando porosidade na pega final.

Atomizacéo rotativa (RA): Nesse processo, o metal fundido é derramado sobre
um disco rotativo. As gotas finas de metal arremessadas do disco solidificam,
formando pds com superficie lisa, porém com formato menos esférico em comparacgéao
ao método GA.

Eletrodo rotativo a plasma (PREP): Através de um arco elétrico ou plasma, uma
barra metalica € fundida enquanto gira em torno de seu eixo longitudinal. O metal
fundido é ejetado por centrifugagdo, gerando pds perfeitamente esféricos e lisos.
Apesar da alta qualidade, essa técnica € cara e possui baixo rendimento na

atomizacgao.
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Figura 2 - P4 atomizado a gas de diversos materiais para MA: Onde em (a) Inconel 718
(Oerlikon), (b) Ti6AI4V (LPW Technology), (c) AlSi10Mg (LPW Technology), (d) Scalmalloy
(Airbus APWorks).

Inconel 718

Ti6Al4V

. -, N
508 ) L

AlSil0Mg

Scalmalloy

20 om
ey

Fonte: Adaptado de CORDOVA, L. et. al. Measuring the spreadability of pre-treated and moisturized
powders for laser powder bed fusion. Additive Manufacturing, [S.L.], v. 32, p. 101082, mar.
2020.

Atomizagao por agua (WA): O metal fundido é atomizado e solidificado por meio
de jatos de agua de alta pressdo. Esse método produz pos com textura rugosa e
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irregular, o que resulta em menor fluidez no processo de manufatura aditiva e maior
rugosidade nos componentes finais (Debroy et al., 2018).

O pé utilizado no PBF pode ser reaproveitado, mas apesar das vantagens
econdmicas e ambientais, um dos desafios enfrentados na producéao de pecas de MA,
€ a confiabilidade do poé reciclado, que pode impactar a repetibilidade das
propriedades mecanicas. Para mitigar esses efeitos, alguns fatores devem ser
controlados com rigor.

Embora o uso de pd seja amplamente empregado, o arame ou fio metalico
apresenta vantagens em termos de custo, sendo mais barato do que os p6s metalicos.
Produzidos por trefilacdo, os arames possuem diametro superior a 0,8 mm e oferecem
maior taxa de deposicdo. Contudo, o acabamento das pecas tende a ser mais aspero,
demandando maior usinagem posterior, o que pode gerar desperdicio de material

Por outro lado, os arames possuem menor area superficial, reduzindo o risco
de oxidacgao e facilitando o manuseio e o armazenamento. Além disso, a industria de
soldagem ja produz bobinas de diversas ligas metalicas, tornando os fios uma
alternativa pratica e acessivel para algumas aplicagdes por outros métodos de MA,

principalmente por DED (Debroy et al., 2018).

3.4 APLICACOES DA MANUFATURA ADITIVA NA INDUSTRIA AERONAUTICA

A aplicagdo em larga escala da manufatura aditiva (MA) em aeronaves
comerciais ainda é considerada um desafio devido a diversos riscos potenciais. Entre
as principais limitacbes estdo: a dificuldade em controlar parametros durante o
processo de fabricacao, a possibilidade de defeitos nas pegas, a auséncia de métodos
de inspecdo nao destrutivos amplamente aceitos, a baixa velocidade de producao
para grandes volumes, a limitada gama de materiais compativeis com a MA e a
caréncia de normas especificas para processos e materiais (Almeida, 2017).

Outra limitacao significativa da MA é a dependéncia do tamanho da peca em
relacdo as dimensdes da maquina. Por exemplo, maquinas de PBF- LB 500HL,
permitem tipicamente a producdo de pecas com dimensdes maximas de
aproximadamente 500 x 300 x 350 mm?3, o que restringe sua aplicagado em projetos
de maior escala (Almeida, 2017).
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Na Europa, os investimentos em pesquisa de MA visam agregar valor a
industria 4.0 e impulsionar inovagdes. Um exemplo notavel é o projeto Merlin, cujo
objetivo foi desenvolver motores aeronauticos civis com menor impacto ambiental. O
projeto priorizou o aproveitamento total dos materiais, sem o uso de produtos quimicos
ou ferramentas convencionais. A Figura 3 ilustra o motor proposto pelo projeto Merlin
(MERLIN, 2020).

Figura 3 - Desenho de um motor de aeronaves.

Fonte: MERLIN. [S. 1], 2013. Disponivel em: http://www.merlin-

project.eu/home/index.jsp. Acesso em: 15 jun. 2020.

Além disso, algumas empresas europeias ja implementaram a MA em
processos especificos. A KLM, por exemplo, utiliza protétipos fabricados por MA para
reduzir os estoques de pecgas de baixa demanda. No entanto, a produgdo em larga
escala ainda enfrenta desafios relacionados ao rastreamento das pecas. Embora
componentes de motor fabricados por MA ja tenham sido aprovados, 0 maior uso da
tecnologia permanece em protétipos de polimeros (Almeida, 2017).

Em 2017, a GKN e a Saab celebraram um ano de parceria com a certificacao
de componentes fabricados por manufatura aditiva (MA) que ja estdo em operagao
em aeronaves da Saab. A tecnologia mais utilizada nesse contexto € a Powder Bed
Fusion (PBF), empregada no centro de exceléncia da GKN no Reino Unido.
Atualmente, a GKN possui pecas poliméricas e metalicas produzidas por MA voando

em sete componentes de aeronaves comerciais, militares e espaciais. Esses
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componentes sao fabricados em diferentes localidades, incluindo Reino Unido,
Estados Unidos, Suécia, Alemanha e Holanda (AVM, 2020).

Outro exemplo de aplicagdo da MA em componentes aeroespaciais foi o projeto
Emusic, desenvolvido entre 2015 e 2020 com a participagdo de grandes empresas,
como Airbus e Rolls-Royce, além de outros 16 membros de um consorcio envolvendo
a Unido Europeia e a China. O projeto utilizou as ligas Ti-6Al-4V e IN718, analisando
sua viabilidade para componentes aeroespaciais. Durante os testes, os usuarios finais
identificaram que as propriedades mecanicas das pecgas excediam os requisitos
especificados. Contudo, houve grande dispersao nas propriedades de fadiga entre os
componentes. Embora o controle dimensional fosse aceitavel, as pecas necessitavam
de usinagem extensiva, o0 que aumentava significativamente os custos de fabricagao.
As conclusdes do projeto indicaram que os elevados custos impediam, naquele
momento, a transferéncia dessa tecnologia para a producédo industrial dos
componentes avaliados (Emusic, 2020).

O projeto AMOS (Additive Manufacturing Optimisation and Simulation),
desenvolvido em parceria entre o Canada e a Unido Europeia foi mais um destaque
na pesquisa para componentes feitos em MA para aeronaves, buscando atender a
crescente demanda por reparos devido ao envelhecimento da frota aérea e ao impacto
da recessao global sobre os custos de manutencao. O projeto abordou os danos que
as aeronaves podem sofrer tanto em solo quanto em voo, considerando componentes
criticos como trem de pouso, fuselagem, motor e asas. Os danos analisados incluiram
aqueles provocados por equipamentos, servicos de manutengao, objetos estranhos,
passaros e descargas elétricas, entre outros fatores (Government of Canada, 2024).

Outro projeto voltado para a fabricagdo de pegas aeronauticas por manufatura
aditiva € o AEROBEAM, que se prop0s a produzir pas de estatores utilizando a liga
Ti-6Al-4V (Ti64) por Electron Beam Melting (EBM) e comparar os resultados com o
processo PBF — LB. O estudo utilizou pé metalico diretamente do fornecedor e
também reciclado de processos anteriores de MA. Uma das conclusdes principais foi
que a MA reduz o desperdicio de matéria-prima em cerca de 40% quando comparada
aos processos convencionais de fabricacdo que envolvem usinagem, sendo o pé
reaproveitavel em até 95-98% apds peneiramento (AEROBEAM, 2020).

A empresa Safran tem utilizado a manufatura aditiva (MA) ha varios anos, com
destaque para a produgao de componentes industriais. Entre as pegas ja fabricadas

em escala industrial estdo injetores de combustivel, cabegotes e misturadores da
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camara de combustdo. Esses componentes sao produzidos por PBF -LB em
superligas de niquel, sendo aplicados nos motores de turbina Arrano e Ardiden 3.
Além disso, a Safran produziu alojamentos de turbina para os motores CFM56-7, com
1.000 unidades fabricadas desde janeiro de 2018, e Leap 1B, desde margo de 2019
(SAFRAN, 2020).

Em 2016, a Airbus apresentou o projeto Thor, com o objetivo de reduzir o peso
das aeronaves em 1 tonelada utilizando MA. A estratégia envolve estudos de topologia
bidnica otimizada para fabricagdo de componentes leves em titanio. Estima-se que a
MA pode reduzir em até 40% o peso total de uma aeronave, gerando residuos de
producéo inferiores a 10% do material inicial. Além disso, para cada reduc¢ao de 100
kg no peso de uma aeronave, calcula-se uma economia de aproximadamente 12 a 19
milhdes de Btus de combustivel ao longo de sua vida util de 30 anos (Almeida, 2017).

A Airbus também faz parte do consércio BionicAircraft, que, em 2014,
redesenhou e fabricou suportes de cabine utilizando métodos avancados de
otimizacdo de topologia. Esses suportes, aplicados no Airbus A350 XWB, foram
tradicionalmente produzidos em liga de aluminio por fresagem, processo que leva
cerca de 6 meses. Com a adoc¢ao do PBF - LB e o uso de titdnio, o tempo de produgao
foi reduzido para 1 més, e o peso da pecga diminuiu em 30%. Essa redugao impacta
diretamente no consumo de combustivel das aeronaves, tornando o processo mais
eficiente (BIONICAIRCRAFT, 2017).

Esses projetos ilustram como a MA estd sendo explorada no setor
aeroespacial, destacando tanto seu potencial quanto os desafios relacionados a
viabilidade econbmica, propriedades mecanicas e confiabilidade das pecas

produzidas.

3.5 PROCESSABILIDADE DAS LIGAS POR MANUFATURA ADITIVA

A processabilidade na manufatura aditiva (MA) refere-se a capacidade de um
material ser processado com sucesso, atendendo aos requisitos de desempenho
mecanico, metalurgico e funcional para aplicagdes especificas. Essa capacidade esta
diretamente relacionada as diferengas significativas nas propriedades das ligas e as

condicdes térmicas envolvidas no processamento.
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Atualmente, ndo ha uma definicdo exata e formal sobre a capacidade de
impressao das ligas na literatura cientifica. A avaliagdo da processabilidade €, em sua
maioria, determinada de forma experimental. A Tabela 1 apresenta um panorama da
processabilidade observada em algumas ligas metalicas processadas por manufatura

aditiva

3.6 LIGAS DE NiQUEL NA MANUFATURA ADITIVA

Nos ultimos anos, o interesse por superligas a base de niquel tem crescido de
forma significativa, impulsionado principalmente por suas aplicagdes em ambientes
que demandam elevada resisténcia a temperaturas extremas e a fadiga,
caracteristicas frequentemente encontradas na industria aeronautica. De maneira
geral, o termo “superliga” refere-se a metais desenvolvidos para manter suas
propriedades mecéanicas em condi¢des de alta temperatura, sem sofrer deformacoes
significativas ou processos corrosivos. Essas ligas combinam um conjunto de
propriedades essenciais, como alta resisténcia ao escoamento e a fadiga, estabilidade
térmica, resisténcia a fluéncia e excelente desempenho superficial. Embora sua
principal aplicagao esteja concentrada no setor aeroespacial, as superligas de niquel
também sdo amplamente utilizadas na industria quimica, especialmente em
ambientes agressivos que exigem elevada resisténcia a corrosdo sob altas
temperaturas (Katz-Demyanetz et al., 2019).

