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Resumo: Os ag¢os Maraging sdo ligas de ultra alta resisténcia mecdnica que sdo utilizadas em aplicag¢ées de alta
exigéncia mecdnica, como na industria aeroespacial e militar. Estes a¢os sdo endurecidos por precipita¢do, onde ha
uma formagdo fina e dispersa de intermetdlicos em uma a matriz martensitica, obtida do processo de solubilizag¢do e
posterior envelhecimento. Neste trabalho, o ago maraging C300 teve suas propriedades mecanicas analisadas através
dos ensaios de tracdo a frio, onde se utilizou duas temperaturas de envelhecimento, 450 e 500°C e ensaio de
microdureza Vickers. Sua microestrutura foi estudada por microscopia optica, com o objetivo de se medir o tamanho
de grdo austenitico prévio médio. A andlise foi feita nos estados solubilizado, anterior ao pico de dureza, no pico de
dureza e superenvelhecido, onde foi possivel observar o processo de precipitagdo dos intermetalicos pelo
correspondente aumento da dureza do material além da possivel formac¢do da austenita reversa nas condigdes
superenvelhecidas. Foi observado um aumento significativo das propriedades mecdnicas a medida que o ago foi
envelhecido, apresentando valores de resisténcia maiores para os envelhecimentos a 450°C em relagdo a 500°C e
posteriormente o decréscimo da resisténcia e dureza devido possivel a formag¢do da austenita reversa na condi¢do
superenvelhecida.
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Abstract: Maraging steels are ultra high mechanical strength alloys that are used in highly demanding mechanical
applications, such as in the aerospace and military industries. These steels are hardened by precipitation, where there
is a fine and dispersed formation of intermetallic in a martensitic matrix, obtained from the process of solution
annealing and subsequent direct aging. In this work, the maraging steel C300 had its mechanical properties analyzed
by tension tests, where two aging temperatures were used 450 and 500 ° C, Vickers microhardness test were used. Its
microstructure was studied by optical microscopy, in order to measure the prior austenitic grain size. The analysis was
performed in the solution annealed condition, prior to the hardness peak, at the peak of hardness and overaged, where
it was possible to observe the precipitation process of the intermetallics by the corresponding increase in the hardness
of the material besides the possible formation of the reverse austenite in the overaged conditions. A significant
increase of the mechanical properties was observed as the steel were aging, presenting higher resistance values for the
aging at 450°C in relation to 500°C and later the decrease of the resistance and hardness due to the formation of the
reverse austenite in the super-aged condition.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Sha (2009) os agos maraging sdo uma classe de acos de base quaternaria Ni-Co-Mo-Ti, de alta liga
com teor de carbono abaixo de 0,03% que se diferem dos outros agos por apresentarem uma combinagdo de alta
resisténcia e tenacidade. Esta classe de agos, possui uma matriz martensitica que ¢ formada por um tratamento térmico
de solubilizagdo e témpera, partindo de uma fase austenitica para martensitica, apresentando-se ductil e razoavelmente
trabalhavel a frio. O sistema cristalino desta martensita é cubico de corpo centrado, formado por cisalhamento, e nao
tetragonal como nos agos convencionais, ainda hé outro fator que destaca os acos maraging, que ¢ o endurecimento por
precipitagdo de compostos intermetalicos. Esse processo ocorre durante o envelhecimento da matriz metélica formada
de martensita, que é facilmente obtida devido ao alto teor de elementos de liga presente na composicdo quimica dos
acos maraging .

Estes agos, surgiram na década de 1960, com objetivo de se desenvolver um material apropriado para aplicagdo em
cascos de submarino. Posteriormente com a “corrida espacial dos anos 1960” e o desenvolvimento de materiais para
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foguetes ultraleves, o desenvolvimento dos agos maraging cresceu rapidamente ¢ novas aplicagdes foram encontradas
como em motores de pequenos foguetes, componentes de plataformas de langamentos, e em partes de veiculos lunares.

Da mesma forma os acos maraging também foram destinados a inumeras aplica¢des industriais onde processos de
fabricacdes e tratamentos térmicos ja estavam aprimorados como na fabricacdo de ferramentas e matrizes. Por
necessitarem de elevadas adi¢cdes de elementos de liga, e de complexos processos de homogeneizagdo da composicao
quimica nos estagios prévios a conformagdo mecanica e ao tratamento térmico, estes agos sdo produzidos a um elevado
custo.

