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RESUMO

A influéncia dos elementos de liga e do tratamento térmico na estrutura e propriedades
mecénicas foi investigada numa liga de aco Maraging sem cobalto com incrementada resisténcia a
corrosdo. O ago experimental desenvolvido e testado apresenta caracteristicas de um ago da classe
martensitica com elevada resisténcia mecanica provocada pela presenga do carbono e de
intermetalicos. O regime 6timo de tratamento térmico referente a maxima resisténcia mecénica é
atingido quando as amostras sdo submetidas a tempera em 1050°C por 1 hora e envelhecimento a
520°C por 5 horas. A tripla austenizagdo garante suficiente homogeneidade da estrutura de gréo, fato
confirmado pela observagdo no microscépio a alta temperatura. A 560° C em tempos superiores & 3
horas, a austenita revertida na microestrutura, confirmada pela analise por difragdo de raios-X, causa
continuo decréscimo na resisténcia mecéanica (dureza) do material. A analise fractogréafica da
superficie no microscépio eletrénico de varredura fornece evidéncia adicional sobre a redug¢do da
capacidade de deformacao do aco.

Palavras-chave: caracterizacdo de materiais; aco maraging inoxidavel sem cobalto, classe
martensitica, resisténcia por intermetalicos

1. INTRODUGAO

Os agos Maraging encontraram uma variedade larga das aplicagdes devido a sua
incomum combinagdo de alta resisténcia e ductilidade. Dependendo das demandas
ditadas pela aplicagdo, a composi¢cao do material pode ser modificada. Devido ao seu
alto teor de niquel, os agcos Maraging superam na resisténcia a corrosdo o0s agos
estruturais de baixa liga e alta resisténcia, mas sob tensdo sao superados por estes M,
A resisténcia a corrosdo é garantida com uma concentragdo minima de 10-12% Cr. A
formagao de ligas com cromo traz substancial modificagcdo na composi¢cao de fase dos
Maraging, possibilita a manutencdo no aco de significativa quantidade de austenita
retida e, relacionado a isto, 0 ago Maraging resistente a corrosao, na realidade, pertence
a classe de transigdo martensita-austenita (" 2.

A determinagdo da resposta de agos Maraging a irradiagdo por neutrons é de
grande interesse. As alteragbes na ductilidade e nas propriedade de tragdo em corpos
de prova de um ago Maraging tipo 12Ni-5Cr-3Mo foram avaliadas apds irradiagao
neutrénica no National Reactor Testing Station (Idaho), no Union Carbide Research
Reactor (New York), no Low Intensity Test Reactor (Oak Ridge) e no Big Rock Point
Power Reactor (Michigan) ©.

A microestrutura inicial do material de vasos de pressao utilizados em reatores
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nucleares é considerada um dos principais fatores que influenciam a fragilizagdo deste
material, posteriormente produzida pela irradiagdo neutrdnica “. Os parametros
microestruturais (tamanho de gréo, estrutura martensita/bainita, precipitados de carbono
e de intermetalicos) revelaram ter forte influéncia, tanto nas caracteristicas mecanicas
iniciais, como no grau de degradacdo das mesmas durante a irradiacdo ©. Em
particular, o refino de grao diminui o deslocamento da temperatura de transicdo ductil-
fragil, sob irradiagdo neutrénica, nos agos ferriticos de baixo carbono, sendo que um
menor efeito da irradiagcao foi observado em agos com estrutura de martensita/bainita
revenida ©. Por outro lado, elementos de liga, tais como cobre e niquel e impurezas
como fésforo, sdo reconhecidos promotores de endurecimento e fragilizagado devido a
irradiacao; a contribuicao de outros elementos, tais como manganés, molibdénio, cromo,
arsénio e estanho, tem sido também identificada. A utilizacdo de agos com cobalto na
qualidade de material estrutural é indesejavel na tecnologia nuclear em vista da
radioatividade induzida em condicdes de fortes campos de neutrons .