Entre as ligas de niquel mais empregadas em processos de manufatura aditiva
(MA) destacam-se a Inconel 718, a Inconel 625 e a Invar 36. Dentre essas, as
superligas de niquel se sobressaem pelo amplo uso na industria aeroespacial, em
razao de sua elevada resisténcia térmica e robustez mecanica sob condi¢des severas
(Debroy et al., 2018).

A Inconel 625, por exemplo, possui uma faixa de temperatura de servigo que
se estende desde condigdes criogénicas até aproximadamente 982 °C. Essa ampla
capacidade de operacdo térmica, aliada a sua elevada resisténcia mecanica,
excelente processabilidade e notavel resisténcia a corrosao, torna essa liga
especialmente adequada para aplicagcdes aeroespaciais. Entre seus principais usos
estdo componentes como dutos de sistemas aeronauticos, escapamentos de motores,

propulsores, anéis de contencao de turbinas e tubulagdes de trocadores de calor.
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Tabela 1 - Processabilidade das ligas.A (facilimente), B (aceitavel em alguns parametros especificos).
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Fonte: Adaptado de DEBROY, T. et al. Additive manufacturing of metallic components

Ja a Inconel 718 é uma superliga de niquel-cromo amplamente utilizada no

setor aeroespacial, destacando-se por suas excelentes propriedades mecanicas e

elevada resisténcia a corrosdo. De acordo com Katz-Demyanetz et al. (2019), essa

liga apresenta resisténcia a tragdo de até 1.400 MPa e alongamento de 21% a
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temperatura ambiente. Seu endurecimento é promovido pela precipitacdo lenta de
compostos intermetalicos de niquel com titanio e nidbio. Além disso, a Inconel 718
possui excelente soldabilidade e comportamento superior no pos-soldagem, com
elevada resisténcia mecanica (Katz-Demyanetz et al., 2019).

Process, structure and properties. Progress in Materials Science Elsevier, 2018.

Essas caracteristicas tornam a Inconel 718 especialmente indicada para
aplicagdes criticas na industria aeroespacial, incluindo componentes de foguetes de
combustivel liquido, elementos de fixacdo, carcagas, pecas de instrumentacédo e

turbinas de motores aeronauticos e terrestres (Fayed et al., 2020).

3.7 INCONEL 718 NA MANUFATURA ADITIVA

Desenvolvida em 1959 pelo Dr. H. L. Eiselstein, da Huntington Alloys, a
superliga de niquel Inconel 718 destaca-se pela presenga do precipitado endurecedor
y’. Sua microestrutura € composta por uma matriz cubica de face centrada (y),
contendo fases secundarias como y’ (Niz(Al,Ti)), de estrutura CFC; y” (Ni;Nb), de
estrutura tetragonal de corpo centrado; & (NizNb), de estrutura ortorrémbica; fase
Laves (Ni,Cr,Fe),(Nb,Mo,Ti), de estrutura hexagonal; e diversos tipos de carbonetos,
como MC, M,;C¢ e Mg (Devaux et al., 2008; Fayed et al., 2020).

As fases y’ e y” sdo as principais responsaveis pelo endurecimento da liga. Por
outro lado, as fases 0 e Laves, dependendo de sua distribuigdo e morfologia, podem
comprometer o desempenho mecanico do material. Entretanto, quando localizadas
nos contornos de grao, essas fases podem atuar como barreiras ao crescimento dos
graos, contribuindo para o aumento da resisténcia mecanica. A Figura 4 ilustra, por
meio de micrografia, a morfologia tipica das fases 6 e y” e a Figura 5 apresenta Laves
em amostras de material feitos por manufatura aditiva na condi¢ao as built e com dois
tratamentos térmicos diferentes (GOEL et al., 2020).

No estudo da microestrutura de ligas Inconel 718 obtidas por manufatura
aditiva, torna-se essencial considerar as variacbes estruturais em funcdo da
orientagcdo da amostra em relacdo a direcdo de construcdo. Tais variagdes sao
resultantes do gradiente térmico caracteristico do processo de fusdo em leito de po
(PBF). Joshy; Kuriachen, (2023) analisaram amostras produzidas por essa técnica e,
conforme ilustrado na Figura 6, identificaram que, na diregdo XZ (paralela a diregao
de construgao), ocorre a formagao de pogas de fusdo sobrepostas. Ja na diregdo XY

(perpendicular a construgcado), observam-se trilhas de fusdo sobrepostas. Essa
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configuracao estratificada das camadas promove a redugao da porosidade residual.
Observa-se ainda que, no plano superficial das amostras, o crescimento dendritico
ocorre de forma aleatéria, enquanto nas interfaces entre camadas predomina o
crescimento dendritico orientado paralelamente as camadas depositadas

Figura 4 - Morfologia de algumas fases do Inconel 718 observado por MEV.

Fonte: Adaptado de GOEL, S. et al. Can appropriate thermal post-treatment make defect
content in as-built electron beam additively manufactured alloy 7. Materials, v. 13, n. 3,
1 fev. 2020.

A coexisténcia de algumas fases no material como-fabricado indica um alto
grau de heterogeneidade em pecgas fabricadas por manufatura aditiva (MA), o que
pode comprometer as propriedades mecanicas da liga. A Figura 5 C apresenta uma
micrografia obtida por microscopia eletrénica de varredura (MEV), em modo
secundario (SE), indicando a presenca de fases microsegregadas em regides
interdendriticas de um gréo colunar da fase y da liga Inconel 718. Observa-se a
presenca de particulas da fase Laves em regides interdendriticas (seta 1), as quais se
formam em fungdo da segregacgao de elementos com baixo coeficiente de parti¢ao,
como Nb e Mo, durante a solidificagédo rapida. Além disso, sao identificados carbetos
do tipo MC (seta 2), ricos em Nb e Ti, com morfologia esferoidal, sugerindo sua
formacgao primaria ainda no estado liquido. Também estao presentes precipitados da

fase ©® (NisNb), com morfologia acicular (seta 3), os quais se formam



35

preferencialmente em regides enriquecidas em Nb. Devido a essas caracteristicas
microestruturais, fica evidente a demanda por tratamentos térmicos subsequentes
para a dissolugao das fases indesejadas e homogeneizagado da matriz y (Chlebus et
al., 2015).

Figura 5 - Distribuicdo de algumas fases e de carbetos do Inconel 718 observado por MEV
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Fonte: Adaptado de CHLEBUS, E. et al. Effect of heat treatment on the microstructure and
mechanical properties of Inconel 718 processed by selective laser melting. Materials
Science & Engineering A, v. 639, p. 647-655, 2015. DOI: 10.1016/j.msea.2015.05.035.

Figura 6 - Representagéo da orientagdo dos gréos na microestrutura do Inconel 718 obtido por
manufatura aditiva(a) da sobreposigéo das trilhas (b) e sobreposi¢cdo das camadas (c)

Fonte: Adaptado de JOSHY, P. K.; KURIACHEN, B. Effect of heat treatment and cryo-treatment
on dry tribological behavior of selective laser melted Inconel 718 superalloy. Tribology
International, v. 173, p. 107713, 2023.
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Essa necessidade é corroborada pelo difratograma de raios X apresentado na
Figura 7, o qual compara amostras de Inconel 718 em trés diferentes condigdes:
como-fabricada, tratada por solubilizacdo e envelhecimento (SA) e por
homogeneizagao seguida de solubilizagao e envelhecimento (HSA), conforme Tabela
2. No estado como-fabricado, observa-se a predominancia da fase y e a presencga de
carbetos do tipo TiC, sem evidéncia da fase ®, em consonancia com a rapida
solidificacdo do processo PBF- LB que inibe a precipitacdo de fases secundarias.
Apos o tratamento SA, surgem picos caracteristicos da fase & (NizNb), indicando sua
precipitagdo nos contornos de gréo e regides interdendriticas, o que esta associado a
reducao da ductilidade do material. Ja o tratamento HSA promove a dissolug¢ao parcial
ou completa das fases & e TiC, refletida na auséncia dos respectivos picos no
difratograma, resultando em uma microestrutura mais homogénea. Embora os
tratamentos térmicos induzam a precipitacdo das fases y’ e y”, seus picos ndo sao

distintos devido a sobreposigdo com os da matriz (Zhang et al., 2015).

Figura 7 - Difratogramas de raios X do Inconel 718 nas condig¢des 'as - built', tratado SA e tratado

HSA.
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Fonte: Adaptado de ZHANG, D.; NIU, W.; CAO, X.; LIU, Z., Effect of standard heat treatment on the
microstructure and mechanical properties of selective laser melting manufactured Inconel 718
superalloy. Materials Science and Engineering: A, [S.L.], v. 644, p. 32-40, set. 2015.
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Tabela 2 - Comparativo de Tratamentos Térmicos para a Liga Inconel 718: SA (utilizado para
materiais forjados, conforme a especificagdo AMS 5662) e HSA (empregado para materiais fundidos,
conforme a especificacdo AMS 5383).

Tratament Temperatur Temp Tipo de
Etapa .
o] a (o] Resfriamento
SA
) . Solubilizacdo 980°C 1 hora Ao ar
(Solution + Aging)
Resfriament
12  etapa de 8
720°C o em forno a 55°C/h
envelhecimento horas
até 620°C
28 etapa de 8
620°C Ao ar
envelhecimento horas
HSA
o Homogeneizaga 1,5
(Homogenization + 1080°C Ao ar
o] horas
Solution + Aging)
Solubilizagéo 980°C 1 hora Ao ar
Resfriament
12  etapa de 8
720°C o em forno a 55°C/h
envelhecimento horas
até 620°C
28 etapa de 8
620°C Ao ar
envelhecimento horas

Fonte: Adaptado de ZHANG, Dongyun et al. Effect of standard heat treatment on the microstructure and
mechanical properties of selective laser melting manufactured Inconel 718 superalloy. Materials
Science and Engineering: A, v. 644, p. 32 40, 7 set. 2015.

Complementando essa analise, os dados apresentados por Li et al. (2022)
evidenciam os efeitos dos tratamentos térmicos AT1 (duplo envelhecimento), AT2
(solubilizagdo + duplo envelhecimento) e AT3 (homogeneizagdo + duplo
envelhecimento) nas propriedades mecéanicas da liga Inconel 718. Conforme
mostrado nas curvas tensado-deformacao na Figura 8, o tratamento AT2 proporcionou
0s maiores valores de resisténcia a tragéo e limite de escoamento (1504 MPa e 1200
MPa, respectivamente), embora com reducao significativa da ductilidade (9,8%).

Em contraste, o tratamento AT3 promoveu um bom equilibrio entre resisténcia
(1379 MPa) e alongamento (18,4%), evidenciando a eficacia da homogeneizacao em
gerar uma microestrutura recristalizada com menor presenga de defeitos. Os valores

de dureza Vickers, observados na Figura 9, corroboram esses resultados, com
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aumento substancial nos tratamentos AT1 (493 HV), AT2 (453 HV) e AT3 (460 HV),

comparados ao estado como-fabricado (311 HV) na Figura 9.

Figura 8 - Curva tensédo deformagéo do Inconel 718 feito por PBF -LB sob condigdes diferentes de

tratamento.
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Fonte: Adaptado de LI, L. et al. Effect of annealing treatment on mechanical and fatigue properties

of Inconel 718 alloy prepared using selective laser melting. Revista Matéria, [S. I.], v. 27, n.
4, 2022.

Figura 9 - Dureza do Inconel 718 feito por PBF -LB sob condi¢gdes diferentes de tratamento.
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Fonte: Adaptado de LI, L. et al. Effect of annealing treatment on mechanical and fatigue
properties of Inconel 718 alloy prepared using selective laser melting. Revista Matéria, [S. I.], v. 27, n.
4,2022.
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Nos ensaios de fadiga, apresentados na Figura 10, o tratamento AT2
demonstrou desempenho superior, conforme a curva S-N, indicando maior vida em
altos ciclos, possivelmente atribuida a reducdo de inclusées e homogeneizagao da

microestrutura.