Assim ao longo dos tltimos anos muitas pesquisas foram feitas com o intuito de se aumentar a resisténcia mecanica
dos acos maraging, sem perder a tenacidade a fratura e ndo elevar o custo com adi¢do de elementos de liga, para este
fim tém-se avaliado diversas alternativas, onde a utilizagdo de processos de conformacdo mecanica durante a fase
austenitica ou martensitica para alterar as propriedades dos agos maraging estd sendo estudada, levando em
consideragdo as variaveis microestruturais da martensita como a densidade de discordancias, tamanho e textura da
estrutura martensitica, a quantidade e distribuicdo de precipitados intermetalicos vado influenciar nas propriedades
mecanicas desses agos.

2. OBJETIVOS

Este trabalho pretende estudar as propriedades mecéanicas do ago maraging 18Ni C300, por ensaios de tracao a frio
e microdureza em amostras envelhecidas a 450 e 500°C analisando a microestrutura para medi¢do de tamanho de grao
em funcdo da temperatura de envelhecimento.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com a finalidade de avaliar os efeitos nas propriedades mecénicas por tragdo a frio na microestrutura da martensita,
duas varidveis experimentais foram selecionadas, sendo essas a temperatura de envelhecimento, tempo de
envelhecimento.

A temperatura de solubilizagdo das amostras foi de 950°C por 35 minutos.

A temperatura de envelhecimento das amostras, foram de 450°C e 500°C. Esta temperatura ¢ comum nos estudos
sobre o envelhecimento dos acos maraging, j& que abrange o regime de precipitacdo e endurecimento das ligas na faixa
de tratamento usualmente empregada.

Os tempos de envelhecimento utilizados nas amostras de tra¢des a frio foram projetados para estudar os regimes de
sub-envelhecimento, pico de dureza e super-envelhecimento para as duas temperaturas estudadas. Assim, os tempos
empregados para cada temperatura foram: 50h, 100h ¢ 150h para a temperatura de 450°C; e 2h, 5h e 15h para a
temperatura de 500°C.

Para a medi¢@o da evolug@o da microdureza do aco maraging durante os estagios de envelhecimento sera utilizado
técnicas de dureza Vickers (HV) segundo a norma ASTM E384-11, realizando dez medi¢Ges nas amostras utilizadas
para a caracterizag¢do microestrutural, utilizando uma carga de 1HV durante 15 segundos.

Além destes experimentos, foram feitos uma caracterizacdo por microscopia optica, difracdo de raios x para determinar
as propriedades e microestrutura do estado solubilizado a 950°C. Neles, foram avaliadas as seguintes variaveis:
O comportamento mecanico do material, a microestrutura, quantificagdo de fase e a composigao quimica

3.1. Material Fornecido e Fabricacao das Amostras

O aco maraging que serd utilizado neste trabalho foi fornecido, em forma de segmentos de barra cilindrica de 331
mm de didmetro, com uma espessura entre 15 ¢ 22 mm, o material foi segmentado por corte a jato de 4gua em pequenas
hastes retangulares em seguida todas as amostras foram solubilizadas ha uma temperatura de 950°C durante 35 minutos
no forno mufla da marca JUNG modelo 7013, depois foram temperadas em agua em seguida foram usinadas para a
geracdo dos corpos de prova de tracdo.

As amostras foram retiradas de um mesmo lote de produ¢@o do aco, cuja a composicdo quimica média do material
foi analisada por espectroscopia Optica de massa no centro de tecnologia e inovagdo em fabricagdo situado na fundacao
educacional de Brusque — Centro universitario de Brusque — UNIFEBE e esta na tabela (1), a média foi retirada de uma
base de 10 medigdes, vale ressaltar que o teor de titdnio estd cerca de 22,5% acima do intervalo estabelecido do limite
da norma MIL-S-46850D

Tabela 1. Composicio quimica (% em peso) do material fornecido e norma MIL-S-46850D.

Principais elementos de liga Ni Co Mo Ti Al Limite de Escoamento
(Mpa)
Norma MIL-S-46850D 18-19 | 8,5-9,5 |4,6-5,2|0,5-0,8| 0,05-0,15 1930
Material Fornecido 18,23 9,57 4,89 0,98 0,1
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As amostras utilizadas foram projetadas levando em consideracdo fatores como, a maximizagdo do niimero de
corpos de prova obtidos a partir do material fornecido, e a geometria adequada para a firme fixacdo dos corpos de prova
durante os experimentos no ensaio de tragdo a frio. Com estes critérios, as amostras foram usinadas em corpos de prova
cilindricos no tamanho M10, com didmetro de 6 mm e comprimento util de 30 mm de acordo com a norma E8/E8M que
diz que a base de medigdo do alongamento deve ser 4 vezes o didmetro 1til para a ES, e 5 vezes para a ESM. As
amostras para a totalidade dos experimentos, foram obtidas a partir do material fornecido mediante corte por jato de
agua, solubilizadas e depois usinadas, segundo as caracteristicas mostradas na figura (1) das amostras de tragido

Figura 1. Desenho do corpo de prova .