No que concerne a materiais estruturais em reatores de fusdo, os parametros de
operacao tipicos incluem elevadas cargas ciclicas. Sob condigdes reais de um reator de
fusdo, a combinacao de cargas ciclicas da temperatura com o irradiacdo e a presenca
de alguma impureza, poderiam conduzir a superposi¢cao de diversos processos com
consequéncias muito negativas. O ago Maraging 11Cr10Ni2TiMo foi escolhido como um
material representativo, onde se observa substancial melhoria nas propriedades
mecanicas causadas por ciclos térmicos e envelhecimento a 400-550°C. Sabe-se que
cada historico térmico causa problemas relacionados a susceptibilidade a fratura do
contorno de gréo e a deterioracdo da resisténcia de corrosdo e do tenacidade de
impacto. Estes efeitos foram atribuidos a influéncia de transformacdes da fase e de
mudangas microestruturais ®

Neste trabalho, foram analisadas as influéncias de elementos de liga e do
tratamento térmico na estrutura e propriedades mecéanicas de um ago experimental tipo
10Cr-7Ni-5Mo-<1%Ti com incrementada resisténcia a corrosdo, que combina em si as
caracteristicas de um ago da classe martensitica e de um ago tipo Maraging, com
elevada resisténcia mecanica provocada pela presenca do carbono e de intermetalicos.
O aco pesquisado pode ser recomendado para aplicagdo em pecas de maquinas e
mecanismos com alto carregamento e que trabalhem em condigdes de cargas
dinamicas e cavitagcdo em alguns meios corrosivos; também na fabricacao de cilindros e
outras pecgas de sistemas hidraulicos na construgdo naval, na construgdo de maquinas
de energia e na industria nuclear ©.

Os resultados apresentados constituem a fase inicial do estudo. Na proxima etapa
o0 material sera irradiado com neutrons rapidos no reator IEA-R1m do IPEN, em alta
temperatura e atmosfera controlada, simulando as condi¢cdes de trabalho de reatores de
poténcia. Para isto sera utilizado o dispositivo CIMAT, projetado e desenvolvido na area
de Engenharia do Combustivel do IPEN (1%,
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

A composi¢cdo do ago experimental tipo 10Cr-7Ni-5Mo-<1%Ti foi desenvolvida,
patenteada 'V e analisada na St-Petersburg State Marine Technical University; os
resultados sédo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Composicao da liga pesquisada do aco tipo 10Cr-7Ni-5Mo-<1%Ti "9

Composi¢ao nominal do a¢o Liga
Elementos experimental ' pesquisada
(% peso) (% peso)

C 0.05-0.1 0.10
Si 0.2-0.3 0.28
Mn 0.3-0.4 0.32
Cr 8.0-10.0 8.90
Ni 6.5-7.5 7.80
Mo 4.5-5.0 4.50
Ti 0.02-0.3 0.13
Ce 0.1-0.3 0.10
Ca 0.05-0.1 0.05
S - 0.019
P - 0.035
Cu - 0.11
Fe pelo balanco pelo balango

A liga pesquisada foi fundida num forno de indugéo na fabrica Obykhvskiy, Russia.
O forjamento dos lingotes foi efetuado no intervalo de temperaturas 1180-900°C com
resfriamento ao ar. Apds o forjamento as barras apresentaram dureza de 44 HRC. Tal
alta dureza é explicavel, pois no resfriamento ao ar ocorreu endurecimento por témpera.
Na martensita formada, salvo o carbono, estd presente molibdénio disperso que
adicionalmente endurece por solucdo sélida. Em acos da classe martensitica, na
auséncia de transformacdes perliticas, ndo é possivel um recozimento comum para a
diminuicdo da dureza. Normalmente, para este fim, realiza-se revenimento da martensita
a altas temperaturas ou témpera isotérmica na bainita com posterior revenimento a alta

2 Para a liga pesquisada foi escolhido revenimento & temperatura de

temperatura
690°C por 5 horas e resfriamento ao ar. Tal temperatura foi selecionada porque na
decomposicdo da martensita @ 690°C, os mais estaveis carbetos de molibdénio serdo
coalescidos; os intermetalicos que se formam a mais baixas temperaturas, a 690°C
parcialmente se dissolvem, parcialmente coalescem. Na pratica, isto foi comprovado.
Apds o revenimento, os tarugos possuiam dureza 28-30 HRC. Posteriormente as barras

foram secionadas em tarugos para amostras e corpos de prova.
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2.2. Analise dilatomeétrica

