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"PROCESSO PARA A PRODUGAO DE LINGOTES DE GRANDE

DIAMETRO DE LIGAS A BASE DE NIQUEL"

CAMPO TECNICO E APLICABILIDADE INDUSTRIAL DA INVENCAO

A presente invengdo se refere a um processo para a
producdo de lingotes de alta qualidade de grande diametro de
superligas & base de niquel. Mais particularmente, a presen-
te invencdo se refere a um processo para a produgdo de lin-
gotes de superligas & base de niquel, incluindo a Liga 718
(UNS N07718) e outras superligas a base de niquel gque expe-
rimentam uma segregacdo significativa durante a fundigdo, e
em que os lingotes tém um didmetro superior a 762 mm (30
pol) e s3o substancialmente isentos de segregagdo negativa,
s8o isentos de sardas, e sdo isentos de outra segregagdo po-
sitiva. A presente invengdo também é dirigida a lingotes da
Liga 718, que tém di&metros superiores a 762 mm (30 pol),
bem como a quaisquer lingotes, independentemente do didme-
tro, formados usando o processo da invengdo. O processo da
presente invengdo pode ser aplicado na, por exemplo, manufa-
tura de lingotes de alta qualidade de grande didmetro de su-
perligas & base de nigquel, gue sdo produzidas em pegas rota-
tivas para geragdao de energia. Essas pegas incluem, por
exemplo, rodas e espagadores para turbinas com base terres-
tre e componentes rotativos para turbinas aeronauticas.

DESCRICAO DOS ANTECEDENTES DA INVENCAO

Em determinadas aplicag¢des criticas, os componen-
tes devem ser manufaturados de superligas & base de niquel,
na forma de lingotes de grande di@metro gque carecem de se-

gregagdo significativa. Esses lingotes devem ser substanci-
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almente isentos de segregag¢des positiva e negativa, e devem
ser completamente isentos da manifesta¢do de segregagdo po-
sitiva, conhecida como "sardas". As sardas sdo a manifesta-
¢3o0 mais comum de segregagdo positiva e sao regides atacadas
escuras enriquecidas em elementos solutos. As sardas resul-
tam do fluxo de liquido interdendritico rico em soluto na
zona esponjosa do lingote, durante a solidificagdo. As sar-
das na Liga 718 s3o, por exemplo, enriquecidas em nidbio,
comparadas com a matriz, tém uma alta densidade de carbone-
tos e contém, usualmente, fase Laves. '"Pontos brancos" sao o
grande tipo de segregagdo negativa. Essas regides atacadas
escuras, gque sdo exauridas em elementos solutos mais duros,
tal como nidbio, sdo classificadas, tipicamente, em manchas
brancas dendriticas, discretas e de solidificag¢d@o. Ainda que
possa haver alguma toleréncia para as manchas brancas den-
driticas e de solidificagd@o, as manchas brancas discretas
sdo de maior preocupagdo, porque sao freqiuentemente associa-
das com um grupo de 6xidos e nitretos, que pode agir como um
iniciador de fendimento.

Os lingotes carecendo substancialmente de segrega-
¢Oes positiva e negativa e que sdo também isentos de sardas
sdo agquli referidos como lingotes de "alta qualidade". Os
lingotes de superligas & base de niquel de alta gqualidade
sdo necessarios em determinadas aplicag¢des criticas, inclu-
indo, por exemplo, componentes rotativos em turbinas de ge-
ragdo de poténcia aeronduticas ou de base terrestre e em ou-
tras aplicag¢des nas quais os defeitos metalGrgicos relacio-

nados com segregag¢do podem resultar em uma falha catastréfi-
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ca do componente. Como aqui usado, um lingote "carece subs-
tancialmente" de segregag¢do positiva e negativa quando esses
tipos de segregac¢do estdo inteiramente ausentes ou estdo
presentes apenas a um ponto que ndo torna o lingote inade-
gquado para uso em aplica¢des criticas, tal como uso para fa-
bricagdo em componentes rotativos, para aplicag¢des em turbi-
nas aeronduticas e com base terrestre.

As superligas a base de niquel submetidas a segre-
gagdes positiva e negativa significativas, durante a fundi-
¢do, incluem, por exemplo, a Liga 718 e a Liga 706. Para mi-
nimizar a segregag¢do, quando da fundigdo dessas ligas para
uso em aplicagdes criticas, e também para garantir melhor
que a liga fundida & isenta de inclusdes ndo meta&licas noci-
vas, o material metélico em fusdo é refinado adequadamente
antes de ser finalmente fundido. A Liga 718, bem como deter-
minadas outras superligas & base de niquel propensas a se-

gregac¢do, tal como a Liga 706 (UNS N09706), é refinada tipi-

camente por uma técnica de "fusdo tripla", gque combina, se-
gquencialmente, fusdo por indug¢do a vacuo (VIM), refusdo ele-
troescdéria (ESR) e refusdo sob vacuo a arco (VAR). Os lingo-

tes de alta gualidade desses materiais propensos & segrega-
¢do sao, no entanto, dificeis de serem produzidos em grandes
diédmetro por fusdo VAR, a UGltima etapa na sequéncia de fusdo
tripla. Em alguns casos, o©os lingotes de grande didmetro sdo
fabricados em componentes uUnicos, de modo que as &areas de
segregag¢do inaceitavel em lingotes fundidos por VAR ndo po-

dem ser removidas seletivamente antes da fabricag¢do do com-
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ponente. Conseglientemente, todo o lingote ou uma parte dele
pode precisar ser raspado.

Os lingotes VAR das Liga 718, Liga 706 e de outras
superligas & base de niquel, tais como as Liga 600, Liga
625, Liga 720 e Waspaloy, sdo necessarios crescentemente em
maiores pesos, e em didmetros correspondentemente maiores,
para aplica¢des emergenciais. Essas aplica¢des incluem, por
exemplo, componentes rotativos para turbinas com base ter-
restre e aeronduticas em desenvolvimento. Os lingotes maio-
res s3o necessarios ndo apenas para obter economicamente o
peso do componente final, mas também para facilitar o traba-
lho termomec@nico suficiente, para desbastar adequadamente a
estrutura do lingote e obter todos os requisitos mecénicos e
estruturais finais.

A fus3o de grandes lingotes de superligas acentua
varios aspectos metallGrgicos basicos e os relacionados com O
processamento. A extragdo térmica durante a fusdo fica mais
dificil com o aumento do didmetro do lingote, resultando em
tempos de solidificagdo mais longos e recipientes de materi-
al fundido mais profundos. Isto aumenta a tendéncia para se-
gregacdes positiva e negativa. Os lingotes e eletrodos maio-
res também podem gerar tensdes térmicas mais elevadas, du-
rante o agquecimento e o resfriamento. Ainda que os lingotes
do tamanho considerado por esta invengdo tenham sido produ-
zidos de varios ligas & base de niquel (por exemplo, Ligas
600, 625, 706, e Waspaloy), a Liga 718 é particularmente
propensa a esses problemas. Para propiciar a produgdo de

lingotes VAR de grande didmetro de qualidade metaltGrgica, a
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partir de Liga 718 e de determinadas outras superligas a
base de niquel propensas a segregagdo, sequéncias de fusdo e
tratamento térmico especializadas foram desenvolvidas. A
despeito desses esforgos, os lingotes VAR de alta gqualidade
disponiveis comercialmente maiores de Liga 718, por exemplo,
s3o atualmente de 508 mm (20 pol) de di&metro, com um mate-
rial limitado produzido de didmetros de até 711 mm (28 pol).
As tentativas de fundigdo de lingotes VAR de maior dié&metro
de material de Liga 718 n3o foram bem sucedidas, devido a
ocorréncia de fendimento térmico e de segregagdo indeseja-
vel. Devido as restrig¢des de comprimento, os lingotes VAR de
711 mm (28 pol) de Liga 718 ndo pesam mais do que cerca de
9.772 kg (21.500 1lb). Desse modo, os lingotes VAR de Liga
718 nos maiores didmetros disponiveis comercialmente nao
correspondem, de modo algum, aos pesos necessarios em apli-
cagdes emergenciais regquerendo material de superliga & base
de niquel de alta gqualidade.

Consequentemente, h& uma necessidade para um pro-
cesso aperfeigoado de produgdo de lingotes VAR de grandes
didmetros de alta qualidade de Liga 718. H& também uma ne-
cessidade para um processo aperfeigoado de produgdo de lin-
gotes de outras superligas & base de niquel propensas a se-
gregagao, que sdo substancialmente isentas de segregagdo ne-
gativa, sd8o isentas de sardas e carecem, substancialmente,
de outras segregagdes positivas.

RESUMO DA INVENCAO

Para abordar as necessidades descritas acima, a

presente invengdo proporciona um novo processo para a produ-
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cdo de superliga & base de niquel. O processo pode ser usado
para fundir lingotes VAR de alta qualidade de Liga 718, em
didmetros superiores a 762 mm (30 pol) e tendo pesos superi-
ores a 9.772 kg (21.500 1lb). Acredita-se que o processo da
presente invengdo também pode ser aplicado na produgdo de
lingotes VAR de grande didmetro de outras superligas a base
de niquel, submetidas & segregag¢do significativa durante a
fundicdo, tal como, por exemplo, a Liga 706.