Figura 10 - Vida em fadiga do Inconel 718 feito por PBF -LB sob condi¢des diferentes de tratamento.
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Fonte: Adaptado de LI, L. et al. Effect of annealing treatment on mechanical and fatigue properties of

Inconel 718 alloy prepared using selective laser melting. Revista Matéria, [S. I.], v. 27, n. 4, 2022

Por fim, a analise fractografica, exposta na Figura 11, revela que todas as
condigdes de tratamento apresentaram fratura por fadiga do tipo ductil, com dimples
bem definidos. No entanto, a amostra AT3 exibiu regides com planos de clivagem, o
que justifica sua menor resisténcia a fadiga em comparacao ao tratamento AT2 (Li et
al., 2022).
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Figura 11 - Fractografia do Inconel 718 feito por PBF -LB na condig&o as built e apos
tratamento AT2 ou SA

Fonte: Adaptado de LI, L. et al. Effect of annealing treatment on mechanical and fatigue properties of

Inconel 718 alloy prepared using selective laser melting. Revista Matéria, [S. |.], v. 27, n. 4, 2022.

Com base em estudos recentes, o tratamento térmico mais indicado para pecas
de Inconel 718 fabricadas por PBF- LB e submetidas a solicitagbes de fadiga € o de
solubilizagédo seguido de duplo envelhecimento (AT2), conforme evidenciado por Li et
al. (2022), que observaram significativo aumento da resisténcia a tragéo (1504 MPa)
e do limite de escoamento (1200 MPa), além de melhoria no desempenho em fadiga
de alto ciclo. Esse tratamento térmico promove a dissolugao parcial de fases frageis
como Laves e 9, favorecendo a precipitagao homogénea das fases endurecedoras y’
e Y’, 0 que eleva a resisténcia mecanica sem comprometer drasticamente a
ductilidade. Comparado a tratamentos como o envelhecimento direto (AT1) e a
homogeneizagdo seguida de duplo envelhecimento (AT3), o AT2 apresentou
superioridade na resisténcia a fadiga, associada a uma microestrutura mais refinada
e com menor concentragao de defeitos, conforme também apontado por Zhang et al.,
(2015)e Chlebus et al., (2015). Portanto, para componentes com exigéncia critica em

fadiga, o tratamento AT2 que corresponde ao SA (AMS 5662) da Tabela 2, representa
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a estratégia mais eficiente entre os regimes aqui expostos (SAE INTERNATIONAL,
2022).

Para escolher e ajustar tratamentos térmicos geralmente utiliza-se o diagrama
TTT (temperatura-tempo-transformagao). Por meio dele é possivel prever e controlar
as fases presentes em um material submetido a resfriamento isotérmico como
estratégia, por exemplo, para melhorar propriedades como dureza, resisténcia
mecanica e resisténcia a fadiga. A Figura 12 demonstra o TTT do Inconel 718. Nota-
se que seguindo o tratamento térmico SA com dois envelhecimentos, espera-se evitar
a precipitacado indesejada de & e maximizar a precipitacdo de y”’ com o segundo
envelhecimento.

Figura 12 - Diagrama TTT do Inconel 718.

Fonte: THOMPSON, R. G.; DOBBS, J.; MAYO, D. The effect of heat treatment on microfissuring in alloy
718. Welding Journal, v. 65, p. 299-304, 1986

Figura 13 - Diagrama TTT para o Inconel 718 feito por MA.
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selective laser melting. Advanced Engineering Materials, v. 23,2021.
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Estudos como de Huang; Wang, (2021), demonstram que a cinética de
precipitacdo em MA é mais rapida que em materiais forjados, tornando necessario a
utilizacao de um diagrama TTT especifico para o Inconel 718 processado por PBF-
LB, conforme desenvolvido experimentalmente e mostrado na Figura 13.

Embora os diagramas CCT (Continuous Cooling Transformation) sejam
amplamente utilizados para prever a evolugdo de fases em ligas metalicas durante
resfriamento continuo, sua aplicagdo a manufatura aditiva da liga Inconel 718
apresenta importantes limitagdes. Isso se deve, principalmente, as condi¢des térmicas
nao convencionais da MA, como as altissimas taxas de resfriamento (acima de
10°K/s) e os multiplos ciclos de reaquecimento intercamadas, que promovem
fendmenos térmicos repetitivos, como dissolucao e reprecipitagao local de fases. Além
disso, os CCT convencionais assumem uma composigdo quimica homogénea,
desconsiderando as intensas microsegregagdes caracteristicas da solidificagao
rapida na MA, como o acumulo de Nb, Mo e Ti nas regides interdendriticas, que afetam
diretamente a formacao das fases Laves e 6. Soma-se a isso a limitagcdo do modelo
CCT em representar a formacao de fases metastaveis ou difusionalmente restritas,

comum na MA devido a curta duragao das etapas térmicas (Zhao et al., 2022).

3.8 METAIS SOB EFEITO CRIOGENICO

A redugdo da temperatura exerce influéncia significativa sobre o
comportamento mecéanico de diversos metais. De modo geral, observa-se um
aumento da resisténcia a deformacgao plastica, dificultando a nucleagao de trincas.
Simultaneamente, a mobilidade das discordancias & severamente limitada, o que
restringe a deformacéo localizada e retarda tanto a iniciagdo quanto a propagacgao de
trincas de fadiga. Além disso, a menor difusividade atdmica, tipica de condi¢des
criogénicas, reduz os processos de recuperagdo microestrutural que, em
temperaturas elevadas, contribuem para a redugdo do encruamento. Outro efeito
relevante refere-se a transicdo no modo de fratura: enquanto a temperatura ambiente

predomina a fratura ductil, em condigdes criogénicas observa-se fratura fragil
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transgranular, caracterizada por menor extensao da zona de propagacao estavel da
trinca (Byun; Hashimoto; Farrell, 2004).

Entretanto, cada material apresenta singularidades de comportamento,
dependendo de aspectos como microestrutura e energia de falha de empilhamento.
Como exemplo, Navas et al. (2021) analisaram in situ a evolugdo microestrutural da
prata comercialmente pura (pureza de 98,8%) submetida a deformagao plastica em
temperaturas ambiente (298 K) e criogénica (78 K), utilizando radiagao sincrotron
durante ensaios de tracdo uniaxial. Os resultados revelaram que a deformacgao a
temperatura criogénica promoveu, simultaneamente, o aumento da resisténcia a
tracdo e da ductilidade do material (Figura 14), comportamento atribuido a transicéo
do mecanismo de escorregamento de discordancias para a maclagéo induzida por
deformagado (Twinning-Induced Plasticity — TWIP). Essa transicdo é fortemente
influenciada pela baixa energia de falha de empilhamento da prata, que favorece a
formacao de maclas em temperaturas reduzidas.

O estudo evidenciou que, a medida que a temperatura de deformacao diminui,
ocorre inibicdo da recuperagao dinamica, aumento da densidade de discordancias e
significativo refinamento microestrutural.

O refinamento dos graos foi confirmado pela redug¢ao do tamanho de cristalito,
estimado pela equacdao de Scherrer e pelo método de Williamson-Hall. A
microdeformacao de rede apresentou aumento acentuado sob condi¢des criogénicas,
indicando maior acumulo de defeitos e menor atividade dos mecanismos de
aniquilagao de discordancias.

As curvas de tensdo verdadeira e de taxa de encruamento indicaram
encruamento mais intenso e persistente nas amostras deformadas a 78 K, retardando
o inicio da estricgdo. Conforme ilustrado na Figura 15, em comparagao com a Figura
16, as superficies de fratura das amostras deformadas criogenicamente apresentaram
maior quantidade de dimples finos, indicando fratura predominantemente ductil e
maior homogeneidade de deformagao. Tal comportamento corrobora a literatura que
associa o aumento da maclacdo a melhora simultdnea da resisténcia mecanica e
ductilidade em metais com estrutura CFC e baixa energia de falha de empilhamento
(Meyers; Vohringer; Lubarda, 2001; Sarma et al., 2010; Smith; Fickett, 1995).
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Figura 14 - Graficos de tracao para a prata comercialmente pura.
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Figura 15 - Fractografias da prata pura pos deformagéao criogénica.
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Figura 16 - Fractografias da prata pura poés deformagédo em temperatura ambiente.
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Fonte: Adaptado de Adaptado de NAVAS, S. N. et al. In situ analysis of cryogenic strain in silver using

synchrotron radiation. Cryogenics, [S.L.], v. 120, p. 103384, dez. 2021.

A influéncia da energia de falha de empilhamento sobre o comportamento
mecanico de metais submetidos a deformacao criogénica também foi investigada por
Maeda et al., (2017), que estudaram metais CFC — aluminio, cobre e prata —
laminados a frio em nitrogénio liquido (77 K) e a temperatura ambiente. Observou-se
que a laminagao criogénica promoveu um aumento significativo da dureza, atribuido
a supressao da recuperagao dinamica, especialmente nos metais com menor energia
de falha de empilhamento. A prata (22 mJ-m~2) apresentou a maior densidade de
discordancias e o maior nivel de microdeformacdo, além de elevada contracao
volumétrica nas células unitarias, conforme verificado por difratometria de raios X.

Apds a exposicao posterior a temperatura ambiente, verificou-se uma redugao
da dureza em todos os metais processados criogenicamente. Em niveis elevados de
deformagéao, observou-se que o tamanho de cristalito atingiu um estado estacionario,

e a densidade de discordancias manteve-se elevada (Humphreys; Hatherly, 2004).
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Complementando essas observagdes, lzumi et al.,(2019) analisaram a
deformacgéao criogénica de prata, cobre e aluminio por tragdo uniaxial associada a
difracdo de raios X em radiacao sincrotron. Concluiram que a evolugao microestrutural
e fortemente dependente da energia de falha de empilhamento. Em metais de alta
energia de falha, como o aluminio (166 mJ/m?), a deformagao permaneceu dominada
pelo escorregamento, mesmo sob temperaturas criogénicas, sem ganho expressivo
de ductilidade.

3.9 INCONEL SOB EFEITO CRIOGENICO

Aliga Inconel 718, amplamente utilizada em aplicagdes aeroespaciais, destaca-
se por sua elevada estabilidade microestrutural e excelente desempenho sob
condi¢gbes extremas, incluindo baixissimas temperaturas. Estudos classicos (PETTIT
et al., apud ASTM, 1974) revelaram que a tenacidade a fratura da liga se mantém
praticamente constante até -253 °C, mesmo quando avaliada na forma de chapas. Tal
caracteristica € especialmente valiosa em aplicagbes criogénicas severas, como
tanques de armazenamento de oxigénio liquido em veiculos espaciais. Ainda que o
metal de solda apresente uma leve reducdo na tenacidade em comparagao ao
material base, essa diferenca também se mostrou pouco sensivel a variacido de
temperatura (ASTM, 1974).

No que se refere ao comportamento em fadiga, (HALL, E. O, 1951) observaram
que a taxa de crescimento de trincas (da/dN) diminui significativamente com a redugéo
da temperatura. As curvas da/dN versus AK apresentaram declinio da inclinacdo em
condigbes criogénicas, indicando maior resisténcia ao avango de trincas. Em
determinados regimes de carregamento, particularmente entre 35 e 40 ksi-\in, os
dados de fadiga se sobrepuseram, sugerindo menor sensibilidade térmica nesse
intervalo.