O ensaio dilatométrico das transformacdes de fases no processo de aquecimento
e resfriamento foi realizado em dois diferentes equipamentos:

» Dilatbmetro automatico a quartzo modelo DKB-4A, destinado a determinagdes na
faixa de temperaturas de 20°C até 900°C; velocidade de aquecimento de 3oC/min;
amostras com 3-5mm de didmetro e 50mm de comprimento.

= Dilatbmetro francés da marca ADAMEL-LHOMARGY modelo LK-02, intervalo de
medicdo 185-1350°C; vacuo de 10”mmHg; termopar cromo-niquel; amostras com
2,5x12mm de comprimento; os pontos criticos Ac; e Ac; determinam-se com
aquecimento a velocidade de até 3°C/min.

Para o estudo do super-resfriamento da austenita, as amostras foram aquecidas
com velocidade de 1°C/min até a temperatura de austenizagdo (escolhida 1050°C).
Apb6s a austenizagdo, mantida por 10min, as amostras foram resfriadas até
temperaturas para tratamento isotérmico; foram escolhidos dois intervalos de
temperatura: 610-650°C (intervalo da suposta transformacgao ferrito-carbeto) e 100-
300°C (intervalo da suposta transformagdo martensitica); duragdo na condig&o
isotérmica foi de 5-6 horas.

2.3. Tratamento térmico

Utilizaram-se fornos com resisténcias elétricas da marca CHOL-1,6.2,5 1/11-
M1Y4.2 destinados a execugao dos diferentes processos térmicos em condigdes
estacionarias em temperaturas de até 1100°C. Os regimes testados est&o apresentados
nas tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 - Tratamento térmico aplicado a liga pesquisada - regime de normalizagéo

Critérios Descrigao Justificativa

A austenizacdo do aco com suficiente tempo de
manutencdo isotérmica promove a solubilizagdo dos
elementos de liga na solugédo-sélida e a mantém assim
com o posterior resfriamento do aco até temperatura
ambiente.

A 1050°C garante-se a solubilizagdo de carbetos de
cromo e molibdénio, a inexisténcia das fases de Laves, a
diminuicdo das faixas de n&o-homogeneidades de
intermetalicos e a ocorréncia da solubilizagao das fases
oeX.

O aquecimento acima das temperaturas 950-1050°C
causa intenso crescimento de grdo. Este refinamento da
estrutura para o aco testado pode proporcionar, além
diminuicdo do tamanho de grdo, a obtengdo de novos,
homogéneos e pequenos graos que nao possuem
contorno comum com o0s originais e graudos graos e
simultaneamente, devera solubilizar a rede de carbetos
nos contornos de grao.

Austenizacao Unica a
1 1050°C por 1hora e
resfriamento ao ar

Tripla austenizagéo a
temperatura Acs+

2 300°C, duragao de
até 1,5 horas e
resfriamento ao ar
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Tabela 3 - Tratamento térmico aplicado a liga pesquisada regime de revenido

Critérios

Grupo

Descrigao

Justificativa

Unico

Aplicado apds o primeiro regime de
austenizagao. Realizado a 5
temperaturas (440, 480, 520, 560 e
600°C) em 6 diferentes tempos para

Alcancar os estados de sub-,
normal e super-envelhecimento.
Avaliar a cinética de revenido do
acgo pesquisado, analisada pelo

cada temperatura (1, 3, 5, 10 horas e
17-30 minutos); resfriamento ao ar.
Envelhecimento na maxima resisténcia
mecanica apds a aplicagdo do 1°
critério de regime de austenizacéo;
resfriamento ao ar.

Envelhecimento na temperatura
anterior de maxima resisténcia

2 mecanica ap6s a aplicacdo do 2
critério para regime de austenizagao;

2 resfriamento ao ar.