O processo da presente invengdo inclui a etapa
inicial de fundic¢3o de uma superliga & base de niquel dentro
de um molde de fundigdo. Esta pode ser feita por VIM, des-
carboneta¢do com oxigénio sob protegdo de argdnio (AOD),
descarbonetacdo de oxigénio a vacuo (VOD) ou qualquer outra
técnica de fus3o e vazamento primdria adequada. O lingote
fundido é subseqlentemente recozido e superenvelhecido por
agquecimento da liga a uma temperatura do forno de pelo menos
649°C (1.200°F), por pelo menos 10 horas. (Como aqui usado,
"subsequiente" e "subseguUentemente" se referem as etapas ou
eventos do processo que ocorrem imediatamente uma depois da
outra, mas também se referem as etapas do processo ou outros
eventos que s3o separados no tempo e/ou por etapas ou outros
eventos do processo intermedidrios.) Em uma etapa subsequen-
te, o lingote é aplicado como um eletrodo ESR e é refundido
por eletroescdria em uma velocidade de fusdo de pelo menos
3,63 kg/min (8 l1lb/min). O lingote ESR é transferido para um
forno de aquecimento por um periodo de 4 horas de solidifi-
cacd3o completa, e é submetido subseqgUentemente a um pds-

tratamento térmico ESR. O tratamento térmico inclui as eta-
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pas de retengdo da liga a uma primeira temperatura do forno
de 316°C (600°F) a 982°C (1.800°F) por pelo menos 10 horas,
e depois aumentando-se a temperatura do forno, em um UGnico
estdgio ou em miltiplos estagios, da primeira temperatura do
forno para uma segunda temperatura do forno de pelo menos
1.163°C (2.125°F), de uma maneira que inibe as tensdes tér-
micas dentro do lingote. O lingote é mantido na segunda tem-
peratura por pelo menos 10 horas, para proporcionar ao lin-
gote uma estrutura homogénea e com fase Laves minima.

Em alguns casos, o© lingote ESR pode ser fundido
com um did@metro que € maior do que o didmetro desejado do
eletrodo VAR, a ser usado em uma etapa subsequUente do pro-
cesso. Portanto, o processo da presente invengdo pode inclu-
ir, subseqUente a retengdo do lingote ESR na segunda tempe-
ratura do forno, e antes da refusdo a arco a vacuo, o traba-
lho mecd@nico do lingote ESR a uma temperatura elevada para
alterar as dimensdes do lingote e proporcionar um eletrodo
VAR do didmetro desejado. Desse modo, apds o lingote ESR ter
sido retido na segunda temperatura do forno, pode ser pro-
cessado posteriormente em um de vVvAarios modos, incluindo o
resfriamento a uma temperatura de trabalho mecénico adequa-
do, ou resfriamento em torno da temperatura ambiente e rea-
gquecimento subseqlente a uma temperatura de trabalho mecini-
co adequada. Alternativamente, se o ajuste do di&metro do
lingote & desnecessario, o lingote pode ser resfriado dire-
tamente & temperatura ambiente e processado subsequentemente
por refusdo a arco elétrico, sem a etapa de trabalho mecani-

co. Todas as etapas de resfriamento e reaquecimento do lin-
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gote ESR, subsequentes a retengdo do lingote ESR na segunda
temperatura , s3o conduzidas de uma maneira gque inibe as
tensdes térmicas e que ndo vdo resultar em fendimento térmi-
co do lingote.

Em uma etapa subseqglente do presente processo, ©
lingote ESR é refundido em arco a vacuo a uma velocidade de
fusio de 3,63 a 5 kg/minuto (8 a 11 1lb/min), para proporcio-
nar um lingote VAR. A velocidade de fusd3o VAR &, de prefe-
réncia, de 4,09 a 4,66 kg/min (9 a 10,25 1lb/min) e &, parti-
cularmente, de 4,20 a 4,63 kg/min (9,25 a 10,2 1lb/min). O
lingote VAR tem, de preferéncia, um didmetro superior a 762
mm (30 pol) e, mais preferivelmente, tem um didmetro de pelo
menos 914 mm (36 pol).

A presente invengdo é dirigida adicionalmente a um
processo de produgdo de uma superliga a base de niquel, que
é substancialmente isenta de segregag¢gdes positiva e negativa
e gue inclui a etapa de fundigdo em um molde de fundigado de
uma liga selecionada de Liga 718 e outras superligas a base
de niquel, submetidas a uma segregag¢do significativa durante
a fundigdo. O lingote fundido é subseqientemente recozido e
superenvelhecido a uma temperatura do forno de pelo menos
843°C (1.550°F) por pelo menos 10 horas. O lingote recozido
é subseqgUentemente refundido em eletroescdria, a uma veloci-
dade de fusd3o de pelo menos 4,54 kg/min (10 1lb/min), e o
lingote ESR é depois transferido para um forno de agquecimen-
to por um periodo de 4 horas de solidificag¢do completa. Nas
etapas subseqlientes, o lingote ESR €& submetido a um pds-

tratamento térmico ESR multiestdgio, por retengdo do lingote



10

15

20

25

a uma primeira temperatura do forno de 482°C (900°F) a 982°C
(1.800°F) por pelo menos 10 horas. A temperatura do forno é
aumentada subseqglientemente por n3o mais do que 55,6°C/hora
(100°F/hora), a uma temperatura do forno intermedidria, e &
aumentada subsequientemente ainda mais por nao mais do que
111°C/hora (200°F/h), a uma segunda temperatura do forno de
pelo menos 1.163°C (2.125°F). O lingote é mantido na segunda
temperatura do forno por pelo menos 10 horas. O lingote ESR
pode ser convertido em um eletrodo VAR de dimensdes adequa-
das, se necessario, e & subseqUentemente refundido em arco a
vdcuo, a uma velocidade de fusd3o de 3,63 a 5 kg/min (8 a 11
lb/min), para proporcionar um lingote VAR. Se desejado, o
lingote VAR pode ser processado posteriormente, tal como por
homogeneizagdo e/ou convers3o mecinica adequada as dimensdes
desejadas.

A presente invengdo também & dirigida a lingotes
VAR produzidos de acordo com o processo da invengdo. Além
disso, a presente invengdo é dirigida a lingotes VAR da Liga
718 gque tém um didmetro superior a 762 mm (30 pol), e é adi-
cionalmente dirigida a lingotes da Liga 718 de alta qualida-
de, tendo um didmetro superior a 762 mm (30 pol) e que s3o
produzidos por VAR ou por qualquer outra técnica de fusdo e
fundicéao.

A presente invengdo também abrange artigos manufa-
turados produzidos por fabricag¢do de artigos dos lingotes de
acordo com a presente invengdo. Os artigos manufaturados re-
presentativos, que podem ser fabricados a partir dos lingo-

tes da presente inveng¢do incluem, por exemplo, rodas e espa-
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¢adores para uso em turbinas de base terrestre e componentes
rotativos para uso em turbinas aerona&uticas.

O leitor wvai considerar os detalhes e wvantagens
precedentes da presente invengdo, bem como outros, mediante
considerac¢do da descrigdo detalhada a seguir das modalidades
da invengdo. O leitor também pode compreender essas vanta-
gens e detalhes adicionais da presente invengdo mediante
condugdo ou uso da invengdo.

DESCRIQKO SUCINTA DOS DESENHOS

Os aspectos e vantagens da presente invengdo podem
ser melhor entendidos por referéncia aos desenhos em anexo,
em que:

a Figura 1 é um diagrama ilustrando genericamente
uma modalidade do processo da presente invengdo, em gue O
lingote ESR tem um didmetro de 1.016,0 mm (40 pol) e é con-
vertido em um eletrodo VAR de didmetro de 812,8 mm (32 pol),
antes da refusdo em arco a vacuo;

a Figura 2 é um diagrama ilustrando genericamente
uma segunda modalidade do processo da presente invengdo, em
gque o lingote ESR tem um didmetro de 914,4 mm (36 pol) e é
convertido em um eletrodo VAR de didmetro de 812,8 mm (32
pol), antes da refusdo em arco a vacuo; e

a Figura 3 é um diagrama de uma terceira modalida-
de do processo da presente invengdo, em que um lingote ESR
de di&metro de 838,2 mm (33 pol) é fundido e é adequado sem

conversdo mecidnica, para uso como o eletrodo VAR.
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DESCRICAO DETALHADA DAS MODALIDADES DA INVENCAO

O processo da presente invengdo propicia a produ-
cdo de lingotes de grandes diametros, de alta qualidade da
Liga 718, uma superliga a base de niquel que é propensa a
segregagdo na fundigdo. Antes do desenvolvimento do presente
processo, os lingotes mais pesados disponiveis comercialmen-
te da Liga 718 eram limitados a didmetros de cerca de 711 mm
(28 pol), com pesos madximos de cexrca de 9.773 kg (21.500
1lb), por causa das limita¢des de comprimento / di@metro. Os
inventores produziram com sucesso lingotes de alta qualidade
da Liga 718, com didmetros superiores a 762 mm (30 pol) e
pelo menos 915 mm (36 pol) por meio do presente processo.
Esses lingotes pesaram tanto quanto 16.363 kg (36.000 1b),
bem acima do peso maximo anterior para os lingotes VAR da
Liga 718 de alta qualidade. Os inventores acreditam gque o
processo da presente invengdo pode ser usado para produzir
lingotes VAR de outras superligas & base de niquel, gque ex-
perimentam, tipicamente, uma segregagdo significativa duran-
te a fundigdo. Essas outras ligas incluem, por exemplo, a
Liga 706.