Esses resultados foram corroborados posteriormente por estudos realizados
pela NASA. Os autores demonstraram que o limiar de crescimento de trincas da
Inconel 718 é significativamente elevado em temperaturas criogénicas, quando
comparado ao observado a temperatura ambiente ou em nitrogénio liquido. Além

disso, verificou-se uma menor influéncia do fechamento de trinca (crack closure)
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nessas condi¢cbes, favorecendo medigdes mais precisas das taxas reais de
propagacao de trincas (Wells et al., 2005)

Entretanto, a fabricagdo da Inconel 718 por processos de manufatura aditiva,
como a fusdo em leito de pé por laser, resulta em microestruturas distintas da versao
forjada, o que altera seu comportamento sob fadiga. Por exemplo, o material feito por
MA apresenta graos colunares orientados segundo a diregao de construgao, enquanto
o material forjado exibe graos equiaxiais. Essa morfologia colunar facilita trajetérias
preferenciais para a propagagao de trincas, sobretudo quando sua diregao coincide
com a orientagao dos graos.

Adicionalmente, defeitos inerentes ao processo, como porosidades residuais,
falta de fusédo e segregacgdes de nidbio, podem comprometer a resisténcia a fadiga.
Outro fator critico refere-se a fase endurecedora y", cuja distribuicdo e morfologia séo
mais heterogéneas nas amostras aditivas, reduzindo a resisténcia a nucleagao e
propagacao de trincas. A acentuada textura cristalografica também intensifica a
anisotropia das propriedades mecanicas, tornando o desempenho dependente da
diregdo do carregamento. Assim, os dados de fadiga obtidos para materiais forjados
nao devem ser extrapolados diretamente para materiais fabricados por manufatura

aditiva.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAL

Neste trabalho, foi utilizada a superliga Inconel 718 em duas formas: forjada e
em poé. O material forjado foi fornecido pelo Centro Nacional de Pesquisa em Energia
e Materiais (CNPEM), enquanto o pd metalico, produzido por atomizagdo em
atmosfera de gas inerte, foi obtido junto a empresa Sandvik. A faixa de composi¢ao
quimica do pé, fornecida pelo fabricante, esta apresentada na Tabela 3.

A determinacdo da composi¢ao quimica das amostras de Inconel 718 como
forjada e apos impressao foi realizada no Centro Nacional de Pesquisa em Energia e
Materiais (CNPEM), empregando espectrometria de emissdo optica com plasma

acoplado indutivamente (ICP-OES). Os resultados se encontram na Tabela 4.

Tabela 3 - Composigao do p6 Osprey® 718, fornecido pela Sandvik

Elemento Faixa de Concentragéo (%)
Niquel 50,00 -55,00
Cromo 17,00 — 21,00
Ferro Bal.

Nidbio 4,75 -5,50

Molibdénio 2,80 - 3,30
Carbono <0,08

Aluminio 0,20 - 0,80

Fonte: Adaptado de SANDVIK. Datasheet. osprey® alloy 718-am Viga powder for additive
manufacturing. [S.d]. Disponivel em: https://www.metalpowder.sandvik/49f42c/siteassets/metal-
powder/datasheets/osprey-alloy-718-am-viga.pdf. Acesso em: 05 maio 2021.
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Tabela 4 - Composigéo quimica do Inconel 718 como fabricado.

Elemento Inconel 718 Inconel 718

Convencional PBF-LB (MA)
(%) (%)

Ni 52,4 53,26

Cr 17,8 17,63

Fe 18,3 19,31

Mo 3,3 3,04

C 0,0156 0,0517

Al 1 0,521

N 0,33 0,1

Outros 6,85 6,09

Fonte: A autora.

4.2 METODOS EXPERIMENTAIS

4.2.1 Corte das amostras do material forjado convencional

A secéo transversal da barra forjada de Inconel 718 foi cortada por eletroerosao
no formato circular e com espessuras de 2 e 3 mm. Posteriormente, dessas pecas
foram obtidos corpos de provas por meio de corte por jato d’agua, como pode ser

visualizado nas Figuras 17 a 19.

Figura 17 - Representagédo esquematica do corte de corpos de prova em uma barra com 2
mm de espessura.

Fonte: A autora.
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Figura 18 - Representagao esquematica do corte de corpos de prova em uma barra com 3 mm de
espessura.

Fonte: A autora.

Figura 19 - Representagédo esquematica do corte de corpos de prova em uma barra com 3 mm de
espessura.

Fonte: A autora.

4.2.2 Producido de amostras por manufatura aditiva PBF- LB

Os corpos de prova foram produzidos por fusao em leito de pé com laser na
maquina EOS M280, instalada no laboratério BIOFABRIS da UNICAMP com
disposicao sobre a mesa de impressao conforme desenho feito em Solidworks da
Figura 20. As amostras foram construidas camada a camada com um laser de fibra
Yb:YAG de 400 W, usando o conjunto de parametros original da EOS IN718_Surface
1.0 (laser de 285 W com didametro do feixe de 100 ym, velocidade de varredura de
1000 mm/s, espagamento de hachura de 110 um com angulo de hachura de 67° e
espessura de camada de 40 um). A plataforma de construgao foi pré-aquecida a 80
°C. Corpos de prova para ensaios de tragado (Figura 21) e fadiga (Figura 22) também

foram desenhados no software Solidworks. Além disso, cilindros, cubos e quadrados
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foram preparados para outras analises, como metalografia e porosidade. Outras
amostras, como os corpos de prova para ensaios de fadiga flexorotativa e para ensaio

de impacto, foram destinadas a outros trabalhos de p6s-graduagéo.

Figura 20 - Disposi¢céo das amostras na placa de impressao.

lmpacto
Desejado: 1
Projetado: 1

Cilindro
Desejado: 110
Projetado:; 131

Tragdo —+
Desejado: 50
Projetado: 55

DRX
Flexorotativa — Desejado: 35
Desejado; 10 Projetado: 40
Projetado: 10 Quadrado

Desejado: 40
Projetado: 51

Fadiga * Cubo
Desejado: 15 Desejado: 18
Projetado: 15 Projetado: 21

Fonte: A autora.

Figura 21 - Corpo de prova para ensaio de tragao.
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Fonte: A autora.
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Figura 22 - Corpo de prova para ensaio de fadiga
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Fonte: A autora.

Amostras cilindricas foram usados para quantificar a porosidade do
material. Os cilindros foram manufaturados conforme desenho técnico exposto na
Figura 23.

Figura 23 - Medidas dos cilindros utilizados para calculo de densidade e porosidade.

Fonte: A autora.

Ja as amostras utilizadas para analises metalograficas, porosidade e dureza

foram feitas com as dimensdes expostas na Figura 24.

Figura 24 - Corpos de prova utilizados para ensaios de corrosdo, analises microscopicas, além de
calculo de densidade e porosidade.
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Fonte: A autora.
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A Figura 25 apresenta o arranjo das amostras sobre a mesa de

impressao.

Figura 25 - Corpos de Prova na mesa de impressao.
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Fonte: A autora.

4.2.3 Tratamentos térmicos

Os tratamentos térmicos foram realizados no
Laboratorio de Processamento de Materiais (LPM) do ITA, utilizando um forno mufla
a resisténcia elétrica, equipado com um termopar Flyever FES50RPN para maior
precisdo na temperatura. Para minimizar a oxidacdo das amostras durante o
tratamento térmico, foram confeccionadas caixas de acgo inoxidavel AISI 304 com
paredes de 2 mm de espessura. Os corpos de prova foram colocados dentro desse
recipiente em uma navicula de alumina (Figura 26 a) e cobertos por uma tela de aco
inoxidavel AlSI 304. Pequenos cavacos de titanio foram adicionados sobre a tela para
garantir que ocorresse oxidagao preferencialmente nos cavacos de titédnio e néo nas
amostras de Inconel 718 (Figura 26 b). Por fim, a caixa foi selada por meio de
soldagem TIG (Figura 26 c).
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Figura 26 - Demonstragao do tratamento térmico: (a) amostras apds tratamento térmico, (b) e (c) caixa
feita para amostras ficarem durante tratamento térmico.

(a) (b)

Fonte: A autora.

Os tratamentos incluiram solubilizagdo e envelhecimento conforme
especificacdo AMS 5662. A solubilizagao foi feita a 980°C por 1 hora, seguida de
resfriamento ao ar. O envelhecimento foi realizado a 720°C por 8 horas, seguido de
resfriamento controlado no forno a uma taxa de 55°C/h até 620°C (1h e 50min). A
620°C, as amostras passaram por um segundo envelhecimento de 8 horas, seguido

de resfriamento ao ar. O esquema do tratamento térmico € ilustrado na Figura 27.

Figura 27 - Representagao do tratamento térmico feito nas amostras
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4.2.4 Dureza Vickers

Os mapeamentos de dureza Vickers foram feitos na Divisdo de Engenharia
Mecénica do ITA com o aparelho EMCOTEST DuraScan G5 e carga de 200 gf. Foram

medidos mais de 300 pontos por amostra.

4.2.5 Caracterizacao Microestrutural

Particulas de p6é e amostras de todas as condicbes de processamento e
tratamento térmico foram embutidas com baquelite condutora para preparagao
metalografica e analise em microscopia eletrénica de varredura e microscopia 6tica.
Para o embutimento, utilizou-se a maquina da Arotec, disponivel no laboratoério de
preparacao metalografica do Departamento de Engenharia de Materiais da UEPG.

As amostras foram lixadas, com lixas d’agua a base de carbeto de silicio
(SiC) com granulometrias de 220, 320, 400, 600, 800, 1200, 1500, 2000 e 3000 Mesh.
Em seguida, foram polidas com silica coloidal na politriz semiautomatica Arotec Ind.
Brasil instalada no Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade
Estadual de Ponta Grossa.

Na analise microestrutural as amostras foram atacadas com solug¢ao de
Glicerégia durante 10 minutos. Posteriormente foram visualizadas no microscépio
Olympus SZ61 instalado na Universidade Estadual de Ponta Grossa. A obtencao das
imagens foi feita com o software Image- Pro 5.1.

Na analise da distribuicao de particulas as amostras foram atacadas
com acido oxalico. Utilizou-se o microscoépio Eletrénico de Varredura com Emissao de
Campo (FEG-MEV, TESCAN, Mira 3) instalado no Complexo de Laboratoérios
Multiusuarios C-Labmu da Universidade Estadual de Ponta Grossa. Analises de EBSD
e EDS foram feitas no mesmo equipamento. O software utilizado na coleta de dados
foi 0 AZTec® da Oxford Instruments, e o tratamento de dados foi feito nos softwares
Channel 5 e ATEX (Beausir; Fundenberger, 2017).

4.2.6 Porosidade

A porcentagem de porosidade nas amostras de manufatura aditiva foi
determinada a partir de imagens de microscopia Optica em superficies preparadas por
lixamento e polimento conforme explicado no item 4.2.5. A analise das imagens foi
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feita com o software Image- Pro 5.1, conforme exemplo da Figura 28. Para a
quantificacdo da porosidade foi necessaria a limiarizacédo das imagens no software
Imaged. As imagens foram convertidas para 8 bits, transformadas para uma escala de
cinza e processadas pela ferramenta do software “Subtract background”.

Figura 28 - Exemplo de imagem utilizada para obter a porcentagem de porosidade nas amostras de
MA.

Fonte: A autora.

4.2.7 Ensaio de tragao

Os ensaios de tracao foram realizados na maquina servo hidraulica Landmark
MTS 370.25 instalada no laboratério de Engenharia de Materiais na Universidade
Estadual de Ponta Grossa. A maquina é apresentada na Figura 29. O software
utilizado para a leitura dos dados foi o Station Manager. Foram utilizados 3 corpos de
prova para cada condi¢ao estudada e ensaiados de acordo com a noma ASTM E8/8M
— 22, com taxa de deslocamento de 0,5 mm/min.