Envelhecimento por etapas com
elevagao de temperatura e
resfriamento ao ar:

Etapa1: na maxima resisténcia

3 | mecanica apos a aplicagdo do 1" e 2°
regimes de austenizagao.

Etapa2: testadas as seguintes
temperaturas: 620, 640 e 660°C com
duracdo de 1 hora.

método de variagcido da dureza
nos corpos de prova polidos.

Fundamentar a pesquisa para a
obtencdo de alta resisténcia
mecanica com suficientemente
alto nivel de tenacidade.

2.4. Anadlises metalograficas

A analise microestrutural e determinacdo do tamanho de gréo foi realizada em
microscopio Optico alemao marca NEOPHOT-32 e em microscépio a alta temperatura
modelo MBT-71 destinado a pesquisa da microestrutura de metais, ligas e outros
materiais nao transparentes sob aquecimento (resfriamento) e em diferentes regimes de
tracao (compressdo), a vacuo ou em meios de protecdo gasosos e sob pressao
excedente de até 0,02 Pa na estacao tipo IMASh-20-78.

» Preparacdo dos corpos de prova para 0 microscépio optico: as amostras foram
secionadas no tamanho 10x10x20mm e tratadas em disco abrasivo com posterior
lixamento em discos de diamante para granulometrias n° 1 e 2. De modo a revelar a
microestrutura e tamanho de grdo, apds o polimento os corpos de prova foram
submetidos a ataque quimico com reativo de Amberg (40ml HCI + 5g CuClz + 30ml
H,O + 25ml alcool etilico) e posterior repolimento e novo ataque, até que se
revelasse a estrutura nitidamente.

» Preparacdo dos corpos de prova para O microscopio para altas temperaturas: os
corpos de prova foram confeccionados conforme esquema mostrado na Fig.1. O
lixamento e polimento das amostras se realizam da mesma forma que para a analise
nos microscopios Optico e eletronico de varredura. Ataque quimico nao foi
necessario.
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Figura 1 - Esquema dimensional dos corpos de prova

(10)

2.5. Metalografia quantitativa

A analise microestrutural permite estabelecer o tamanho de gréos. Os métodos de
determinagcdo do tamanho de grdo para agos ligados é regulamentada pela norma
GOST 5639-82. Atendendo a esta norma, o tamanho de grdo foi determinado via
observagdo no microscopio e pelo método de comparagdo visual com escala de
representagao padronizada.

2.6. Analise fractografica em microscépio eletrénico de varredura

Utilizou-se o microscopio eletrbnico de varredura modelo REM-100.Y com
resolugdo de 20-320000x e erro de +/15%. Na preparacdo das amostras foram
utilizados os métodos metalograficos aplicados na preparagéo de corpos de prova para
observagdo em microscopio Optico. Utilizaram-se reativos formadores de relevo na
superficie (ataque iGnico) que garante alto grau de limpeza da superficie e a revelagao
de finos detalhes da estrutura.

2.7. Analise estrutural em difratometro de raios-X

Para a determinacdo da quantidade de austenita e do parametro de rede do aco
no envelhecimento utilizou-se um aparelho estacionario de raios-X modelo DRON-2.0 no
intervalo de temperatura ambiente até 900°C.

» Método de determinacdo da porcentagem volumétrica das fases e do parédmetro de
rede via analise em temperatura ambiente: utilizaram-se amostras que foram
preparadas para a medicdo da dureza (em estado polido) e para os ensaios de
impacto. Regime de exame do difratbmetro: V=25kV; I=10mA; tamanho da abertura:
Y, (saida de luz 1,5mm), intervalo dos angulos de difragdo de 24-35°. Os picos de
difragdo foram registrados pela posigcdo de angulo do centro de gravidade. A
quantidade de austenita foi determinada pela correlacdo das linhas de difracédo
integrais (110)a e (111)y ; velocidade de giro do detetor de 1/32°/min; variagéo do
detetor no regime de passo de 1,00°. Para a identificagdo das fases, utilizaram-se
dados da norma americana ASTM. Os parametros de rede foram lidos pela linha
(220)a; velocidade de giro do detetor de 0.5°/min; intervalo de transferéncia do
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detetor no regime de passo de 0,1°. O parametro de rede foi determinado por
a=(h?+k?+%)"? d/n.