O processo da presente invengdo inclui a etapa de
fundigdo de uma superliga a base de niquel dentro de um mol-
de de fundigdo. Como verificado, a liga & base de niquel
pode ser, por exemplo, a Liga 718. A Liga 718 tem a seguinte
composigao ampla, tudo em porcentagem em peso: cerca de 50,0
a cerca de 55,0 de niquel; cerca de 17,0 a cerca de 21,0 de
cromo; 0 até cerca de 0,08 de carbono; 0 até cerca de 0,35

de manganés; 0 até cerca de 0,35 de silicio; cerca de 2,8
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até cerca de 3,3 de molibdénio; pelo menos um de nidbio e
tdntalo, em que a soma de nidbio e té&ntalo seja cerca de
4,75 até cerca de 5,5; cerca de 0,65 até cerca de 1,15 de
titanio; cerca de 0,20 até cerca de 0,8 de aluminio; 0 até
cerca de 0,006 de boro; e ferro e impurezas eventuais. A
Liga 718 é disponivel com o nome comercial Allvac 718, da
divisdo Allvac da Allegheny Technologies Incorporated,
Pittsburgh, Pensilva&nia. A Allvac 718 tem a seguinte compo-
si¢do nominal (em porcentagens em peso), quando fundida em
didmetros de lingotes VAR maiores: 54,0 de niquel; 0,5 de
aluminio; 0,01 de carbono; 5,0 de nidbio; 18,0 de cromo; 3,0
de molibdénio; 0,9 de titénio; e ferro e impurezas eventu-
ais.

Qualgquer técnica adequada pode ser usada para fun-
dir e moldar a liga dentro de um molde de fundigdo. As téc-
nicas adequadas incluem, por exemplo, VIM, AOD e VOD. A se-
lec3o da técnica de fusdo e molde é freglientemente ditada
por uma combina¢do de aspectos de custo e técnicos. A fundi-
¢330 AOD em forno a arco elétrico facilita o uso de matérias-
primas de baixo custo, mas tende a ter um menor rendimento
do que a fundigdo VIM, particularmente, se o vazamento pelo
fundo é usado. A medida que o custo das matérias-primas au-
menta, o maior rendimento da fundi¢do VIM pode tornar essa
abordagem mais econdmica. As ligas contendo niveis mais al-
tos de elementos reativos podem requerer a fundigdo VIM,
para garantir uma recuperagdo adequada. A necessidade para

teores residuais gasosos baixos, particularmente nitrogénio,
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também pode ditar o uso da fundigdo VIM para atingir os ni-
velis desejados.

Apds a liga ter sido moldada, pode ser mantida
dentro do molde por um determinado periodo, para garantir
uma solidificacdo suficiente, de modo que possa ser desmol-
dada seguramente do molde de fundig¢do. Agqueles versados na
técnica podem determinar facilmente um tempo suficiente, se
algum, para reter o lingote fundido dentro do molde. Esse
tempo vai depender, por exemplo, do tamanho e das dimensdes
do lingote, dos parametros da operag¢ido de fundigdo e da com-
posigdo do lingote.

Subseqiente a remogdo do lingote fundido do molde
de fundigdo, ele & colocado em um forno de aquecimento e &
recozido e superenvelhecido por agquecimento a uma temperatu-
ra do forno de pelo menos 649°C (1.200°F), por pelo menos 10
horas. De preferéncia, o lingote é aquecido a uma temperatu-
ra do forno de pelo menos 649°C (1.200°F), por pelo menos 18
horas. Uma temperatura de aquecimento particularmente prefe-
rivel é de pelo menos 843°C (1.550°F). O tratamento térmico
de recozimento e superenvelhecimento & intencionado para re-
mover tensdes residuais dentro do lingote, criadas durante a
solidificagdo. A medida que o didmetro do lingote aumenta,
as tensdes residuais ficam mais preocupantes, por causa dos
maiores gradientes térmicos dentro do lingote e dos aumentos
dos graus de microssegregagdo e macrossegregacdo, aumentando
a sensibilidade ao fendimento térmico. Quando as tensdes re-
siduais ficam excessivas, as fendas térmicas podem comecar.

Algumas fendas térmicas podem ser catastrdficas, resultando
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em necessidade de raspagem do produto. O fendimento pode ser
também mais sutil e resultar em irregularidades na fundigao
e em uma segregagdo posterior inaceitével. Um tipo de irre-
gularidade de fundigdo, conhecida como "ciclo de velocidade
de fusido", €& provocada pelas fendas térmicas introduzidas
nos eletrodos ESR e VAR, gue interrompem a condugdo térmica
ao longo do eletrodo a partir da ponta que estd em fusdo.
Isto concentra o calor abaixo da fenda, o que faz com gue a
velocidade de fusdo aumente a medida que a interface de fu-
sdo se aproxima da fenda. Quando a fenda é atingida, a ex-
tremidade do eletrodo fica relativamente fria, tornando o
processo de fus3o subitamente mais lento. A medida que a re-
gido da fenda funde, a velocidade de fusdo aumenta gradual-
mente até um gradiente de temperatura de estado constante
ser restabelecido no eletrodo e a velocidade de fusdo nomi-
nal é atingida.

Em uma etapa subsequUente, o lingote é usado como
um eletrodo ESR para formar um lingote ESR. Os inventores
determinaram que uma velocidade de fusdo ESR de pelo menos
cerca de 3,63 kg/min (8 lb/min) e, particularmente, pelo me-
nos 4,54 kg/min (10 lb/min) deve ser usada para proporcionar
um lingote ESR adequado para processamento posterior em um
lingote VAR de grande diémetro. Qualquer fundente e vazdo de
fundente podem ser usados, e aqueles versados na técnica po-
dem determinar prontamente os fundentes e vazdes adegquados
para um determinado processo ESR. Até um certo ponto, a ve-
locidade de fusdo adequada vai depender do didmetro do 1lin-

gote ESR desejado e deve ser selecionada para proporcionar
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ao lingote ESR uma construg¢do sdélida (isto &, carecendo
substancialmente de vazios e fendas), tendo uma qualidade
superficial razoavelmente boa, e carecendo de tensdes resi-
duais excessivas de modo a inibir o fendimento térmico. A
operagao geral do equipamento ESR e a maneira geral de con-
duzir a operac¢do de refusdo sdo bem conhecidas dagqueles ver-
sados na técnica. Essas pessoas podem refundir facilmente
por eletroescdria um eletrodo VAR de uma superliga & base de
niquel, tal como a Liga 178, na velocidade de fus3o especi-
ficada no presente processo, sem instrug¢do adicional.

Uma vez que a operagdo de refusdo por eletroescd-
ria tenha sido completada, o lingote ESR pode ser deixado
esfriar no cadinho, para garantir melhor que todo o metal em
fusdo tenha solidificado. O tempo de resfriamento adequado
minimo vai depender, em grande parte, do didmetro do lingo-
te. Uma vez removido do cadinho, o lingote & transferido
para um forno de aquecimento, de modo que pode ser submetido
a novo pdés-tratamento térmico ESR, de acordo com a presente
invengdo e como se segue.

Os inventores descobriram que na produ¢do de lin-
gotes de grande di@metro da Liga 718, €& importante que o
lingote ESR seja transferido quente para o forno de aqueci-
mento e que o pds-tratamento térmico ESR seja iniciado em um
periodo de 4 horas a partir da solidificagd3o completa do
lingote ESR. Uma vez que o lingote ESR tenha sido transferi-
do para o forno de aquecimento, o pds-tratamento térmico ESR
€ iniciado por retengdo do lingote em um primeira temperatu-

ra do forno na faixa de pelo menos 316°C (600°F) até 982°C
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(1.800°F) por pelo menos 10 horas. Particularmente, a faixa
de temperaturas do forno é de pelo menos 482°C (900°F) até
982°C (1.800°F). Também se prefere que o tempo de agquecimen-
to na temperatura do forno selecionada seja de pelo menos 20
horas.