Nos ensaios criogénicos utilizou-se um aparato feito com uma barra de inox,
parafusos e isopor para submergir os corpos de prova em um liquido refrigerante
durante ensaio. Um exemplo pode ser visto na Figura 30. Para os ensaios a -180°C
foi utilizado nitrogénio liquido, enquanto para os ensaios a -75°C foi utilizada uma

mistura de alcool etilico e nitrogénio liquido.



58

Figura 29 - Maquina de ensaios MTS 370.25
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Fonte: A autora.

Figura 30 - Ensaio de tragao criogénico.

o

Fonte: A autora.

4.2.8 Difratometria de Raios X (DRX)

As analises de DRX foram obtidas no LPP (Laboratério de Plasmas e

Processos) do ITA com o equipamento PANalytical Empyrean. A fonte de raios X é de
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cobre e monocromador para difragdo Cu Ka. Foram analisadas amostras do material

forjado e também produzido por manufatura aditiva as built.

4.2.9 Ensaio de Fadiga em 4 apoios

Para a realizag&o dos ensaios de fadiga, adotou-se o método de miniaturizagéao
de corpos de prova, conforme proposto por Nicoletto (2021). Essa metodologia foi
selecionada para reduzir significativamente o custo de fabricagdo de amostras para
os ensaios. Os corpos de prova foram projetados com geometria prismatica
miniaturizada (secao transversal de 7 mm x 5 mm e comprimento total de 22 mm),
contendo um entalhe central de raio 2 mm para favorecer a iniciagao controlada da
trinca na superficie oposta ao entalhe. O carregamento foi realizado em flexao ciclica
com razao de carga R = 0, conforme a configuragcdo sugerida no protocolo de
Nicoletto, utilizando amostras cortadas por eletroerosdo e com rugosidade média de
0,2 ym.

Foi adaptada uma maquina presente na Divisdo de Engenharia
Mecénica do ITA conforme Figura 31 (a), (b) e (c) colocando um sistema com
programa de um Arduino para captacdo dos dados ciclos operados durante os
ensaios.

Para encontrar as forcas e tensdes utilizadas e plotar a curva de tensao x ciclos
foi levado em consideragdo o momento de inércia e as medidas necessarias de

distancias dos apoios e area util da amostra, conforme equacoes 4.1 e 4.2.

o = (M*y)/I = ((F*L)*y) (4.1)

F=(tensao*l)/(L*y) (4.2)

Onde:

o = tensao maxima aplicada (MPa)

M = momento fletor (N-mm)

F= forca aplicada (N)

L = distancia entre os apoios (mm)

y = distancia do ponto mais distante da secdo em relacéo ao eixo neutro (mm)

| = momento de inércia da segao transversal (mm?*)
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Levou-se em consideracdo o limite de escoamento do Inconel 718
convencional para definir as tensdes aplicadas durante o ensaio e plotar a curva SN,
tensdo x numeros de ciclos até a fadiga. A frequéncia de operagao foi de 50Hz para
todas as amostras.

Ensaiou-se amostras convencionais apos solubilizagédo e duplo envelhecimento
e amostras produzidas por MA na condicdo como-fabricadas e também apéds
solubilizacao e duplo envelhecido.

Para os ensaios criogénicos de fadiga foi criado um suporte feito em
cobre, conectado a um recipiente de isopor com nitrogénio liquido, que resfriava a

amostra por convecgado. Uma foto desse aparato estda mostrada na Figura 32.

Figura 31 - Maquina de ensaio de fadiga utilizada-(a), (b) e (c); Distribuicdo de forgas,
momento fletor (M) e momento cortante (P) durante o ensaio.(d).

Nov 1, 1548 B 4 LAZAN 2,486,567
PATIOUE TRITING MaCEINE

Filsd Des. 33, 1984 & Davto-Ttest |
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Fonte: A autora.
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Figura 32 - Aparato de resfriamento criogénico para o ensaio de fadiga.

-

Fonte: A autora.

4.2.10 Fractografias

Para as analises das fraturas das amostras ensaiadas por fadiga foi
utilizado o Microscépio Eletrénico de Varredura — MEV (TESCAN Vega3), instalado

na Divisdo de Engenharia Mecénica do Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE DO PO DE INCONEL 718 COMO RECEBIDO

A analise morfolégica do p6 de Inconel 718, realizada por microscopia Optica
(MO) e apresentada nas Figuras 33 a 35, revelou particulas com geometria
predominantemente esférica, aspecto desejavel para processos de manufatura
aditiva, pois favorece a fluidez e a uniformidade do depdsito durante a fabricacao
(Wang et al., 2020).

A faixa de tamanho das particulas €, em sua maioria, compativel com os
requisitos exigidos para o processo PBF-LB, estando abaixo de 60 ym. No entanto,
como resultado caracteristico do processo de atomizagéo a gas utilizado na obtencéo
do po, é possivel observar a presenca de particulas satélites aderidas a superficie das

particulas principais.

Figura 33 - Particulas do p6 de Inconel 718 embutido, lixado e polido e analisado por MO.

Fonte: A autora.
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Figura 34 - Particulas do p6 de Inconel 718 embutido, lixado e polido e analisado por MO.

Fonte: A autora.

Figura 35 - Particulas do p6 de Inconel 718 embutido, lixado, polido e atacado, analisado por MO.

Fonte: A autora.
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O mapeamento de tamanho de grédo por EBSD (Figura 36) forneceu

informagdes quantitativas sobre o tamanho de grdo do material. As particulas sao

policristalinas, com tamanho de gréo variando de menos de 0,5 ym até mais de 7 ym,

com média de 5 £ 2 um. A heterogeneidade observada no tamanho dos graos pode

ser atribuida as flutuagbes térmicas e turbuléncias inerentes ao processo de

atomizacao, fatores que impactam diretamente a nucleagao e o crescimento dos graos

durante a solidificacdo das particulas. Além disso, a Figura 37, que apresenta o mapa

de orientagdo por IPF do pd, mostra a existéncia de gradientes de orientagdo no

interior de alguns graos, caracteristica devida a tensdes térmicas durante a

solidificacao e resfriamento das particulas.

Figura 36 - Micrografia em EBSD: Mapa do tamanho de gréo do P6 de Inconel 718 como recebido.
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Fonte: A autora.
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Figura 37 - Micrografia em EBSD: Mapa de orientacao por IPF do P6 de Inconel 718 como recebido

*0'g J0 %¢¢ pue (| eseyd) [Z] del ‘4'd’1 J0 %.L9

Fonte: A autora.

A Figura 38 apresenta as figuras de polo inversas (IPF) nos eixos X, Y e Z
(parte superior) e as figuras de polo tradicionais (parte inferior) para as direcoes
cristalograficas (110), (100) e (111), obtidas via EBSD do pé de Inconel 718. O p6 de
Inconel 718 como recebido apresenta uma textura cristalografica aleatoria, conforme
evidenciado pelos baixos valores do indice de textura, resultando em uma dispersao

quase uniforme das orientagdes nas figuras de polo inversas e tradicionais.

Figura 38 - Figuras de polo inversas e figuras de polo para o pé de Inconel 718
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Fonte: A autora.
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5.2 COMPARACAO MICROESTRUTURAL DAS AMOSTRAS DE IN 718 FEITAS POR PBF- LB com
O MATERIAL FORJADO.

As Figuras 39 e 40 apresentam os perfis de difragao de raios X (DRX) para o
Inconel 718 forjado como-recebido e para o material fabricado por manufatura aditiva
(PBF-LB) na condicdo as-built, respectivamente. Em ambas as amostras, observa-se
apenas a presencga de picos caracteristicos da matriz y, de estrutura cubica de face
centrada (CFC). No entanto, a auséncia de outros picos nao significa a inexisténcia
de outras fases além da matriz y. Fragcdes volumétricas baixas ou posi¢des de picos
coincidentes com y podem mascarar a presenga de outras fases nos difratogramas.

Adicionalmente, ao se comparar os dois difratogramas, nota-se que a
intensidade relativa dos picos referentes aos planos (220) e (311) é
consideravelmente maior na amostra fabricada por PBF-LB. Este aumento na
intensidade indica a existéncia de textura cristalografica preferencial no material
produzido por manufatura aditiva, caracteristica que sera mais explorada nos

resultados de EBSD, nesta mesma secéo.

Figura 39 - Perfil de difracao de raios X para a amostra forjada de Inconel 718.
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Fonte: A autora.
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Figura 40 - Perfil de difragcao de raios X para a amostra de Inconel 718 feita por PBF -LB
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Fonte: A autora.

O material forjado como-recebido possuia histérico de processamento
termomecanico desconhecido, por isso decidiu-se realizar uma caracterizagao
microestrutural desse material para se determinar a necessidade de tratamentos
térmicos diferenciados.

As amostras forjadas, analisadas na condicdo como-recebida (Figura 41),
apresentaram microestrutura relativamente homogénea, com graos equiaxiais e
presenca de maclas de recozimento, caracteristicas tipicas de ligas metalicas CFC
que sofreram recristalizacdo (Humphreys; Hatherly, 2004). Também se observa uma
grande quantidade de particulas no interior dos grédos do material forjado como-
recebido, particulas essas melhor observadas na micrografia obtida por MEV e
mostrada na Figura 42. Pelo tamanho e morfologia dessas particulas, acredita se
tratar de y” (NisNb), como mostrado na Figura 4 (Goel et al., 2020).

Considerando-se a morfologia recristalizada dos graos de vy, a presenga de uma fina
dispersédo de y” e a auséncia de particulas significativas de outras fases, conjecturou-
se que o material havia passado por um processo de solubilizagdo em alta
temperatura (responsavel pela recristalizagdo de y) seguido de um ou mais
envelhecimentos (responsaveis pela precipitagao de y”). Desta forma, optou-se por
submeter o material forjado ao procedimento de solubilizagdo + duplo envelhecimento

recomendado pela norma AMS 5662 e ja descrito na se¢éo 4.2.3.



Figura 41 - Inconel 718, forjado, como recebido, atacado e observado por MO.

Fonte: A autora.

Figura 42 - Inconel 718, forjado, como recebido, atacado e observado por MEV.

SEM HV: 15.0 kV WD: 9.62 mm ! | MIRAS TESCAN
SEM MAG: 40.0 kx Det: SE
View field: 8.92 pym SM: RESOLUTION Performance in nanospace

Fonte: A autora.
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A Figura 43 mostra que o Inconel 718 forjado apds solubilizagdo também
apresenta uma microestrutura com graos equiaxiais € maclas de recozimento. Como
pode ser visto nas Figuras 43 a 47, apds a solubilizagdo ndo observa-se mais a
presenca de particulas de y”, mas outra fase precipitou junto aos contornos de grao
de y, com morfologia de plaquetas. Pela sua morfologia e localizagéo, possivelmente
trata-se de particulas de fase 0, similares as mostradas nas Figuras 4 e 5. Segundo o
diagrama TTT mostrado na Figura 12, a precipitagdo de fase 6 a 980°C é factivel. Na
Figura 46 € possivel observar, ainda, particulas de carbonetos no interior dos graos
devy.

Figura 43 - Inconel 718, forjado, solubilizado, atacado com acido oxalico e observado por MO.

Fonte: A autora.
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Figura 44 - Inconel 718, forjado, solubilizado, atacado com acido oxalico e observado por MO.
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Fonte: A autora.

Figura 45 - Inconel 718, forjado, solubilizado, atacado com acido oxalico e observado por MEV.

SEM HV: 15.0 kV WD: 1020 mm | MIRAS TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 277 pm SM: RESOLUTION Performance In nanospace

Fonte: A autora.
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Figura 46 - Inconel 718, forjado, solubilizado, atacado com acido oxalico e observado por MEV
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SEM HV: 15.0 kV wo: 10.47mm | )01 MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 5.01 kx Det: SE 10 pm

View field: 55.3 ym SM: RESOLUTION Performance in nanospace
Fonte: A autora.