» Meétodo de determinacédo da porcentagem volumétrica das fases via andlise em alta
temperatura: a composicdo de fases do aco em temperaturas elevadas foi
determinada com o auxilio da camara de vacuo a alta temperatura do difratdmetro
DRON-2.0. As analises de fase foram efetuadas nas amostras solubilizadas da liga a
1050°C por 1h e nas amostras revenidas a 560°C com duragéo de 1 até 10 horas;
dimensdes 13x14x2mm submetidas a eletropolimento. Para a determinagdo da

transformacgéo o->y apds aquecimento até 520°C por 5 horas, executou-se um
ultimo aquecimento até as temperaturas de 620, 660, 700 e 740°C. A amostra foi
mantida em cada temperatura por 1h e posterior exame. Regime de exame no
difratdmetro : V=25kV, 1=10 mA. O exame foi realizado em vacuo de 10™Pa no
intervalo de angulos de difragdo de 25-30°. A analise da composicdo de fases foi
executada pela mais intensa linha da regiao de angulos de difragéo.

2.8. Ensaios mecanicos

e Dureza: utilizou-se o durébmetro modelo RK-2, medida a dureza na diregcéo axial pelo
método Rockwell, de acordo com a norma GOST 9013-59. Antes da medicado da
dureza, as amostras foram lixadas até uma profundidade de 0,1mm para a
supressao de sinterizados e de possivel camada descarbonetada formada apds o
tratamento térmico. Cada resultado obtido representa um valor médio apds cinco
repeticdes da medigao nas amostras lixadas.

« Caracteristicas _de tensdo e ductilidade: foi utilizada a maquina de ensaios
mecanicos de tracao do tipo R5. Para o ensaio de tracdo pela norma GOST 1497-
84, utilizaram-se amostras do tipo Ill com didmetro de 6mm e comprimento de
30mm. As amostras foram seccionadas na direcdo axial, apds prévio tratamento
térmico.

» Tenacidade: realizado em corpos de prova tipo Charpy pela norma GOST 9454-78
com secgoes idénticas (10x10 mm) e profundidade de corte de 2mm. A forma “V” do
corte foi feita apds prévio tratamento térmico. As amostras foram ensaiadas na
maquina de teste de impacto modelo PVCO-30 em temperatura ambiente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Fig. 2 sdo mostradas nas curvas de transformagéo isométricas determinadas
através dos dilatbmetros e pelo difratdmetro de raios-X, as regides dos pontos Acs e Acs.
O inicio e o final do processo de transformagao da austenita no ago pesquisado ocorre
nos intervalos de temperaturas 560-641°C e 683-756°C, respectivamente, em fungdo da
velocidade do aquecimento. O comeco do processo de transformacdo da martensita
ocorre a 180°C pelo mecanismo martensitico. O grau de transformagdo martensitica na
temperatura ambiente é de 95-96% e independe do meio de resfriamento com
tratamento isotérmico ou sem ela.
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Figura 2 - Diagrama da composigao isotérmica da austenita da liga pesquisada do ago tipo
10Cr-7Ni-5Mo-<1%Ti (¥
Suficiente uniformidade na estrutura do grao € garantida pelo triplo revenimento. A
diminuicdo do tamanho de grdo ocorre pelo mecanismo de migragdo dos contornos
originais. O tamanho médio de grdo da austenita ndo é maior de 8 pontos (22,4um).
Apos tal tratamento, praticamente eliminam-se os contornos originais residuais e ocorre
a completa recristalizagdo da estrutura inicial (vide Fig.3).