Apds a etapa de retengdo na temperatura do forno
por pelo menos 10 horas, a temperatura do forno de aqueci-
mento é aumentada da primeira temperatura do forno até uma
segunda temperatura do forno de pelo menos 1.163°C
(2.125°F), e, de preferéncia, pelo menos 1.191°C (2.175°F),
de uma maneira que inibe a geragdo de tensdes térmicas den-
tro do lingote ESR. O aumento na temperatura do forno de até
a segunda temperatura do forno pode ser feito em um unico
estagio, ou como uma operag¢do multiestagio, incluindo dois
ou mais estagios de aquecimento. Os inventores determinaram
gque uma sequUéncia particularmente satisfatdria de aumento da
temperatura, da primeira para a segunda temperatura do for-
no, €& uma sequUéncia de dois estagios, incluindo: aumentar a
temperatura do forno da primeira temperatura por nao mais do
que 55,6°C/hora (100°F/hora) e, de preferéncia, cerca de
13,9°C/hora (25°F/hora), para uma temperatura intermedidria;
e depois um outro aumento da temperatura do forno a partir
da temperatura intermedidria, por nd3o mais do que 111°C/hora
(200°F/hora) e, de preferéncia, cerca de 27,8°C/hora
(50°F/hora), para a segunda temperatura do forno. De prefe-
réncia, a temperatura intermedidria é de pelo menos de 583°C
(1.000°F) e, particularmente, é de pelo menos 760°C

(1.400°F) .
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O lingote ESR é mantido na segunda temperatura do
forno por pelo menos 10 horas. Os inventores determinaram
que apds ser mantido na segunda temperatura do forno, o iin—
gote deve apresentar uma estrutura homogénea e incluir ape-
nas uma fase Laves minima. Para garantir melhor que a estru-
tura desejada e o grau desejado de recozimento sejam alcan-
cados, o lingote ESR é, de preferéncia, mantido na segunda
temperatura do forno por pelo menos 24 horas e &, particu-
larmente, mantido na segunda temperatura do forno por cerca
de 32 horas.

Apds o 1lingote ESR ter sido mantido na segunda
temperatura do forno pelo periodo especificado, pode ser
processado novamente em um de varios modos. Se o lingote ESR
ndo vai ser trabalhado mecanicamente, pode ser resfriado da
segunda temperatura do forno para a temperatura ambiente, de
uma maneira que inibe o fendimento térmico. Se o lingote ESR
tem um difdmetro que €& maior do que o didmetro desejado do
eletrodo VAR, o lingote ESR pode ser trabalhado mecanicamen-
te, tal como, por exemplo, por forjamento a guente. O lingo-
te pode ser resfriado da segunda temperatura do forno para
uma temperatura de trabalho mecidnico adequada, de uma manei-
ra selecionada para inibir o fendimento térmico. Se, no en-
tanto, o lingote ESR tiver sido resfriado abaixo de uma tem-
peratura de trabalho adequada, o mesmo pode ser reaquecido a
temperatura de trabalho de um modo que inibe o fendimento
térmico, e pode ser trabalhado para as dimensdes desejadas.

Os inventores determinaram que, quando do resfria-

mento do lingote ESR a partir da segunda temperatura do for-
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no, é desejavel que isso seja feito de uma maneira controla-
da, por reducgdo da temperatura do forno a partir da segunda
temperatura do forno, enquanto o lingote se mantém no forno
de aquecimento. Uma sequéncia de resfriamento preferida, que
foi mostrada para impedir fendimento térmico, inclui: redu-
cdo da temperatura do forno a partir da segunda temperatura
do forno, a uma velocidade nd3o superior a 111°C/hora
(200°F/hora) e, de preferéncia, em torno de 55,6°C/hora
(100°F/hora), para uma primeira temperatura intermediaria
n3o superior a 954°C (1.750°F) e, de preferéncia, ndo supe-
rior a 871°C (1.600°F); retengdo na primeira temperatura in-
termedidria por pelo menos 10 horas e, de preferéncia, pelo
menos 18 horas; redugdo posterior da temperatura do forno da
primeira temperatura intermedidria, a uma velocidade ndo su-
perior a 83,3°C/hora (150°F/hora) e, de preferéncia, em tor-
no de 41,7°C/hora (75°F/hora), para uma segunda temperatura
intermedidria nd3o superior a 760°C (1.400°F) e, de preferén-
cia, n8o superior a 621°C (1.150°F); retengdo na segunda
temperatura intermedidria por pelo menos 5 horas e, de pre-
feréncia, pelo menos 7 horas; e, subseqUentemente, resfria-
mento ao ar do lingote a temperatura ambiente. Uma vez res-
friado & temperatura ambiente, o lingote deve apresentar uma
estrutura superenvelhecida de precipitados de fase delta.

Se o lingote ESR é resfriado a partir da segunda
temperatura do forno para uma temperatura na qual o trabalho
mecé&nico vai ser conduzido, entdo a parte relevante da se-
gléncia de resfriamento recém-descrita pode ser usada para

atingir a temperatura de trabalho. Por exemplo, se o lingote
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ESR estd sendo aquecido em um forno de aquecimento a uma se-
gunda temperatura do forno de 1.191°C (2.175°F) e vai ser
forjado a quente, a uma temperatura de forjamento de 1.107°C
(2.025°F), o lingote ESR pode ser resfriado por redugdo da
temperatura do forno a partir da segunda temperatura do for-
no, a uma velocidade ndo superior a 111°C/hora (200°F/hora)
e, de preferéncia, em torno de 37,8°C/hora (100°F/hora),
para a temperatura de forjamento.

Os inventores determinaram gque se o lingote ESR
tiver sido resfriado a partir da segunda temperatura do for-
no para uma temperatura na ou prdoxima da temperatura ambien-
te, entdo o aquecimento do lingote de volta para uma tempe-
ratura de trabalho mecé@nico adequada pode ser conduzido
usando a seguinte sequéncia, para inibir o fendimento térmi-
co: carregar o lingote em um forno de agquecimento e aquecer
o 1lingote a uma temperatura do forno inferior a 556°C
(1.000°F) por pelo menos 2 horas; aumentar a temperatura do
forno a menos do que 22,2°C/hora (40°F/hora) para menos do
gue 816°C (1.500°F), aumentar novamente a temperatura do
forno a menos do que 27,8°C/hora (50°F/hora), a uma tempera-
tura de trabalho a gquente adequada inferior a 1.149°C
(2.100°F); e manter o lingote na temperatura de trabalho por
pelo menos 4 horas. Em uma sequéncia de agquecimento alterna-
tiva desenvolvida pelos inventores, o lingote ESR & colocado
em um forno de aquecimento e a seguinte sequUéncia de aqueci-
mento &€ seguida: o lingote é aquecido a uma temperatura do
forno de pelo menos 260°C (500°F) e, de preferéncia, a 277 -

556°C (500 - 1.000°F), por pelo menos 2 horas; a temperatura
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do forno é aumentada por cerca de 11,1 - 22,2°C/hora (20 -
40°F/hora) para pelo menos 427°C (800°F); a temperatura do
forno é aumentada ainda mais por cerca de 16,7 - 27,8°C/hora

(30 - 50°F/hora) para pelo menos 649°C (1.200°F); a tempera-
tura do forno é aumentada ainda mais por cerca de 22,2 -
33,3°C/hora (40 - 60°F/hora) para uma temperatura de traba-
lho a quente inferior a 1.149°C (2.100°F); e o 1lingote &
mantido na temperatura de trabalho a quente, até que o lin-
gote atinja completamente uma temperatura substancialmente
uniforme.

Se o lingote ESR tiver sido resfriado ou agquecido
a uma temperatura de trabalho mecdnico desejada, é entdo
trabalhado de qualquer maneira adequada, tal como por forja-
mento sob pressdo, para proporcionar um eletrodo VAR tendo
um didmetro predeterminado. As redugdes no dil@metro podem
ser necessarias por, por exemplo, limita¢gdes no equipamento
disponivel. Como um exemplo, pode ser necessirio trabalhar
mecanicamente um lingote ESR tendo um didmetro de cerca de
864 a cerca de 1.016 mm (cerca de 34 a cerca de 40 pol) a um
diémetro de cerca de 864 mm (34 pol) ou menos, de modo que
pode ser usado adequadamente como o eletrodo VAR no equipa-
mento VAR disponivel.

Nesse ponto, o lingote ESR vai sexr submetido ao
pds-tratamento térmico ESR. Considera-se, tanto fundido no
aparelho ESR ou apds trabalho mecénico, um didmetro adegquado
para uso como o eletrodo VAR. O lingote ESR pode ser depois
condicionado e aparado para ajustar a sua forma aquela ade-

quada para uso como um eletrodo VAR, como é conhecido na
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técnica. O eletrodo VAR é subsequUuentemente refundido a arco
elétrico, a uma velocidade de 3,63 a 5 kg/minuto (8 a 11
1b/min), de uma maneira conhecida por aqgqueles versados na
técnica, para proporcionar um lingote ESR de didmetro dese-
jado. A velocidade de fusdo VAR &, de preferéncia, de 4,09 a
4,66 kg/min (9 a 10,25 1lb/min) e &, particularmente, de 4,20
a 4,63 kg/minuto (9,25 a 10,2 1lb/min). Os inventores deter-
minaram que a velocidade de fusd3o VAR é critica para obter
lingotes VAR de alta gqualidade de material de Liga 718.

O lingote VAR fundido pode ser processado posteri-
ormente, se desejado. Por exemplo, o lingote VAR pode ser
homogeneizado e superenvelhecido usando técnicas convencio-
nais na produgdo de lingotes VAR de superligas & base de ni-
quel de grande did@metro disponiveis comercialmente.

