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Sumario

0s agos "maraging" apresentam uma resistencia mecanica elevada aliada a uma
boa tenacidade a fratura. Contudo, durante tratamento térmico ou termo-meca
nico estes acos podem se tornar frageis devido principalmente a precipita -
cao de carbo-hidretos de titanio nos contornos de grao da austenita prima-
ria, apresentando entao fratura intergranular,

Este fenomeno € aqui revisto criticamente e enfatizado o seu efeito em pro
cessos de conformacao a quente. Resultados experimentais preliminares  sao

apresentados como ilustracao do f enomeno.

Abstract

Maraging steels show high mechanical strength and good fr: ture toughness,
However, during thermal or thermal-mechanical treatments, these steels may
become embrittled due to the precipitation of titanium carbonitrides films

on the grain boundaries of previous austenite; as a consequence intergranular
fracture takes place.

The phenomenon is critically reviewed in this work and its effect in hot-
processing of metals is emphasized. As example, initial experimental results

are presented.
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0 termo "maraging" € uma abreviatura de "martensite age hardening” e ¢
aplicado a um grupo especial de agos de elevada resistencia mecanica (Tabela
1) a qual é obtida por uma reacao de envelhecimento (em torno dos 500 C)
de uma matriz margensitica com baixo teor de carbono (Figura 1).

0 endurecimento resultante é causado por uma precipitacao muito fina de
NijMo e NiyTi, embora diversas outras fases intermetalicas também tenham si
do identificadas. Estas fases nao sao coerentes com a matriz e _portanto sao
nucleadas preferenc1almente em discordancias e contornos de grao. A alta den
s1dade de d1scordanc1as, antes do envelhecimento, produzida pela transforma—
cao martensitica fornece numerosos sitios de nucleacao para a fase dispersa.
Limites de escoauzento da ordem de 2,4 GPa sao atingidos juntamente com alon-
gamento de 87 e redugao de area de 40 a 607 (Tabela 2). A combinagao destas
proprledades conduzem a uma excelente tenacidade a fratura e como consequen
cia disto a uma vasta gama de aplicacoes tecnologicas, inclusive na area nu
clear.

Os agos maraging sofrem uma degradacao severa na tenacidade a fratura
quando tratados termicamente de modo nao apropriado. Quando lingotes de sec
cdo apreciavel sao forjados em temperaturas relativamente elevadas (acima
dos 1100 C) e resfriados lentamente, o material torna-se fragil. Esta fragi-
lizacao € devida a uma outra reacao de precipitacao: a formacao de filmes de
TiC e Ti (C, N) nos contornos de grao da austenita primaria apds o material
ter permanecido um certo tempo em temperaturas na faixa entre 750 e 1050 C
(Figura 2).

0 material fragilizado rompe ao longo dos conto nos de grans (fratura
intergranular (Figura 3). O valor de energia absorvida em ensaio de impacto
juntamente com a aparéncia da superficie de fratura servem para avaliar o
grau de fragilizacao.

Dois estagios sao observados para a queda na tenacidade. Primeiramente
ocorre a difusao de impurezas intersticiais (C, N) para os contornos dos
graos austeniticos ocorrendo em seguida uma precipitacao discreta de filmes
de Ti (C, N) nos referidos contornos (figura 4).

0 intervalo de temperatura de fragilizacao teérmica é determinado, no
seu limite inferior, pela temperatura mais baixa para a difusao adequada do
soluto~impureza ou por interferencia da reagao martensitica por meio da qual
outros sitios sao fornecidos para a aglomeragao e precipitacao dos carbone -
tos. 0 limite super1or do intervalo de frag1l1zacao € determinado pela tempe
ratura na qual os atomos de impureza sao retirados dos contornos de grao e
novamente colocados em solucao solida na matriz austenitica (1).

Na pratica da fabricacao destes acos esta precipitacao deve ser evita-
da. Recozimentos em temperaturas elevadas (entre 1040 e 1320 C) sao efetua -
dos para dissolver particulas de Ti(C, N) encontradas nos graos austeniticos.
E recomendavel a utilizacao de taxas de resfriamento relativamente rapidas,
principalmente na faixa de fragilizacao térmica. O uso de agos com teor de
titanio nao muito elevado também ¢ enfatizado. Um grande tamanho de grao e
benefico quando temperas rapidas sao utilizadas a part1r do tratamento de so
lubilizagao, mas é prejudicial quando o resfriamento ¢ ao ‘ar ou envolve uma
parada intermediaria.
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18 Ni (350) Maraging

TABELA 1 - COMPOSIGAO QUIMICA NOMINAL (7% EM PESO)
Ni Mo Co Ti Al

18 Ni (300) 18 5,0 9,0 0,7 0,1 0,03
18 Ni (350) 18 4,2 12,5 1,6 0,1 0,03
TABELA 2 - TRATAMENTOS TERMICOS E PROPRIEDADES MECANICAS
GRAU T.T. L.R. L.E. ALONG.7 R.A. K¢

*

(*) (MPa) (MPa) (50 mm) %) MPa M)
18 Ni (300) A 2050 2000 7 40 80
18 Ni (350) B 2450 2400 6 25 35-50

* T.T.A.

Austenitizacao 820 C/1; Envelhecimento 480/3 horas

T.T.B. - Austeniticacao 820 C/1 hora; Envelhecimento 480 C/12 horas.
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Figura 2;: Efeito do tratamento térmico de fragilizacao
fratura de dois acos maraging de serie 300.
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Figura 1. Micrografia eletronica do
aco MAR 300 solubilizado
apresentando uma elevada
densidade de discordancias
numa matriz martensitica
lamelar.

Figura 7 Fratografia eletroni
ca de varredura do
ago MAR 350 na cendi
cao fragilizada mos-

trando fratura inter

granular, -

Figura 4: Micrografia eletronica do
aco MAR 300 evidenciando
uma juncao tripla de graos
com precipitados nos con-
tornos.
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