1000°C; observam-se os graos austeniticos e a transformagao martensitica (x100 -
microscopio alta temperatura - estagao IMASh)

A microestrutura do ago pesquisado apos o envelhecimento praticamente nao se
diferencia da microestrutura apds a austenizagéo. Mas, importante sobre o carater de
formagéo da austenita nos estagios iniciais na regiao bifasica a-y € que, a formagao de
austenita ocorre no interior dos graos ao longo de determinada orientagdo, que pode ser
pelos sub-contornos (ou contornos de pequeno angulo) na placa martensitica, oriundos
de recristalizagdo poligonal da austenita. Tal carater de distribuicdo da austenita retida
estavel pode ser utilizado para o aumento da ductilidade e da tenacidade com
insignificante perda das propriedades de resisténcia (vide Fig. 4a e 4b).
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Figura 4 - Microestrutura da liga pesquisada apds austenizagédo a 1050°C por 1h e
envelhecimento a 600°C por 10 horas

Em todas as temperaturas pesquisadas de envelhecimento, ndo se observa
elevagdes irregulares da dureza no periodo inicial do envelhecimento, pois no ago
pesquisado, simultaneamente com a formacéao de intermetalicos, ocorre um revenimento
comum da martensita com segregacao de carbetos de cromo e molibdénio, o que refreia
0 processo de endurecimento intermetalico. O regime 6timo de tratamento térmico

referente @ maxima resisténcia mecéanica é témpera a partir de 1050°C, 1 h e
envelhecimento a 520°C, 5 horas.
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Figura 5 - Cinética da variagao da dureza da liga pesquisada do aco tipo 10Cr-7Ni-5Mo-
<1%Ti no processo de envelhecimento, apés austenizagdo a 1050°C por 1h "9

5402



17° CBECIMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais, 15 a 19 de Novembro de 2006, Foz do Iguagu, PR, Brasil.

Para a obtengdo da melhor combinagdo das propriedades mecanicas para esta
liga, recomendam-se os seguintes regimes de tratamento térmico:

« Tripla austenizagédo a 1000°C + envelhecimento a 520°C (5 horas) + 620°C (1hora),
quando se atinge 120% de aumento na resisténcia ao impacto, 28% de aumento no
alongamento e 18% de diminui¢do na tensdo de ruptura em comparagdo com o
regime de envelhecimento na maxima resisténcia.

« Austenizagdo a 1050°C + envelhecimento a 520°C (5 horas) + 620°C (1h), quando
se alcanga 83% de aumento na resisténcia ao impacto, 13% de aumento no
alongamento e 17% de diminuigdo na tensao de ruptura em comparagdo com o
regime de envelhecimento na maxima resisténcia .

» Austenizagédo a 1050°C + envelhecimento a 440°C (5 horas) , quando se atinge 56%
de aumento na resisténcia ao impacto, 11% de diminuigdo na tensao de ruptura e
insignificante alteragcdo na ductilidade em comparagcdo com o regime de
envelhecimento na maxima resisténcia.

A tabela 4 apresenta as propriedades mecanicas (valores médios) obtidas apos
estes regimes de tratamento térmico.

Tabela 4 - Propriedades mecanicas da liga pesquisada "%

Limite de  Resisténcia Reducao ek Dureza
Tratamento Alongamento

g de area  2° impacto
(%) %) Kcv
° (MJ/m?)

Rockwell
(HRC)

escoamento a tracao

térmico (MPa) (MPa)

1050°C (1h)
+ 1341 1555 12 49 0.29 46 +1
520°C (5h)

1000°C (3 x
1,5 h)

+
520°C (5h)
+
620°C (1h)

1050°C (1h)
+

1256 1323 15 52 0.65 42 +1

520°C (5h) 1052 1332 13 52 0.54 42 +1
+

620°C (1h)

1050°C (1h)
+ 1212 1400 12 48 0.46 43 £ 1
440°C (5h)