Os lingotes de superligas a base de niquel produ-
zidos por este processo da presente invengdo podem ser fa-
bricados em artigos manufaturados por técnicas de manufatura
conhecidas. Esses artigos vao incluir, naturalmente, deter-
minados componentes rotativos adaptados para uso em turbinas
de geragdo de energia aeronduticas e com base terrestre.

Os exemplos do processo da presente invengdo sdo
Os seguintes.

Exemplo 1

A Figura 1 & um diagrama ilustrando genericamente
uma modalidade do processo da presente inveng¢do, adaptado
para produzir lingotes de alta qualidade de Liga 718 com
dilmetros superiores a 762 mm (30 pol). Vai ser evidente que

a modalidade da presente invengdo mostrada na Figura 1 seja,
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em geral, um processo de banho triplo, que inclui as etapas
de VIM, ESR e VAR. Como indicado na Figura 1, um agquecimento
de Liga 718 foi preparada por VIM e fundida em um eletrodo
VIM de di@metro de 152,4 mm (36 pol), para uso como um ele-
trodo ESR em uma etapa subsequente. O lingote VIM foi deixa-
do ficar no molde de fundig3o por 6 a 8 horas, apds a fundi-
¢3o. O lingote foi depois desmoldado e transferido quente
para um forno, no gqual foi recozido e superenvelhecido a
843°C (1.550°F) por um minimo de 18 horas.

Apdés a etapa de recozimento / superenvelhecimento,
a superficie do lingote foi esmerilada para remover crostas.
O lingote foi depois transferido gquente para um aparelho
ESR, no qual foi usado como o eletrodo consumivel ESR e foi
refundido por eletroescdria para formar um lingote ESR de
1.016,0 mm (40 pol). Como é bem conhecido, um aparelho ESR
inclui uma fonte de energia elétrica, que fica em contato
elétrico com o eletrodo consumivel. O eletrodo fica em con-
tato com uma escdria disposta em um recipiente resfriado com
dgua, construido, tipicamente, de cobre. A fonte de energia
elétrica, que é tipicamente de corrente alternada, proporci-
ona uma corrente de baixa voltagem e alta amperagem a um
circuito, que inclui o eletrodo, a escdria e o recipiente. A
medida que a corrente passa pelo circuito, o aquecimento por
resisténcia elétrica da escdria aumenta a sua temperatura a
um nivel suficiente para fundir a extremidade do eletrodo em
contato com a escdria. A medida que o eletrodo comega a fun-
dir, goticulas do material em fusdo se formam e um mecanismo

de alimentacg¢do do eletrodo avanga o eletrodo para a escdria,
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para proporcionar a desejada velocidade de fusdo. As goticu-
las do material em fusdo passam pela escdria aquecida, que
remove inclusdes de &xidos e outras impurezas. A determina-
c3o da velocidade de fusdo adequada é crucial para proporci-
onar um lingote que é substancialmente homogéneo e desprovi-
do de vazios, e que tem uma superficie de qualidade razoa-
velmente boa. Agqui, os inventores determinaram por meio de
experimenta¢do que uma velocidade de fusdo de 6,3 kg/min (14
lb/min) proporcionou um lingote ESR homogéneo e sem defei-
tos.

Apds o lingote ESR de 1.016,0 mm (40 pol) ter sido
fundido, é deixado esfriar dentro do molde por 2 horas e de-
pois submetido ao seguinte pds-tratamento térmico ESR. O
tratamento térmico impediu o fendimento térmico no lingote
no processamento subseqlente. O lingote ESR foi removido do
molde e transferido quente para um forno de aguecimento, no
qual foi mantido em torno de 482°C (900°F) por 20 horas. A
temperatura do forno foi depois aumentada por cerca de
13,9°C/hora (25°F/hora) a cerca de 760°C (1.400°F). A tempe-
ratura do forno foi depois aumentada ainda mais, a uma velo-
cidade de cerca de 27,8°C/hora (50°F/hora) a cerca de
1.191°C (2.175°F), e o 1lingote foi mantido a 1.191°C
(2.175°F) por pelo menos 32 horas. O lingote foi depois res-
friado por redugdo da temperatura do forno a cerca de
55,6°C/hora (100°F/hora) a cerca de 871°C (1.600°F). Essa
temperatura foi mantida por pelo menos 18 horas. O lingote
foi depois mais resfriado, por redugdo da temperatura do

forno por cerca de 41,7°C/hora (75°F/hora) para cerca de
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621,1°C (1.150°F), e essa temperatura foi mantida nele por
cerca de 7 horas. O lingote foi removido do forno e deixado
esfriar ao ar.

O didmetro de 1.016,0 mm (40 pol) do lingote ESR
era muito grande para ser refundido por arco a vacuo, usando
o aparelho VAR disponivel. Portanto, o lingote foi forjado
sob pressdo a um didmetro de 812,8 mm (32 pol), adequado
para uso no aparelho VAR. Antes do forjamento, o lingote foi
aquecido em um forno a uma temperatura de forjamento sob
pressdo adequada por uma sequéncia de aquecimento desenvol-
vida pelos presentes inventores, para impedir o fendimento
térmico. O lingote foi primeiro aquecido a 260°C (500°F) por
2 horas. A temperatura do forno foi depois elevada de
11,1°C/hora (20°F/hora) para 427°C (800°F), aumentada por
16,7°C/hora (30°F/hora) para 649°C (1.200°F), e depois au-
mentada ainda mais por 22,2°C/hora (40°F/hora) para 1.107°C
(2.025°F), na qual foi mantido por cerca de 8 horas. O lin-
gote foi depois forjado sob pressdo a um di&metro de 812,8
mm (32 pol), reaquecido & temperatura de forjamento, caso
necessario. O eletrodo VAR de 812,8 mm (32 pol) foi mantido
em torno de 871°C (1.600°F) por um minimo de 20 horas e de-
pois condicionado e aparado com serra de fita, para aplainar
as suas extremidades.

Os inventores descobriram que apenas uma faixa de
fusdo VAR estreita e especifica vai produzir um lingote VAR
substancialmente isento de segregagdo e que o controle VAR é
especialmente critico durante a partida, para evitar macros-

segregagdo. O eletrodo VAR de 812,8 mm (32 pol) foi refundi-
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do a arco a vAcuo a um lingote VAR de 914,4 mm (36 pol), a
uma velocidade de fus3o de cerca de 4,42 kg/min (9,75
lb/min), que deve ser controlada estritamente. O lingote VAR
foi depois homogeneizado usando um ciclo de agquecimento de
homogeneizacdo de forno padrdo, e foi depois superenvelheci-
do a 871°C (1.600°F) por um minimo de 20 horas.

O peso do lingote VAR de 914,4 mm (36 pol) foi si-
gnificativamente além do peso de 9.772 kg (21.500 1b) de
lingotes de Liga 718 de diametro de 71,1 cm (28 pol). O pro-
duto do lingote de 914,4 mm (36 pol) foi inspecionado ultra-
sonicamente e cortado em escala macro e verificou-se que era
isento de sardas, e era substancialmente isento de fendas,
vazios, segregagdo negativa e outra segregac¢do positiva. O
lingote ESR foi considerado como sendo de alta qualidade e
adequado para fabricacdo em pecas usadas em aplicagdes cri-
ticas, tais como partes rotativas para turbinas de geragdo
de energia com base terrestre e aerondutica.

Exemplo 2

No exemplo acima, o lingote ESR tinha um didmetro
superior aquele gue poderia ser usado no aparelho VAR dispo-
nivel, que acomodava um eletrodo VAR de até cerca de 863 mm
(34 pol). Isto obrigava que o difmetro do lingote ESR fosse
ajustado por trabalho mecdnico. Isto requeria, por sua vez,
que os inventores desenvolvessem uma seqUléncia de agquecimen-
to de lingote ESR adequada, para aquecer o lingote ESR a
temperatura de forjamento, enguanto impedindo a ocorréncia
de fendimento térmico durante o forjamento. Se o di&metro do

lingote ESR ficasse mais prdéximo do difmetro maximo UGtil no
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aparelho VAR disponivel, entd3o o lingote ESR seria menos
propenso ao fendimento térmico. O forjamento sob pressdao ou
outro trabalho mecaénico do lingote ESR seria inteiramente
desnecessdrio, se o tamanho do lingote ESR fosse adeguado
para uso direto no aparelho VAR disponivel. Neste caso, ©O
lingote ESR poderia ser enviado para o aparelho VAR, imedia-
tamente apds as etapas de pds-tratamento térmico ESR.

A Figura 2 é um diagrama ilustrando genericamente
uma modalidade profética de um processo de banho triplo, de
acordo com a presente invengdo, em gque o aparelho ESR pode
ser usado para fundir um lingote ESR de 914,4 mm (36 pol).
Em virtude de que o lingote ESR tem um didmetro que é infe-
rior ao didmetro de 1.016,0 mm (40 pol) do lingote ESR fun-
dido no Exemplo 1, haveria menos risco de fendimento do lin-
gote ou de outras imperfeig¢des induzidas por trabalho. Além
disso, o dié&metro reduzido e o maior comprimento do lingote
ESR reduziriam a probabilidade de que o lingote ESR fendi-
lhasse ou sofresse de uma segregagdo significativa, uma vez
fundido.