Apos o envelhecimento as amostras foram resfriadas ao ar e foi realizado o ensaio de tragdo a frio, para a obtenc¢do
das propriedades mecanicas do aco maraging 18Ni C300 tais como limites de escoamento (LE), de resisténcia (LR) e
alongamento total, com a representacdo esquematica das propriedades mecanicas em uma curva tipica de tensao versus
deformagd@o. Foram ensaiados dois corpos de prova para cada condi¢do de tratamento térmico, obtendo-se médias e
desvios-padrio.

Os ensaios foram realizados empregando uma maquina universal de ensaios mecanicos Instron 300LX-J3,
conforme figura (2), com célula de carga de 300 kN.

Figura 2. Maiquina de ensaio de traciio marca INSTRON modelo LX300.
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4. RESULTADOS

4.1. Propriedades e Microestrutura do Aco Maraging C300

As propriedades mecanicas de tragdo das amostras solubilizadas da figura (3), mostram uma alta ductilidade e boa

resisténcia a tragdo, o que correspondem com os valores tipicos dos agos maraging C300 solubilizados (PICKERING,
1978) na tabela (2).

Tabela 2. Propriedade mecinica do aco maraging solubilizado.

Propriedades Mecanicas do ago Limite de Limite de Alongamento %
maraging C300 Escoamento (MPa) | Resisténcia (MPa)
Valores tipicos 650 - 800 950 — 1050 17-19
Valor médio da amostra 917 984 17
solubilizada
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Figura 3.Graifico tensio deformacido das amostras solubilizadas a 950°C durante 35 minutos.

A microestrutura do ago maraging C300 depois de solubilizado a 950°C durante 35 minutos e temperado se
mostrou com uma matriz totalmente martensitica, com morfologia de ripas, blocos e pacotes, figura (4).

Figura 4.Microestrutura do aco maraging C300 solubilizado a 950°C durante 35 minutos.

O tamanho médio de griao austenitico prévio da amostra solubilizada foi medida utilizando-se o método dos
interceptos linear pelo software IMAGEJ, onde foram medidos 745 graos resultando no valor médio de 41,19 um, além



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagédo
Joinville, Santa Catarina, Brasil
opyright
o Copyright © 2017 ABCM

disso o material utilizado foi analisado apds a solubilizagdo por difragdo de raios x, usando um difratdmetro da marca
RIGAKU, modelo MINIFLEX II, que fica localizado no laboratério do departamento da engenharia civil na UFSC, esta
maquina, figura (5) utiliza um tubo de cobre com comprimento de onda 4 = 1,5418 A, incidindo por um espaco angular
de 35°<26<120°, com um passo de 0,02°.

Now Invent.

Figura 5. Difratometro de Raios x RIGAKU modelo MINIFLEX II.

O padrao de difracdo gerado foi refinado utilizando o método de Rietveld, implementado nos softwares GSAS
(LARSON; VON DREELE, 1994) e EXPGUI (TOBY, 2001), figura (6), a partir do padrdo se confirmou que a matriz ¢
100% martensitica ciibica de corpo centrado, e os dados como pardmetros de rede e densidade estdo na tabela (3), o
tamanho médio de cristalito foi medido pela equagdo (1), de Sherrer, que relaciona o tamanho de cristalito com a
largura meia altura do pico do padrao de difragao.

ki
_D =
Bl.Co=B

(1

Onde k ¢ o fator de dimensdo que possui valor de 0,91 e 4 é o comprimento de onda do feixe de raios x do cobre,
que ¢ igual a 1,5418 A, e o pico mais intenso corresponde ao plano (110) da martensita, onde o dngulo 260 é 45,0934 e a
largura meia altura Bl = 0,3875°
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N
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Figura 6. Padrio de raios X refinado para as amostras solubilizadas: Linha preta — padrio experimental, linha vermelha —
total refinado, linha verde - diferencas entre valores medidos e refinados..
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Tabela 3 Parametro de rede, encontrado através do padrao refinado da amostra no estado solubilizado.

Tamanho de
Pardmetro de rede Cristalito Densidade wRp Rp X2 | a=b=c
2,875 A | 244 | 917gmiem | 0,1761 | 01356 | 138] 90°

Foi observado o aumento da dureza do ago maraging C300 obtido, do estado solubilizado em funcdo do
envelhecimento nas duas temperaturas de envelhecimento, de 450°C e 500°C, figura (7), no estagio inicial do
envelhecimento entre 0 e 1 hora, tanto em 450°C como em 500°C se tem um rapido aumento da dureza.