As Figuras 48 e 49 mostram que o Inconel 718 forjado, solubilizado e
envelhecido, também apresenta microestrutura de gréos equiaxiais e maclas de
recozimento. Isso indica que o duplo envelhecimento n&o altera significativamente as
caracteristicas da matriz, apenas promovendo a precipitacdo de particulas. As

micrografias obtidas por MEV (Figuras 50 a 51)
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Figura 47 - Inconel 718, forjado, solubilizado, atacado com acido oxalico e observado por MEV.

SEM HV: 15.0 kV WD: 10.18 mm [ | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 40.0 kx Det; SE 2 um
View field: 6.92 ym SM: RESOLUTION Performance in nanospace
Fonte: A autora.

complementam a analise, demonstrando a presenca de precipitados finamente
dispersos no interior da matriz y. Esses precipitados, com morfologia alongada,
tamanho entre 50 e 100 nm e uniformemente distribuida, sdo caracteristicos da fase
y" (NizNb). Apés o duplo envelhecimento, também ¢é esperada a presenga de
particulas da fase y' (Ni3(Al,Ti)). Contudo, essas particulas tipicamente apresentam
tamanho inferior a 25 nm, sendo observaveis apenas por técnicas de microscopia

eletrénica de transmisséao (Buffat, 2024).



Figura 48 - Inconel 718 forjado, solubilizado e envelhecido, observado por MEV.

Fonte: A autora.
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Figura 50 - Inconel 718, forjado, envelhecido, atacado e observado por MEV

SEM NV 150 %V WO 933 mm ! IAIRAY TESTAN

SEM MAG: 40.0 kx Det: SE 2um
View field: 6.92 pm SM: RESOLUTION Performance in nanospace

Fonte: A autora.

Figura 51 - Inconel 718, forjado, envelhecido, atacado e observado por MEV.

SEM HV: 15.0 kv WD: 6§31 mm | ithreni [ MIRAS TESCAN
SEM MAG: 50.0 kx Det: SE 500 nm
View field: 3.08 pm SM: RESOLUTION Performance In nanospace

Fonte: A autora.
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Mapeamentos de EBSD foram realizados na amostra de Inconel 718 forjado
apods solubilizagcado e duplo envelhecimento para permitir uma analise quantitativa do
tamanho de gréo, textura cristalografica, carater de contornos de grao e deformagéao
plastica acumulada.

A Figura 52 comprova que o Inconel 718 forjado envelhecido apresenta uma
microestrutura composta por graos equiaxiais com maclas de recozimento. Nao se
observa gradientes de orientagdo no interior dos graos, como esperado para um
material recristalizado (Humphreys; Hatherly, 2004).

A Figura 53 apresenta as figuras de polo e de polo inversa para o Inconel 718
forjado envelhecido. O material nessa condicdo apresenta uma orientagéo
cristalografica aleatoria, resultando em uma textura fraca, como evidenciado pelos
baixos valores de intensidade maxima do indice de textura, que se mantem proximo
a 3.

Figura 52 - Mapa de orientagéo de figura de polo inversa do Inconel 718 forjado envelhecido.

1”'.“ Proges 2 Expiicane 1 Lact | Dintsn o Ms 1

Step size: 1.3um  Resolution: 693x578  Index. Rate: 99% Magnification: x119  Tension: 15kV

Fonte: A autora.
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Figura 53 - Figura de polo inversa e Figura de polo para o Inconel 718 forjado envelhecido.
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Fonte: A autora.

A Figura 54 mostra o mapa de tamanho de grao do Inconel 718 forjado
envelhecido. O tamanho médio de grao € 82 + 42 um.

Figura 54 - Micrografia em EBSD: Mapa do tamanho de gréo do Inconel 718 forjado e envelhecido.

"
— 1”[’“ Prowte 7 Lt # 4 s ¢ Gk o W ¢

[ 20 40 60 80 100 120 140 160 188 pm

Step size: 1.3um  Resolution: 6935578  Index. Rate: 99%  Magnification: x119  Temséon: 15kV
Manimume 0 Maximume 1.9x10°  Average: 8218 S Dev: 41,54 Entropy: 3,251
Median: 7487  Mode: 1.9x10"

Fonte: A autora.
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A Figuras 55 mostra a distribuigao de contornos de baixo angulo (em vermelho)
e de alto angulo (em preto). A predominancia de contornos de alto angulo reforca a
observacdo que a microrestrutura encontra-se recristalizada. A baixa variacédo de
orientagao intragranular observada no mapa de GOS na Figura 56, com valores
abaixo de 1, também indica graos recristalizados, com pouca deformacgéo plastica

acumulada e baixa densidade de discordancias (Bernardi et al., 2017)

Figura 55 - Mapas dos contornos de grao de baixo e alto angulo do Inconel 718 forjado e envelhecido.

——— 180 pm Projelo 2 Espécime 1 Locad 1 Dedos do Mupa 1

I 2°to 15°
Il 15° to 63.5°
Step size: 1.3pym Resolution: 693x578 Index. Rate: 99% Magnification: x119 Tension: 15kV

Fonte: A autora.
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Figura 56 - Mapa de variagao de orientagao intragranular em relagéo a orientagdo média do gréao
(GOS) do Inconel 718 forjado e envelhecido.

FERNANDA PEREIRA - VY025
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Step size: 1.3pm  Resolution: 693x578 Index. Rate: 99% Magnification: x119  Tension: 15kV
Minimum: 0 Maximum: 533 Average: 0.27 S. Dev: 0.31 Entropy: 0.627
Median: 0.22 Mode: 0

Fonte: A autora.

A comparagao microestrutural entre o Inconel 718 fabricado por manufatura
aditiva (PBF-LB) e o material forjado convencional revelou diferengas significativas,
conforme ja esperado pela reviséo da literatura sobre a influéncia do processamento
térmico e das condicbes de fabricacdo nas caracteristicas microestruturais da liga.

A andlise metalografica do material como-fabricado por PBF-LB esta
apresentada nas Figuras 57 a 58. Observa-se uma microestrutura caracteristica de
PBF-LB, com pocgas de fusao sobrepostas, promovida pela trajetoria do feixe de laser
e pela elevada taxa de resfriamento. Na Figura 58 pode-se, ainda, observar células
de solidificagao, outra caracteristica tipica do processo PBF-L (Sun; Yuan, 2019).
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Figura 57 - Inconel 718 as built, lixado, polido e atacado, observado por MO.
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Fonte: A autora.

Figura 58 - Inconel 718 as built, lixado, polido e atacado observado por MO.
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Fonte: A autora.
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A porosidade média medida para trés amostras na condigao as-built foi de
0,04%. Esse valor encontra-se na faixa dos valores reportados na literatura para o
Inconel 718 processado por PBF-LB, que geralmente variam de 0,02% a 0,10% para
processos otimizados (Nicoletto, 2021). Tal resultado evidencia a alta densificagdo do
material produzido e confirma a eficacia dos parametros de fabricagao adotados neste
estudo, que foram os recomendados pela fabricante do equipamento de PBF-LB.

As Figuras 59 e 60 apresentam micrografias obtidas por MEV do Inconel 718
PBF-LB, na condigao as-built, apés ataque quimico com acido oxalico. Observa-se a
presenca de estruturas celulares alinhadas na direcdo do gradiente térmico, tipicas do

rapido resfriamento imposto por esse processo de fabricagao.

Figura 59 - Inconel 718, impresso por PBF - LB, as built, atacado com acido oxalico e observado por
MEV.

SEM HV: 15.0 kV WD: 8.83 mm | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 15.1 kx Det: SE
View field: 18.3 ym SM: RESOLUTION Performance in nanospace

Fonte: A autora.
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As imagens indicam também a presenca de particulas distribuidas nas regides
intercelulares. Estas particulas, de morfologia irregular e alongada, podem ser
atribuidas a formacao da fase de Laves [(Ni,Fe,Cr),(Nb,Mo,Ti)], precipitada a partir da
segregacéo de Nb e Mo durante a solidificacdo (Huang; Wang, 2021).

Figura 60 - Inconel 718, impresso por PBF - LB, as-built, atacado com acido oxalico e observado por
MEV.

SEM HV: 15.0 kV WD: 8.83 mm | | | | MIRAS3 TESCAN

SEM MAG: 31.2 kx Det: SE 2 uym
View field: 8.88 ym SM: RESOLUTION Performance in nanospace

Fonte: A autora.

A fase de Laves é reconhecida por sua fragilidade e pela capacidade de atuar
como sitio preferencial para a nucleagdo de trincas sob esforgcos mecanicos,

especialmente em ambientes de solicitagdo ciclica ou térmica. Sua presenga em
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excesso compromete a ductilidade e a resisténcia a fadiga do material, tornando
essencial sua dissolugdo por meio de tratamentos térmicos de solubilizagao
adequados (Chlebus et al., 2015)

Assim, a identificacdo da fase de Laves no estado as-built reforca a
necessidade de um tratamento térmico pos-processamento, que permita a dissolugao
desses precipitados indesejados e promova a homogeneizagdo da matriz v,
assegurando o desempenho mecénico exigido para aplicagdes aeronauticas e
industriais.

As Figuras 61 a 64 apresentam os mapas de orientagao cristalografica, figura
de polo, tamanho de grao, contornos de gréo e variagao de orientagao intragranular

local do Inconel 718 fabricado por PBF-LB na condicao as-built, obtidos por EBSD.

Figura 61 - Mapa de orientagéo e figura de polo inversa do Inconel 718 impresso por PBF — LB, as
built.

Step skre: 1.2pm  Resolution: 833x626 Index. Rate: 97% Magnification: x79  Tenslon: 15kV

Fonte: A autora.

A Figura 61 revela a microestrutura com graos colunares alongados na diregao
da construgao (Z), resultado direto da solidificagao direcional imposta pelo elevado

gradiente térmico vertical do processo PBF-LB.
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A Figura 62 comprova o efeito da solidificagao direcional, ao apresentar indices
de textura superiores a 4,0 na figura de polo referente ao plano (100). Essa figura de
polo apresenta uma “textura de fibra”, com a direcdo [100] paralela a direcdo de
fabricacdo. Sabe-se que o crescimento da frente de solidificacdo em metais cubicos
ocorre paralelamente a diregédo [100], logo essa orientacao preferencial € comumente
reportada para materiais fabricados por PBF-LB, pois as técnicas de fusdo a laser em
leito de p6 tendem a induzir texturas devido aos altos gradientes térmicos e as rapidas
taxas de solidificacéo (Aota et al., 2021; Debroy et al., 2018).

A Figura 63 mostra o mapa de tamanho de grao do material fabricado por
PBF-LB na condigao as-built, 0 qual apresenta média de tamanho de grao de 51+ 33

gm.

Figura 62 - Mapa de orientagao e figura de pdlo inversa do Inconel 718 impresso por PBF — LB, as
built.
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Fonte: A autora.
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Figura 63 - Micrografia em EBSD: Mapa do tamanho de gréao do Inconel 718 feito por PBF —
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A Figura 64 mostra que uma grande presenga de contornos de baixo angulo
(2° a 15°), representados em vermelho, no interior dos graos colunares, indicando a
formacgao de subestruturas celulares, comuns em materiais solidificados rapidamente.
Esses contornos refletem a presencga de subgraos e paredes ricas em discordancias,

formadas durante o crescimento celular-direcional.

Figura 64 - Mapas dos contornos de grao de baixo e alto angulo do Inconel 718 feito por PBF — LB as
built.
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A Figura 65 mostra o mapa de variagao de orientacao intragranular (GOS), no
qual se observam gradientes de orientagéo ao longo dos graos colunares, sugerindo
heterogeneidades locais de deformagéo entre os gréos. A presenga de regides com
valores de GOS elevado implica em uma maior densidade de discordancias, que
fornece forgca motriz para processos de recuperagao e recristalizagdo durante

tratamentos térmicos (Humphreys; Hatherly, 2004).