Como indicado na Figura 2, o eletrodo VIM é fundi-
do em um lingote de dié@metro de 838,2 mm (33 pol). O lingote
VIM é depois transferido quente e pode ser recozido e supe-
renvelhecido como descrito no Exemplo 1. Em particular, o
lingote VIM é deixado ficar no molde de fundigdo por 6 a 8
horas, antes de ser desmoldado e carregado no forno de tra-
tamento térmico. Acredita-se que o tempo de retengdo no mol-
de de forno de aguecimento possa ser reduzido para lingotes

VIM de menor didmetro. O lingote VIM de di&metro de 838,2 mm
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(33 pol) é depois refundido por eletroescdria pelo processo
descrito genericamente no Exemplo 1. O lingote & depois
transferido quente e submetido a um pds-tratamento térmico
ESR, como descrito no Exemplo 1. Subsequente ao pds-
tratamento térmico ESR, o lingote ESR é aquecido a tempera-
tura de forjamento e forjado sob pressdo a um didmetro de
812,8 mm (32 pol), como descrito genericamente no Exemplo 1.
O forjamento de 812,8 mm (32 pol) é superenvelhecido e de-
pois refundido por arco a vacuo a um lingote VAR de 914,4 mm
(36 pol), como descrito genericamente no Exemplo 1. O lingo-
te VAR pode ser depois homogeneizado por tratamentos de ho-
mogeneizagdo usuais, ou pode ser processado adequadamente de
outros modos. Acredita-se que um lingote VAR de Liga 718 de
alta gqualidade, comparavel ao lingote produzido pelo proces-
so do Exemplo 1, resulte.
Exemplo 3

A Figura 3 é um diagrama de uma modalidade profé-
tica alternativa de um processo de banho triplo, de acordo
com a presente invengdo, em que o didmetro de 762 mm (30
pol) do lingote ESR como fundido é diretamente adequado para
uso com o aparelho ESR. Um eletrodo VIM de 762 mm (30 pol) é&
refundido por eletroescdria a um lingote ESR de 838,2 mm (33
pol). O lingote ESR é transferido quente e tratado termica-
mente como descrito no Exemplo 1, e é depois refundido em
arco a vacuo, sem redugdo no didmetro, a um lingote VAR de
914,4 mm (36 pol) de didmetro. O lingote VAR pode ser depois
homogeneizado e posteriormente processado como descrito no

Exemplo 1. O processo ilustrado na Figura 3 difere daquele
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da Figura 1 apenas pelo fato de que os did@metros do eletrodo
VIM e do lingote ESR diferem daqueles do Exemplo 1, e nenhu-
ma operacdo de forjamento sob pressdo ou agquecimento signi-
ficativo para a temperatura de forjamento é necessario. Um
lingote de Liga 718 de didmetro de 914,4 mm (36 pol) de alta
qualidade vai resultar.
Exemplo 4

Varios lingotes VAR de material Allvac 718, tendo
didmetros superiores a 762 mm (30 pol) foram preparados pelo
processo da presente invengdo e inspecionados. Os parémetros
dos varios aquecimentos s3o apresentados na seguinte tabela.
Em vArios dos ensaios, foram avaliadas varias velocidades de
fusdo VAR, para determinar os efeitos na qualidade do lingo-

te VAR resultante.

Etapa Agueci- Agueci- Aqueci- Agqueci- Agueci-
mento mento mento mento mento
215G 420G 533G 631G 729G

Didmetro [91,4 (36)(|91,4 (36) 91,4 (36) (21,4 (36) (91,4 (36)
do ele-
trodo

VIM, cm

(pol)

Recozi- 843°C 843°C 843°C 843°C 843°C
mento /| (1.550°F) | (1.550°F) [ (1.550°F) | (1.550°F) | (1.550°F)
Superen- |por 13 |por 16 |por 15| por 41 [por 29
velheci- |horas e |horas e |horas e | horas horas
mento VIM|{24 minu-|48 minu-|55 minu-

tos tos tos

Fundente |[60F-20-0-|60F-20-0-|60F-20-0-|60F-20-0-|60F-20-0-
20 + TiO; |20 + TiO; {20 + TiO; |20 + TiO {20 + TiO;
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Velocida- 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3

de de fu-|kg/min kg/min kg/min kg/min kg/min

sdo ESR (14 (14 (14 (14 (14
1b/min) 1b/min) 1b/min) 1b/min) 1b/min)

Tempo de ;1,5 hora|2 horas 2 horas 2 horas|2 horas

resfriar | (1 hora e (+ 20 mi-| (+ 30 mi-

no cadi-j{50 minu- nutos nutos

nho tos de para des-|para des-
tempo de moldar moldar
transfe- para a|para a
réncia caixa caixa
total) quente guente

Didmetro |101,6 101,86 101,6 101,6 101, 6

do lingo-| (40) (40) (40) (40) (40)

te ESR,

cm (pol)

Pés- 482°C 482°C 482°C 482¢°C 482°C

tratamen- | (900°F) (900°F) (900°F) (900°F) (900°F)

to térmi- |por 33 |por 28 |por 21 |por 33 |por 42,5

co ESR horas e |horas; horas; horas; horas;
22 minu-|621°C 621°C 621°C elevar a
tos; (1.150°F) | (1.150°F) | (1.150°F) |13,8°C/h
621°cC por 19|{por 4 ho-|por 4 ho-| (25°F/h)
(1.150°F) |horas; ras; ele-|ras; ele-|a 760°C
por 7 ho-|elevar al|var a|var al(1.400°F)
ras; ele-|13,8°C/h |13,8°C/h [13,8°C/h |, depois
var al(25°F/h) (25°F/h) (25°F/h) 27,7°C/h
13,8°C/h |a 704°C|a 704°C|a 704°C| (50°F/h)
(25°F/h) (1.300°F) | (1.300°F) | (1.300°F) |a 1.191°C
para , depois|, depois|, depois| (2.175°F)
704°C 27,7°C/h |27,7°C/h |27,7°C/h ; reter
(1.300°F) | (50°F/h) | (50°F/h) | (50°F/h) |por 32
, depois|a 899°Cla 899°Cj|a 899°Clhoras a
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27,7°C/h | (1.650°F) | (1.650°F) | (1.650°F) |1.191°C
(50°F/h) |, el, el, el (2.175°F)
a 899°C|41,6°C/h |41,6°C/h |41,6°C/h |; resfri-
(1.650°F) | (75°F/h) (75°F/h) (75°F/h) |ar forno
’ ela 1.191°Cla 1.191°Cla 1.191°Cja
41,6°C/h (2.175°F) | (2.175°F) | (2.175°F) |55,5°C/h
(75°F/h) ; reter| ; reter| ; reter| (100°F/h)
a l1l.191°C|por 24 |por 24 |por 24 |a 871°C
(2.175°F) |horas a|horas a|horas al(1.600°F)
; reter|1.191°C 1.191°C 1.191°C e reter
por 24| (2.175°F) | (2.175°F) | (2.175°F) |por no
horas al; baixar|; baixar|; resfri-|minimo 18
1.191°C a 1.107°Cla 1.107°Clar ao ar |horas;
(2.175°F) | (2.025°F) | (2.025°F) baixar a
; baixar/|, reter|, reter 41,6°C/h
a 1.107°C|por 9 ho-|por 69,5 (75°F/h)
(2.025°F) |ras e |horas e a 621°C
, reter |forjamen- | forjamen- (1.150°F)
por 6 ho-j|to to e reter
ras e por 7 ho-
forjamen- ras no
to minimo;
resfriar
ao ar

Etapa Aqgueci- Aqueci- Aqueci- Agqueci- Agueci-
mento mento mento mento mento
215G 420G 533G 631G 729G

Compres- |Forjar a|Forjar alForjar a|reaquecer |reaquecer

sdo 81,12 cm|81l,12 cmij81l,12 cm|a 260°C|a 260°C
(31 -1 (31 -1 (31 -| (500°F) (500°F)
15/16 in) |15/16 in) |15/16 in) |por 8 ho- |por 3,5
em trés|em trés|em cincojras, ele-|horas,
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operac¢des |operagdes |operagdes |var alelevar a
13,8°C/h {11,1°C/h
(25°F/h) | (20°F/h)
a 704°C|a 427°C
(1.300°F) | (800°F),
; elevar|elevar a
a 16,7°C;h
27,7°C/h (30°F/h)
(50°F/h) |a 649°C
a 1.107°C| (1.200°F)
(2.025°F) |, elevar
; reter ala 4,4°C/h
1.107¢°C (40°F/h)
(2.025°F) |a 1.107°C
e forjar |[(2.025°F)
; reter
por 16
horas a
1.107°C
(2.025°F)
e compri-
mir, rea-
guecer se
necessa-
rio
Didmetro 81,12 c¢cm|81,12 cm|(81,12 cm|ndoc apli-|81,28 mm
posterior| (31 -1 (31 -1 (31 - cavel (32 pol)
a forja 15/16 in) |15/16 in) |15/16 in)
Superen- 871¢°C 871°C 871°C nado apli-|871°C
velhe- (1.600°F) | (1.600°F) [ (1.600°F) |cavel (1.600°F)
cimento por 21 |por 23,5 |por 25 por 20
horas e | horas e|horas e horas e
resfria- |resfria- |resfria- resfria-
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mento ao|mento ao|mento ao mento ao

ar ar ar ar
Velocida-|3 ensai-|2 ensai-|3 ensai-|ndo apli-|4,42
de de fu-|los: 4,42|os: 4,53|os: 4,63]|cavel (9,75)
sd3o, kg/h| (9,75); (10,0) el (10,2);
(1b/h) 4,76 4,31 4,19