Os resultados de dureza obtidos pelo envelhecimento a 450°C sdo similares aos encontrados por Pardal (2004) em
baixas temperaturas de 440°C e 480°C que aumenta de forma gradual e lenta quando comparados a temperaturas de
envelhecimentos maiores, em seu estudo com o envelhecimento a temperatura de 510 e 560°C o pico de dureza ¢
causado pela precipitagdo de particulas elipsoidais de Ni3(Ti,Mo) nas discordancias da matriz martensitica ¢ a queda da
dureza nos estagios finais causado pelo superenvelhecimento ¢ dado pelo crescimento dos raios dos precipitados e a
dissolugdo parcial do intermetalico Ni3(Ti,Mo) que déa lugar a formagdo de Fe;Mo e a austenita rica em niquel.

O pico de dureza para a temperatura de 450°C foi de 656£13 Vickers para 100 horas de envelhecimento e com
500°C o pico encontrado foi de 642+11 Vickers para 7 horas de envelhecimento, tabela (4).
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Figura 7. Microdureza do A¢o Maraging C300 Envelhecido a 450°C e 500°C sem deformacio a morno.

Tabela 4. Resultados experimentais para as propriedades de microdureza Vickers aco maraging C300
envelhecido em 450°C e 500°C. Valores médios obtidos em 10 medicdes.

Solubilizado | (1/2 hora) | (1 hora) | (1,5 hora) 2 (10 (25 (50 (100 (150
a450°C a450°C a450°C | horas)a | horas) a | hora) a | horas) a | horas) a | horas)
450°C 450°C 450°C 450°C 450°C | a450°C

311449 47616,6 507£13 522411 529412 | 580+£10 | 619+14 | 653+13 | 65613 | 62444,3

(1/2 hora) | (1 hora) | (1,5 hora) | (2 hora) | (4 hora) | (5 hora) | (6 hora) | (7 hora) | (15
a 500°C a 500°C | a 500°C a 500°C | a500°C | a500°C | a500°C | a500°C | hora) a
500°C

534+10 543£13 551453 57612 | 602+7 617+8 63413 | 642+11 | 59448

Nos ensaios de tragdo das amostras envelhecidas a 450°C apresentaram resisténcia maior que as envelhecidas a
500°C, sendo que para 450°C o maior valor encontrado foi na amostra envelhecida por 50 horas e a menor resisténcia
para a temperatura de 450°C foi o da amostra envelhecida durante 150 horas, o que pode indicar que para este tempo o
tamanho do precipitado ja tenha perdido coeréncia com a matriz martensitica, decaindo a resisténcia e diminuindo a
ductilidade, também ¢ possivel observar pela figura (8) um comportamento de duas curvas lineares no inicio e no meio
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do grafico ainda no regime elastico do material para todas as amostras envelhecidas independente da temperatura de
envelhecimento.
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Figura 8. Grafico tensio deformacio das amostras envelhecidas em 450°C e 500°C

Este comportamento atipico da curva tensdo deformagdo pode ter sido causado quando somente um plano de
escorregamento ¢ tensionado, no comego da deformagdo, de forma mais intensa que todas as outras, entdo a primeira
reta indica que o encruamento ¢ menor quando o escorregamento age em um Unico plano cristalografico, e a segunda
reta formada, que surgi para maiores deformagdes tem uma inclinagdo mais ingreme e o cristal encrua rapidamente com
o aumento da deformacdo, e no ultimo estdgio, hd uma regido onde a velocidade de encruamento diminui
gradativamente pois a velocidade de aumento da densidade de discordancias faz se menor com o aumento da
deformacgdo Abbaschian e Reed-Hill (2009).

5. CONCLUSAO

Os resultados experimentais permitiram concluir que:

A microestrutura do ago maraging apods a solubilizagdo de 950°C durante 35 minutos ¢ 100% martensitica e ductil
com resisténcia no valor de 984 Mpa

O ago maraging C300 envelhecido a temperatura de 450°C possui resisténcia maior que a envelhecida a 500°C.

O tempo de envelhecimento para se atingir o pico de resisténcia a 500°C ¢ bem menor que o de 450°C, sendo de 7
horas e para 450°C foi de 100 horas.
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is a fine and dispersed formation of intermetallic in a martensitic matrix, obtained from the process of solution
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microstructure was studied by optical microscopy, in order to measure the prior austenitic grain size. The analysis was
performed in the solution annealed condition, prior to the hardness peak, at the peak of hardness and overaged, where
it was possible to observe the precipitation process of the intermetallics by the corresponding increase in the hardness
of the material besides the possible formation of the reverse austenite in the overaged conditions. A significant
increase of the mechanical properties was observed as the steel were aging, presenting higher resistance values for the
aging at 450°C in relation to 500°C and later the decrease of the resistance and hardness due to the formation of the
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