Na macro andlise das fraturas foi constatado que, em todos os regimes
pesquisados de tratamento térmico, a fratura possui caracter ductil sem tragcos de
cristalizagdo. Na anadlise fractografica € constatado que na estrutura da superficie da
fratura de todos os corpos de prova, excluindo-se as amostras tratadas para a
resisténcia mecanica maxima, as cavidades possuem 100% de caracter ductil.
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No acgo pesquisado, a fratura ocorre basicamente a partir da dire¢cdes das tensdes
normais ao longo do eixo da amostra. Isto confirma a presenga no ago pesquisado de
grande quantidade de particulas dispersas e uniformemente distribuidas na matriz, as
quais posteriormente podem tornar-se embrides de micro-vazios, quando da fratura. Em
todos os corpos de prova, independentemente do tratamento térmico a que foram
submetidos, inexiste fratura intergranular. A fratura ocorre com foco interno nos graos, o
que contribui para o aumento da capacidade de deformagdo do aco e para a
relativamente elevada energia absorvida no trabalho de fratura (vide Fig. 6a)

No envelhecimento a maxima resisténcia mecanica, adicionalmente as porgdes
com "dimples" (vide Fig. 6b) estd presente suficientemente quantidade suficiente de
lugares com fragmentos que possuem cortes ou orificios com se¢des no formato "V" e
superficies laterais planas. A presencga de tais cortes explica a diminuicdo da energia
absorvida. Outros tipos de estrutura, caracteristicos para a fratura fragil ou semi-fragil
(facetas, labios) nao sao observados no ago pesquisado.

b) ap6s austenizacgéo a 1050°C, 1h e
envelhecimento a 520°C, 5h

a) apos austenizagéo a 1050°C, 1h

Figura 6 - Micrografias da superficie da fratura da liga pesquisada (x1000 - REM)

O super-envelhecimento leva ao desaparecimento na estrutura dos fragmentos
quasi-frageis e ao surgimento de grande quantidade de pequenos nucleos de fratura no
lugar dos intermetalicos e carbetos coalescidos e nro dissolvidos durante a
transformacgao sorbitica da martensita. Com isto, a capacidade de deformacao do aco
diminui, o que também explica o relativamente pequeno crescimento da tenacidade com
significativa queda nos valores da resisténcia e da dureza (vide Fig.7a e 7b).
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a) apos austenizagéo a 1050°C, 1h e
envelhecimento & 600°C por 10 horas

duplo envelhecimento & 520°C por 5
horas e 660°C por 1h

Figura 7 - Micrografias da superficie da fratura da liga pesquisada (x1000 - REM)

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos, juntamente com as discussdes, estabelecem as
caracteristicas iniciais de pré-irradiacdo do material estudado. A microestrura, a dureza
e as propriedades de tracdo das amostras serao re-analisadas depois da irradiagdo com
neutrons, conforme os objetivos do trabalho. O escopo final do trabalho proposto € a
determinacdo das mudancgas estruturais e das propriedades mecanicas que ocorrem
nas condicoes de difusdo acelerada durante a irradiagédo, para simular as condi¢des de
trabalho em ambiente de reatores. Para tanto, os resultados a serem obtidos serdo
correlacionados com os do presente trabalho, com o fito de identificar os processos de
degradacédo estrutural (danos da radiacédo) e estabelecer métodos de selegdo de
materiais adequados a Tecnologia Nuclear.
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EFFECT OF ALLOING AND HEAT TREATMENT ON STRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF A COBALT-FREE CORROSION-RESISTANT
MARAGING STEEL

ABSTRACT

Effect of alloing and heat treatment on structure and mechanical properties is investigated in an
economic alloyed cobalt-free Maraging steel with increased corrosion-resistant. The developed and
tested experimental steel present characteristics of a martensite class steel with increased strength
provoked for the presence of carbon and intermetallics. The optimal regimen of thermal treatment
regarding to the maximum strength is attained when the samples are submitted to quenching at
1050°C for 1 hour and aging to 520°C for 5 hours. Triple-austenitizing provides sufficient
homogeneous grain structure. High-temperature microscopy verifies this observation. At 560°C for
times higher than 3 hours, the presence of reverted austenite in the microstructure, confirmed by X-ray
Diffraction measurements, causes a continuous decrease in the strength (hardness). Scanning
Electron Microscopy of the fracture surface gives additional evidence about reduction deformation
capacity of the steel.

Key words: materials characterization; cobalt-free stainless maraging steel, martensite class,
intermetallics strength
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