Figura 65- Mapa de variacdo de orientacao intragranular em relacao a orientagdo média do grdo (GOS)
do Inconel 718 processado por PBF — LB as-built.
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Fonte: A autora.

Ap0s o tratamento térmico (solubilizagdo) nas amostras de PBF-LB (Figuras 66

e 67), observou-se que vestigios da morfologia da pogca de fusdao continuaram
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perceptiveis, indicando que, embora os tratamentos térmicos promovam significativa
homogeneizagdo, a heranga microestrutural da manufatura aditiva ndo é

completamente eliminada, como discutido por Huang e Wang (2021).

Figura 66 - Inconel 718, feito por PBF - LB, solubilizado, atacado com oxalico e observado por MO.

Fonte: A autora.

A analise microestrutural do Inconel 718 fabricado por PBF-LB e submetido ao
tratamento de solubilizagao, representada nas Figuras 68 e 69, revela alteragbes em
relagéo a condigao as-built. Conforme evidenciado na Figura 68, o tratamento térmico
promoveu a dissolugdo parcial das particulas resultantes das segregacoes
intercelulares, embora algumas ainda sejam perceptiveis principalmente em
contornos de grao. Essas particulas residuais indicam que a completa eliminagdo da
fase de Laves [(Ni,Fe,Cr),(Nb,Mo,Ti)], formada durante a solidificacdo rapida da

condigao inicial, ndo foi plenamente alcangada (Huang; Wang, 2021).
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Figura 67 - Inconel 718, feito por PBF - LB, solubilizado, atacado com oxalico e observado por MO.

Fonte: A autora.

A Figura 69, obtida em maior ampliagdo, possivelmente evidencia a
precipitagdo da fase & (NizNb) em forma de particulas alongadas e aciculares,
localizadas preferencialmente nas regides anteriormente enriquecidas por Nb.

Na analise por microscopia Optica da amostra fabricada por PBF-LB e
submetida a solubilizagdo + duplo envelhecimento (Figura 70), ainda observa- se
significativas marcas caracteristicas das trilhas de fusdo presentes na condi¢cdo as-
built.

A micrografia obtida por MEV (Figura 71) revela precipitados finamente
distribuidos, possivelmente pertencentes a fase y" (NisNb). As paredes de células
remanescentes da solidificagdo sdo ainda discretamente visiveis, porém muito menos
pronunciadas, indicando que o envelhecimento promoveu uma reorganizagao
microestrutural. A auséncia de precipitagao significativa de outras fases, como Laves
ou & em excesso, sugere que a cinética de envelhecimento do material fabricado por
PBF-LB e solubilizado seguiu as transformacdes previstas pelo diagrama TTT do

material convencional.
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Figura 68 - Inconel 718, feito por PBF - LB, solubilizado, atacado com oxalico e observado por MEV.

SEM HV 150 kY WD: 10.37 mm | | MIRA) TESCAN
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Fonte: A autora.

Figura 69 - Inconel 718, feito por PBF - LB, solubilizado, atacado com oxalico e observado por MEV.

SEM HV. 150 kV WD: 10.38 mm | | I MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 40.0 kx Det: SE 2 ym
View feld: 5.92 ym SM: RESOLUTION Parformance In nanospace

Fonte: A autora.
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Figura 70 - Inconel 718, feito por PBF - LB, envelhecido, atacado com oxalico e observado por MO.

Fonte: A autora.

Figura 71 - Inconel 718, feito por PBF - LB, envelhecido, atacado com oxalico e observado por MEV.

SEM HV: 15.0 kV WD: 12.14 mm I.._.‘._..__‘_..._ "_J MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 40.9 kx Det: SE 2 ym
View field: 6.77 ym SM: RESOLUTION Performance In nanospace
Fonte: A autora.
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As Figuras 72 a 76 apresentam os resultados de EBSD do Inconel 718
produzido por PBF-LB e submetido a solubilizagdo e duplo envelhecimento. Pela
Figura 72, observa-se que a morfologia colunar da microestrutura foi mantida. Na
Figura 73, as figuras de polo indicam uma textura preferencial moderada, com

orientagdo dominante na dire¢ao [001], assim como encontrado na amostra as-built.

Figura 72 - Mapa de orientacao de figura de polo inversa do Inconel 718, feito por PBF—LB e
envelhecido.
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Fonte: A autora.

A Figura 74 mostra o mapa de tamanho de gréo, revelando uma estrutura ainda
predominantemente colunar, com tamanho de grdo médio de 47 + 31 ym, indicando

gue nado houve mudanga significativa em relagdo ao material as-built.
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Figura 73 - Figura de polo inversa e figura de polo para o Inconel 718 feito por PBF — LB envelhecido.
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Figura 74 - Mapa do tamanho de grédo do Inconel 718 feito por PBF — LB e envelhecido.

Step size: 1.95pm  Resolution: I57x650  Index. Rate: 36% Magnfication: 1119 Tension: 15V

° 13210 age: 4732 S Dev: 3053 Entropy: 1509
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Fonte: A autora.
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A Figura 75 exibe o mapa de contornos de grdo, onde se observa a presenca
marcante de contornos de baixo angulo (vermelho). Isso evidencia a preservacao de
subestruturas celulares internas mesmo apoés o envelhecimento, Por fim, a Figura 76
apresenta o mapa de desorientagdo ponto a ponto (GOS), no qual se verifica a
manutengao de gradientes internos de orientagdo dentro dos graos. Juntos, os mapas
das Figuras 75 e 76 corroboram com a interpretagdo que n&do houve recristalizagao
da microestrutura produzida por PBF-LB durante os tratamentos de solubilizagdo e

envelhecimento empregados neste estudo.
Figura 75 - Mapas dos contornos de grdo de baixo e alto angulo do Inconel 718 feito por PBF — LB e
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Figura 76 - Mapa de variagao de orientagao intragranular em relagéo a orientagdo média do gréao
(GOS) do Inconel 718 feito por PBF — LB e envelhecido.
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Fonte: A autora.

A Figura 77 e a Tabela 5 apresentam a comparagdo da média e do desvio
padrdao do tamanho de grao do Inconel 718 em diferentes condigbes: pd, manufatura
aditiva as-built (MA AB), manufatura aditiva envelhecida (MA Env) e condicao forjada
envelhecida. Observa-se que a maior média de tamanho de grao foi obtida na amostra
forjada envelhecida (82,28 pm). Em contrapartida, as amostras fabricadas por
manufatura aditiva apresentaram graos significativamente menores, com médias de
51,42 um (MA AB) e 47,51 um (MA Env), mantendo a estrutura refinada caracteristica

da solidificagao rapida do processo PBF-LB.
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Figura 77 - Média de tamanho de grao para diferentes condi¢des do Inconel 718.
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Fonte: A autora.

Tabela 5 - Média e desvio padrao de tamanho de grao para diferentes condigdes do Inconel 718.

Condicéo Média (microns) Desvio Padrao
Po 4,97 1,99
MA AB 51,41 32,63
MA Env 47,51 30,50
Forjada Env 82,28 41,47

Fonte: A autora.

Comparativamente, enquanto o material forjado e envelhecido apresenta uma
microestrutura mais homogénea e isotrépica, o Inconel 718 produzido por PBF-LB,
mesmo apos tratamentos térmicos, retém caracteristicas herdadas do processo de

fabricagdo, como gréos alongados e alguma textura.
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Essas diferengas impactam diretamente o comportamento mecanico,
especialmente em propriedades como fadiga e resisténcia a tragdo, aspectos que

serdo discutidos nas proximas sec¢oes.

5.3 DUREZA

A Figura 78 apresenta os valores médios de dureza Vickers (HV0,2) obtidos para o
Inconel 718 em diferentes condi¢des de fabricagdo e tratamento térmico: forjado
solubilizado, forjado envelhecido, manufatura aditiva (as built), manufatura aditiva
solubilizada e manufatura aditiva envelhecida. Observa-se que os maiores valores de
dureza foram alcangados pelas amostras produzidas por manufatura aditiva e
submetidas ao tratamento de envelhecimento (MA-Envelhecida), seguidas pelas
amostras forjadas envelhecidas, com durezas superiores a 450 HV. Esse
comportamento é compativel com a precipitacdo das fases endurecedoras Y’
(Nis(Al,Ti)) e y” (NisNb), que ocorre durante o envelhecimento térmico, promovendo o

endurecimento por precipitacao.

Figura 78 - Dureza do Inconel 718 em diferentes condigbes.
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Fonte: A autora.
A amostra MA as-built apresentou dureza intermediaria, superior a condigao

forjada solubilizada, o que pode ser atribuido a presenca de subestruturas celulares e
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segregacgoes interdendriticas de Nb, que ja conferem certo nivel de encruamento e
precipitacdo de fases intermetalicas mesmo antes do tratamento térmico. A condigao
de menor dureza foi observada na amostra forjada solubilizada, o que é esperado,
uma vez que essa etapa promove dissolucdo dos precipitados endurecedores e
recristalizacdo da matriz y, resultando em uma estrutura mais ductil e menos resistente
a deformacao plastica.

Ao correlacionar com os dados de tamanho de gréo (Figura 77 e Tabela 5),
observa-se que a amostra forjada envelhecida, apesar de apresentar os maiores
graos médios (82,28 um), exibe elevada dureza devido a eficiéncia do tratamento
térmico na precipitagdo homogénea das fases y'/y”. Por outro lado, a amostra MA
envelhecida, com graos mais finos (47,51 um), combina o efeito do endurecimento por
precipitacdo com o refinamento microestrutural herdado da solidificacéo rapida da
manufatura aditiva (PBF-LB). Este efeito combinado resulta na dureza mais alta entre
todas as condigdes avaliadas.

A Figura 79 apresenta o mapa de distribuicdo de dureza do Inconel 718
fabricado por PBF-LB na condicdo as-built. Observa-se uma variacdo de dureza ao
longo da seg¢ao analisada, com valores entre aproximadamente 265 HV e 300 HV.
Apesar dessa variagao, nota-se que nao ha diferencgas significativas entre as camadas

mais préoximas ao suporte e aquelas mais préximas a superficie.

Figura 79 - Mapa de distribuicdo de dureza para Inconel 718 feito por PBF -LB as built.

Fonte: A autora.
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5.4 TRACAO

As Figuras 80, 81 e 82 mostram as curvas tensao x deformagao para o Inconel
718 sob diferentes condi¢des, testado em trés temperaturas: ambiente, —75 °C e —180
°C.

A analise das curvas tensdo versus deformacido revela que, em todas as
condi¢cbes estudadas, a reducdo da temperatura de ensaio promoveu aumento da
resisténcia mecéanica do Inconel 718. Para o material convencional forjado
envelhecido (Figura 80), observou-se elevagéo dos limites de resisténcia a tracéo e
escoamento a medida que a temperatura diminuiu, comportamento tipico de materiais
de estrutura cubica de face centrada (CFC), em que a mobilidade das discordancias
€ severamente limitada em temperaturas criogénicas. A ductilidade nao apresentou

modificag¢des significativas.

Figura 80 - Curva de tensao x deformagédo do material convencional forjado envelhecido.
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Fonte: A autora.

No material fabricado por PBF-LB na condicao as-built (Figura 81), o aumento

da resisténcia mecanica com a reducdo da temperatura também foi evidente.



98

Contudo, os valores de tensdo atingidos foram inferiores aos observados para o
material envelhecido, refletindo a auséncia de precipitados y' e y" e a influéncia das
microsegregacoes e porosidades remanescentes da condigdo como-fabricada.