(10,5) e|(9,5) (9,25) e

4,08 4,42

(9,0) (9,75)
Didmetro [914,4 mm|914,4 mm|914,4 mm|ndo apli-|914,4 mm
/ peso do| (36 pol) (36 pol) (36 pol) |cavel (36 pol)
lingote 12,41 kg|l2,96 kg|l1l3,94 kg 17,18 kg
VAR (27,355 (28,570 (30,744 (37,880

1b) 1b) 1b) 1b)
Homoge - sim sim sim ndo apli-|sim
neizar cavel
Coment&- |Segrega- |sem indi-|sem indi- |lingote lingote
rios ¢ao posi-|cagdes cagdes ESR fen-|isento de

tiva en-|ultra- ultra- dilhado fenda por

contrada |sbnicas; |sdnicas; |na remo-|som apds

na velo-|material |material |g¢&o do | VAR

cidade de|fundido fundido forno de

fusdo em condi-|em condi- |reaqueci-

mais ¢les de | ¢les de |mento;

alta; du-|estado estado lingote

as 1indi-|constan- |constan- |raspado

cagdes te, acei-|te, acei-

ultra- tavel em|tavel em

sbnicas aplica- aplica-

encontra- |¢des de | ¢des de

das najalta qua-jalta qua-

area de|lidade lidade
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partida
VAR, mas
sardas
nao en-
contra-
das; ma-
terial
fundido
em condi-
¢oes de
estado
constan-
te, acei-
tavel em
aplica-
¢les de
alta qua-

lidade

A avaliagdo dos lingotes VAR foi conduzida em um
tarugo de did@metro de 25,4 cm (10 pol), produzido por forja
de estiramento dos lingotes VAR, seguida por forja GFM ao
diémetro final. Os tarugos forjados foram descascados e po-
lidos para a remogdo de irregularidades superficiais, apds o
que foram inspecionados por ultra-som para fendas e vazios
internos, que sdo usualmente associados com areas de segre-
gagdo negativa. Fatias transversais cortadas de varios lo-
cais ao longo do comprimento dos tarugos, representando to-
das as velocidades de fusdo, foram depois atacadas quimica-
mente para revelar &areas de segrega¢gdes negativa e positiva.

A auséncia de indicagdes sbnicas e de defeitos de segregagdo
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foi suficiente para classificar o material como sendo de
alta gqualidade.

Deve-se entender que a presente descrigdo ilustra
aqueles aspectos da invengdo relevantes para um entendimento
claro da presente invengdo. Determinados aspectos da inven-
¢do, que seriam evidentes para aqueles versados na técnica,
e que, portanto, ndo facilitariam um melhor entendimento da
invengdo, ndo foram apresentados, para simplificar a presen-
te descrigdo. Embora a presente invengdo tenha sido descrita
em conjunto com determinadas modalidades, aqueles versados
na técnica, apds considerar a descrig¢do acima, vao reconhe-
cer que muitas modificagdes e variagdes da invengdo podem
ser empregadas. Todas essas varia¢des e modificag¢des da in-
vengdo sao intencionadas para serem cobertas pela descrigdo

acima e pelas reivindicag¢des a seguir.



10

15

20

25

REIVINDICACOES

1. Processo para a producdo de uma superliga a ba-
se de nigquel, CARACTERIZADO pelo fato de que compreende as
etapas de:

moldar uma liga que é uma superliga a base de ni-
quel dentro de um molde de fundicgdo;

recozer e superenvelhecer a liga por aqueciménto
da liga a pelo menos 649°C (1.200¢F) por pelo menos 10 ho-
ras;

refundir por eletroescdria a liga, a uma velocida-
de de fusdo de pelo menos 3,63 kg/min (8 lb/min);

transferir a liga para um forno de agquecimento em
um periodo de 4 horas de solidificagdo completa;

reter a liga dentro do forno de agquecimento, a uma
primeira temperatura de 316°C (6002F) a 982°C (1.800°F) por
pelo menos 10 horas;

aumentar a temperatura do forno da primeira tempe-
ratura para uma segunda temperatura de pelo menos 1.163°C
(2.1252F) ;

reter na segunda temperatura por pelo menos 10 ho-
ras; e

refundir a arco a vadcuo um eletrodo VAR da liga, a
uma velocidade de fusdo de 3,63 a 5 kg/minuto (8 a 11
lb/min), para proporcionar um lingote VAR.

2. Processo, de acordo com a reivindicagcdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que a liga a base de niquel é uma

de Liga 718 e Liga 706.
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3. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2,
CARACTERIZADO pelo fato de que a liga a base de nigquel com-
preende a fusdo e, opcionalmente, o refino da liga por pelo
menos um de fusdo por inducdo a vacuo, descarbonetagdo por
oxigénio sob atmosfera protetora de argdnio e descarboneta-
¢80 por oxigénio a vacuo.

4. Processo, de acordo com qualgquer uma das rei-
vindica¢Ses anteriores, CARACTERIZADO pelo fato de que o re-
cozimento e o superenvelhecimento da liga compreendem o a-
quecimento da liga a pelo menos 649°C (1.200°F) por pelo me-
nos 18 horas.

5. Processo, de acordo com qualquer uma das rei-
vindica¢8es anteriores, CARACTERIZADO pelo fato de que o re-
cozimento e o superenvelhecimento da liga compreendem o a-
quecimento da liga a pelo menos 843°C (1.550%F) por pelo me-
nos 10 horas.

6. Processo, de acordo com qualgquer uma das rei-
vindica¢8es anteriores, CARACTERIZADO pelo fato de que a re-
fusdo por eletroescdria da liga compreende a etapa de refun-
dir por eletroescdria a uma velocidade de fusdo de pelo me-
nos 4,54 kg/min (10 1lb/min).

7. Processo, de acordo com qualguer uma das rei-
vindicag¢fes anteriores, CARACTERIZADO pelo fato de gque a re-
tencdo da liga dentro do forno de aquecimento compreende a
etapa de reter a liga em uma temperatura do forno de pelo
menos 316°C (600°2F) até 982°C (1.800°F), por pelo menos 20

horas.
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8. Processo, de acordo com a reivindicacdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a retencdo da liga dentro do
forno de aquecimento compreende a etapa de reter a liga em
uma temperatura do forno de pelo menos 482°C (900°eF) até
982°C (1.800¢F), por pelo menos 10 horas.

9. Processo, de acordo com qualgquer uma das 1 a 8,
CARACTERIZADO pelo fato de que o aumento da temperatura do
forno compreende a etapa de aumentar a temperatura do forno,
da primeira temperatura para a segunda temperatura, em uma
maneira de multiestdgio, compreendendo as etapas de:

aumentar a temperatura do forno da primeira tempe-
ratura por ndo mais do que 55,6°C/h (1002F/h) para uma tem-
peratura intermedidria; e

aumentar ainda mais a temperatura do forno por ndo
mais do que 111°C/h (200¢F/h) da temperatura intermedidria
para a segunda temperatura.

10. Processo, de acordo com a reivindicacgdo 9,
CARACTERIZADO pelo fato de que a primeira temperatura é in-
ferior a 583°C (1.000°F) e a temperatura intermedidria & pe-
lo menos 583°C (1.000%2F).

11. Processo, de acordo com a reivindicacdo 9,
CARACTERIZADO pelo fato de que a primeira temperatura € in-
ferior a 760°C (1.400°F) e a temperatura intermedidria & pe-
lo menos 760°C (1.4002F).

12. Processo, de acordo com qualguer uma das rei-
vindica¢des anteriores, CARACTERIZADO pelo fato de que a se-

gunda temperatura & pelo menos 1.191°C (2.1752F).
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13. Processo, de acordo com qualgquer uma das rei-
vindicac¢Bes anteriores, CARACTERIZADO pelo fato de que a li-
ga é mantida na segunda temperatura por pelo menos 24 horas.

14. Processo, de acorde com qualquer uma das rei-
vindicac¢des anteriores, CARACTERIZADO pelo fato de que a re-
fusdo por eletroescdria da liga proporciona um lingote ESR,
0 processo compreendendo adicionalmente, subseqiiente a re-
tencdo na segunda temperatura:

a etapa de trabalhar mecanicamente o lingote ESR,
para alterar as dimensdes do lingote e proporcionar um ele-
trodo VAR.