Apo6s o envelhecimento (Figura 82), o Inconel 718 produzido por PBF-LB
demonstrou um significativo incremento de resisténcia, superando os valores
observados tanto no material convencional quanto no as-built. Esse comportamento &
atribuido a combinacdo do endurecimento por precipitacdo das fases y' e y" com a
microestrutura refinada herdada da manufatura aditiva, fatores que, conjuntamente,
promovem maior restricdo ao movimento de discordancias.

Ao contrario do material forjado e envelhecido, tanto o material PBF-LB as-built
quanto envelhecido apresentaram redugéo na ductilidade em condi¢des criogénicas.
Esse efeito pode estar relacionado com a presenca de porosidades ou com a

dissolugao incompleta de particulas de fase de Laves durante a solubilizagao.

Figura 81- Curva de tensao x deformacao do material feito por PBF — LB as built.
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Fonte: A autora



99

Figura 82 - Curva de tensao x deformagéo do material feito por PBF — LB envelhecido.
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A Tabela 6 apresenta um resumo das propriedades mecanicas obtidas com os

ensaios de tracao.

Tabela 6 - Propriedades mecanicas do Inconel 718 sob diferentes condi¢gées analisadas.

Condicgao Limite de Limite de
escoamento (MPa) resisténcia (MPa)

Forjada

envelhecida (ambiente) 125( 140(C
Forjada

envelhecida (-75 °C) 135( 155(C
Forjada

envelhecida (-180 °C) 140( 165(C
MA as built

(ambiente) 85( 100(
MA as built (-75

°C) 105( 125(C
MA as built (-180

°C) 120( 145(C
MA envelhecida

(ambiente) 115( 140(C
MA envelhecida (

75 °C) 140( 170C
MA envelhecida (

180 °C) 155( 195(C

Fonte: A autora.
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5.5 FAaDIGA

As Figuras 83 a 85 apresentam os resultados dos ensaios de fadiga do Inconel
718 nas diferentes condigbes estudadas, abrangendo amostras fabricadas por
manufatura aditiva (PBF-LB) e forjamento convencional, sob temperaturas ambiente
e criogénica.

As curvas de fadiga nas Figuras 83,84 e 85 foram ajustadas por meio de
fittagem néo linear utilizando a equacgao de Stromeyer (equagao 5.1), adequada para
representar o comportamento tensdo vs. numero de ciclos (curvas S-
N)(STROMEYER, 1914):

1/4

o =0,+C(2) (5.1)

Onde ow corresponde ao limite de fadiga e C e N sao variaveis de ajustes
dependentes do material. O coeficiente de determinagédo (R? ajustado) foi utilizado
para verificar a qualidade do ajuste e indicar a correlagdo entre os dados
experimentais e o modelo matematico (Murakami et al., 2021).

Cada curva foi acompanhada de uma regido sombreada, representando o
intervalo de confianga do ajuste. Essa faixa ilustra a incerteza estatistica associada
ao modelo ajustado — ou seja, ela delimita a regido onde se espera que a curva
verdadeira esteja contida com um nivel de confianga de 95%. Quanto mais estreita for
a faixa do intervalo de confianca, maior a confiabilidade do ajuste para aquela regiao
de dados.

Adicionalmente, a diferengca no grau de disperséo entre as curvas reflete ndo
apenas a variabilidade dos dados experimentais, mas também a heterogeneidade
microestrutural das amostras. Por exemplo, a condigdo MA as-built apresenta maior
dispersao e faixa de confianga mais ampla, coerente com sua microestrutura menos
homogénea e presenca de defeitos como porosidades e segregacgdes.

A Figura 83 compara o comportamento em fadiga das amostras de manufatura
aditiva (MA), tanto as-built quanto envelhecidas, testadas em condigcbes ambiente e
criogénica. Nao foi possivel construir a curva SN completa para os materiais PBF-LB
em temperatura criogénica, tendo sido concentrado os esforgos em um unico nivel de
tensao.

Observa-se que ambas as condi¢cdes MA apresentaram resultados dentro da

faixa do intervalo de confianca dos ensaios realizados em temperatura ambiente.
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Dessa forma, pode-se afirmar que o comportamento em fadiga do material produzido

por MA é similar em temperatura ambiente e criogénico. Em uma primeira analise,

isso vai ao encontro dos resultados dos ensaios de tracdo, onde a diminui¢cdo da

temperatura resultou em uma reducao da ductilidade. Uma possivel explicagado é o

fato de o ensaio de fadiga por flexdo em 4 apoios promover niveis maximos de tenséo

na superficie do material. Dessa forma, a vida em fadiga dos corpos de prova passa

a depender mais da qualidade do acabamento superficial do que da presenca de

defeitos internos, como porosidades ou particulas da fase de Laves.

Figura 83 - Grafico de fadiga para o Inconel 718 feito por MA ou PBF -LB sob diferentes condigdes.
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Fonte: A autora.
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A Figura 84 compara a condigao forjada envelhecida ensaiada em ambiente e

criogénico. Observa-se certa melhora no desempenho da condigdo criogénica,

principalmente para alto ciclos. O aumento da vida em fadiga em baixas temperaturas
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pode estar associado a dificuldade de movimentagao das discordancias e retardo na

propagacao de trincas.

Figura 84 - Grafico de fadiga para o Inconel 718 forjado sob diferentes condigdes.
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Fonte: A autora.

A Figura 85 complementa a analise ao comparar as condigbes MA as-built, MA
envelhecida e forjada envelhecida, todas testadas em temperatura ambiente. Nota-se
que as amostras MA tém consideravel melhor desempenho comparada a condicéo
forjada envelhecida, especialmente na regido de alto numero de ciclos. Esse € um
indicio que a manufatura aditiva proporciona beneficios adicionais, mesmo frente a

anisotropia do processo e a presenca de defeitos como porosidades.
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Figura 85 - Grafico de fadiga para o Inconel 718 feito por MA ou PBF-LB e forjado sob diferentes

condigdes.
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Fonte: A autora.
5.6 FRACTOGRAFIAS

As Figuras 86 a 91 apresentam fractografias obtidas por microscopia eletrénica
de varredura (MEV) das superficies de fratura das amostras de Inconel 718
submetidas a ensaios de fadiga sob diferentes condi¢des de processamento,
tratamento térmico e temperatura. A analise
dessas imagens permite identificar variagbes no modo de fratura e na morfologia da

superficie, refletindo os mecanismos dominantes de falha em cada condigao.
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Figura 86 - Fractografias do Inconel 718 MA as-built fadigado em ensaios a temperatura ambiente.

RUPTURA

Fonte: A autora.

Figura 87 - Fractografias do Inconel 718 MA as-built fadigado em ensaios a temperatura criogénica.

Fonte: A autora.



105

Figura 88 - Fractografias do Inconel 718 MA envelhecido fadigado em ensaios a temperatura ambiente.

Fonte: A autora.

Figura 89 - Fractografias do Inconel 718 MA envelhecido, fadigado em ensaios a temperatura
criogénica.

RUPTURA

Fonte: A autora.
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Figura 90 - Fractografias do Inconel 718 forjado envelhecido, fadigado em ensaios a temperatura
ambiente.

RUPTURA

Fonte: A autora.

Figura 91 - Fractografias do Inconel 718 Forjado envelhecido, fadigado em ensaios a temperatura
criogénica.

Fonte: A autora.
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A analise fractografica demonstrou que a exposigcao a temperatura criogénica
promove a transicdio do modo de fratura predominantemente ductil para um
comportamento com caracteristicas mais frageis, independentemente da condigao
microestrutural. Entretanto, as amostras envelhecidas, especialmente aquelas
produzidas por manufatura aditiva, apresentaram maior resisténcia a fratura fragil em
comparagao com a condi¢do as-built, evidenciada pela preservagao de regides com
morfologia ductil e pela maior capacidade de deformacéo antes da ruptura. O material
forjado envelhecido apresentou o comportamento mais ductil entre todas as condi¢des
avaliadas; contudo, também sofreu os efeitos da criogenia, com redugdo da
ductilidade e aumento da participagdo de mecanismos de fratura fragil.

Esses resultados corroboram os ensaios de fadiga, evidenciando que o
refinamento microestrutural, a precipitagao das fases endurecedoras e o controle de
defeitos atuam de forma conjunta no aumento da resisténcia a nucleacdo e
propagacéo de trincas, contribuindo para retardar a falha por fadiga, inclusive sob
condigdes criogénicas.

Em conjunto, a analise fractografica demonstra que a temperatura criogénica
altera significativamente o mecanismo de fratura da superliga Inconel 718. Entretanto,
a suscetibilidade a fratura fragil depende do equilibrio entre o refinamento
microestrutural, a distribuicido e a estabilidade dos precipitados endurecedores e a
densidade de defeitos introduzidos pelo processamento, evidenciando a importancia
da combinacdo entre manufatura aditiva e tratamento térmico para otimizar o

desempenho mecanico da liga em ambientes de baixa temperatura.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho investigou a influéncia do processamento por manufatura aditiva
(PBF-LB) e forjamento convencional sobre as propriedades microestruturais e
mecanicas da superliga Inconel 718, considerando também os efeitos de tratamentos
térmicos e da exposi¢cao a condi¢des criogénicas.

As amostras produzidas por PBF-LB apresentaram microestrutura anisotropica
com graos colunares alinhados a diregao de construcao, textura preferencial (001) na
direcdo de construgdo, elevada densidade de contornos de baixo angulo e
subestruturas celulares remanescentes da solidificacdo rapida mesmo apés
solubilizacdo e envelhecimento. Em contraste, o material forjado demonstrou graos
equiaxiais com baixa densidade de contornos de baixo angulo e textura cristalografica
fraca, caracteristicas de um histérico termomecanico convencional.

Os tratamentos térmicos foram fundamentais para a dissolugdo da fase de
Laves, no material processado por PBF-LB, e para a precipitagdo das fases
endurecedoras Yy’ e y’ em ambos os materiais. A condicdo envelhecida apés MA
apresentou os maiores niveis de dureza e resisténcia mecanica, resultado da
combinagdo entre o refino microestrutural do PBF-LB e o endurecimento por
precipitagdo, mas com algum sacrificio na ductilidade do material.

Nos ensaios realizados sob condigdes criogénicas, foi verificado o aumento da
resisténcia a tracao e resisténcia a fadiga similar a condicdo ambiente.

As analises fractograficas revelaram transi¢cao de fratura ductil para fragil sob
criogenia, mas as amostras MA envelhecidas mantiveram regidées com morfologia de
dimple, sugerindo maior resisténcia a fratura.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a manufatura aditiva por PBF-LB,
quando associada a tratamentos térmicos adequados, pode ser uma rota promissora
para a fabricacdo de componentes de Inconel 718, inclusive para aplicagcbes sob

temperaturas criogénicas

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como perspectivas para a continuidade desta pesquisa, sugerem-se:
e a quantificacido da densidade de discordancias por técnicas de microscopia

eletrbnica de transmissao (TEM);
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a caracterizagao detalhada da distribuigcdo, morfologia e fragao volumétrica dos
precipitados y’, y" € 8, bem como da evolugao da fase de Laves apds diferentes
tratamentos térmicos;

a realizacao de simulagdes termodinamicas e cinéticas, visando correlacionar
a evolugao microestrutural com as propriedades mecanicas;

a ampliagcdo da faixa de tensdes e do numero de niveis de carregamento
empregados nos ensaios de fadiga, tanto em temperatura ambiente quanto em
condigbes criogénicas, permitindo a obtengcdo de curvas S-N mais
representativas;

a avaliagao do comportamento da liga em outras temperaturas criogénicas e
sob diferentes condi¢cdes de carregamento, contribuindo para a otimizagao do
desempenho do Inconel 718 em aplicagbes aeroespaciais, energéticas e de

armazenamento de gases liquefeitos.
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