15. Processo, de acordo com a reivindicagdo 14,
CARACTERIZADO pelo fato de que o lingote ESR tem um didmetro
de 864 mm (34 pol) a 1.016 mm (40 pol) e o eletrodo VAR tem
um didmetro menor ndo superior a 864 mm (34 pol).

16. Processo, de acordo com a reivindicagdoc 14 ou
15, CARACTERIZADO adicionalmente pelo fato de que compreen-
de, subseqgliente a retencdo da liga na segunda temperatura e
antes do trabalho mecdnico do lingote ESR, a etapa de:

resfriar a liga a uma temperatura de trabalho me-
cédnico, a uma velocidade de resfriamento ndo superior a
111°C/h (2002F/h).

17. Processo, de acordo com qualquer uma das rei-
vindica¢des anteriores, CARACTERIZADO adicionalmente pelo
fato de que compreende, subseqiiente a retencdo da liga na
segunda temperatura e antes da refusdo a arco a vacuo do e-

letrodo VAR, a etapa de:
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resfriar a liga da segunda temperatura a tempera-
tura ambiente por um processo de resfriamento compreendendo
a reducdo da temperatura do forno a uma velocidade ndo supe-
rior a 1l1l1°C/h (200°2F/h), da segunda temperatura a uma pri-
meira temperatura intermedidria ndo superior a 982°C
(1.7502F), e retencdo na primeira temperatura intermedidria
por pelo menos 10 horas.

18. Processo, de acordo com a reivindicacdo 17,
CARACTERIZADO pelo fato de que o resfriamento da liga com-
preende adicionalmente a etapa de:

reduzir a temperatura do forno, a uma velocidade
ndo superior a 83,3°C/h (150°2F/h), da primeira temperatura
intermedidria para uma segunda temperatura intermedidria ndo
superior a 760°C (1.400%F), e reter na segunda temperatura
intermedidria por pelo menos 5 horas.

19. Processo, de acordo com a reivindicacgdo 8,
CARACTERIZADO pelo fato de que, subseqliente a retencdo na
segunda temperatura intermedidria, a liga é resfriada em ar
para a temperatura ambiente.

20. Processo, de acordo com gualgquer uma das rei-
vindicag¢Bes 1 a 19, CARACTERIZADO adicionalmente pelo fato
de que compreende, subseqiente a retencdo na segunda tempe-
ratura e antes do trabalho mec&nico do lingote ESR, as eta-
pas de:

resfriar a liga da segunda temperatura para a tem-
peratura ambiente; e

aquecer a liga a uma temperatura de trabalho mecé-

nico adequada.
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21. Processo, de acordo com a reivindicagdo 20,
CARACTERIZADO pelo fato de que o aquecimento da liga a uma
temperatura de trabalho mecdnico adegquada compreende as eta-
pas de:

aquecer a liga dentro de um forno de agquecimento a
uma temperatura do forno de pelo menos 260°C (5002F) por pe-
lo menos 2 horas;

aumentar a temperatura do forno por pelo menos
11,1°C/h (202F/h) para pelo menos 427°C (80092F);

aumentar ainda mais a temperatura do forno a pelo
menos 16,7°C/h (30°2F/h) para pelo menos 649°C (1.2002F); e

aumentar mais ainda a temperatura por pelo menos
22,2°C/h (40¢F/h) a uma temperatura de pelo menos 1.107°C
(2.0252F), e retencdo na temperatura, até que a liga atinja
uma temperatura completamente uniforme.

22. Processo, de acordo com qualquer uma das rei-
vindicag¢Bes 1 a 21, CARACTERIZADO pelo fato de que compreen-
de as etapas de:

moldar uma liga a base de niquel em um molde de
fundicdo, em que a superliga a base de niquel é Liga 718;

recozer e superenvelhecer a liga por aguecimento
da liga a pelo menos 843°C (1.550°¢F) por pelo menos 10 ho-
ras;

refundir por eletroescdria a liga, a uma velocida-
de de fusdo de pelo menos 4,54 kg/min (10 lb/min);

transferir a liga para um forno de aguecimento em
um periodo de 4 horés de solidificacdo completa, apds refu-

sdo por eletroescdria;
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reter a liga dentro do forno de aquecimento, a uma
primeira temperatura de 482°C (940°2F) a 982°C (1.8009°F) por
pelo menos 10 horas;

aumentar a temperatura do forno por ndo mais do
que 55,6°C/h (100¢F/h) a uma temperatura intermedidria do
forno;

aumentar mais ainda a temperatura do forno por néo
mais do que 111°C/h (200°F/h), da temperatura intermedidria
do forno a uma segunda temperatura do forno de pelo menos
1.163°C (2.1252F), e retencdo na segunda temperatura por pe-
lo menos 10 horas; e

refundir a arco a vdcuo um eletrodo VAR da liga, a
uma velocidade de fusdo de 4,09 a 4,66 kg/minuto (9 a 10,25
lb/min), para proporcionar um lingote VAR.

23. Processo, de acordo com qualgquer uma das rei-
vindicag¢Bes 1 a 22, CARACTERIZADO pelo fato de que o lingote
VAR tem um di@metro superior a 762 mm (30 polegadas).

24 . Processo, de acordo com gqualguer uma das rei-
vindicag¢des 1 a 23, CARACTERIZADO pelo fato de que o lingote
VAR tem um di&metro de pelo menos 914 mm (36 polegadas).

25. Processo, de acordo com qualquer uma das rei-
vindicacgdes 1 a 24, CARACTERIZADO pelo fato de que o peso do
lingote VAR é superior a 9.772 kg (21.500 1b).

26. Processo, de acordo com qualquer uma das rei-
vindicag¢Ses 1 a 25, CARACTERIZADO pelo fato de que a liga a
base de nigquel compreende:

de 50,0 a 55,0 por cento em peso de niquel;

de 17 a de 21,0 por cento em peso de cromo;
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de nidbio

0 até 0,08 por cento em peso de carbono;

0 até 0,35 por cento em peso de manganés;

0 até 0,35 por cento em peso de silicio;

De 2,8 até 3,3 por cento em peso de molibdénio;
pelo menos um de nidbio e téntalo, em gque a soma
e tantalo é de 4,75 até 5,5 por cento em peso;

de 0,65 até 1,15 por cento em peso de titénio;

de 0,20 até 0,8 por cento em peso de aluminio;

0 até 0,006 por cento em peso de boro; e

ferro e impurezas eventuais balanceados.

27. Processo, de acordo com a reivindicacdo 26,

CARACTERIZADO pelo fato de que a liga & base de niquel con-

siste de:

54,0 por cento em peso de niquel;

0,5 por cento em peso de aluminio;

0,01 por cento em peso de carbono;

5,0 por cento em peso de nidbio;

18,0 por cento em peso de cromo;

3,0 por cento em peso de molibdénio;

0,9 por cento em peso de titénio; e
ferro e impurezas eventuais balanceados.

28. Processo, de acordo com a reivindicacd3o 22,

CARACTERIZADO pelo fato de que a refusdo por eletroescdria

da liga proporciona um lingote ESR, o processo compreendendo

adicionalmente as etapas de:

temperatura de trabalho mecénico adequada,

resfriar a liga da segunda temperatura para uma

e entdo trabalhar

mecanicamente a liga para proporcionar um eletrodo VAR.
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29. Processo, de acordo com a reivindicacdo 22,
CARACTERIZADO pelo fato de que a refusdo por eletroescdria
da liga proporciona um lingote ESR, o0 processo compreendendo
adicionalmente as etapas de:

resfriar a liga da segunda temperatura para a tem-
peratura ambiente;

aquecer a liga a uma temperatura de trabalho meci-
nico adequada; e

trabalhar mecanicamente a liga para proporcionar
um eletrodo VAR.

30. Processo, de acordo com qualguer uma das rei-
vindicag¢des precedentes, CARACTERIZADO pelo fato de que a
superliga a base de niquel produzida pelo processo é isenta

de segregac¢les positiva e negativa.
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RESUMO

"PROCESSO PARA A PRODUCAO DE LINGOTES DE GRANDE
DIAMETRO DE LIGAS A BASE DE NIQUEL"

Descreve-se um processo para produgdo de uma liga
a4 base de niquel, que inclui o molde de uma liga dentro de
um molde de fundicd3o, e recozimento e superenvelhecimento
subseqgiientes do lingote a pelo menos 649°C (1.200°F), por
pelo menos 10 horas. O lingote é refundido por eletroescd-
ria, a uma velocidade de fus3o de pelo menos 3,63 kg/min (8
lb/min), e o lingote ESR é depois transferido para um forno
de aquecimento em um periodo de 4 horas de solidificagdo
completa e é submetido a um novo pds-tratamento térmico ESR.
Um eletrodo VAR adequado é proporcionado do lingote ESR, e o©
eletrodo é refundido a arco a vacuo, a uma velocidade de fu-
s3o de 3,63 a 5,00 kg/min (8 a 11 1lb/min), para proporcionar
um lingote VAR. O processo propicia lingotes VAR de alta
qualidade, tendo di@metros superiores a 762 mm (30 pol), que
sdo preparados de Liga 718 e outras superligas a base de niquel

submetidas a segregagdo significativa durante a fundigdo.
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