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RESUMO

Uma corrida experimental de um ago do tipo maraging sem
cobalto como um dos principais elementos de liga, foi investigada
com relagdo A transformacBes de fase ocorrendo devido a dois tipos
de tratamentos térmicos: Solubilizagido e n:¢l-30mw3-:nn.

A faiwxa de temperatura utilizada pari: o envelhecimento toi de
430 a 600 C. Neste intervalo ocorrerim algumas mudangas na
microestutura:s precipitagio da particu.as tinas de z»uq».
coalescimento de precipitados mals Qrosseiros @ transformagio
martensita-austenita (reversio).

As propriedades mecanicas € de fratwra (dureza Rockwell =
impacteo Charpy) sZo influenciadas por essas mudangas. Neste
trabalho sko apresentados resultados sobre tais cbservagBes.

(3) Doutor em Metalurgia} Mestre em Ciénc.as; Fisico; Pesguissdor
do IPEN-CNEN/SP} Membro da ABM. :
(3s)Engenheiro Metaldrgico; Mestrando do Pragrama da Pos-GraduaglNo
IPEN-USP.
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Some Aspects of the 1710»nr— Matallurgy of a Co-free
Maraging Steel.

Abstract

An experimental batch of a Co-free Maraging Steel was
investigated with relation to the phase transformations
occurring du® to two types of heat treatments:
mn_rchwnnmnhns and Aging.

The temperature range for the aging treatment was 430 to
Oﬂon. In this range some changes occurred in the
microstructure: precipitation of tine particles of Ni3Ti,

- coalescence of larger precipitates and the transformation

martensite-austenite (reversion).

The mechanical and fracture properties (Rockwell Hardness
and lmpact Charpy) are influenced by these changes. This
work presents some results about these observations.

1~ INTRODUGXO

AGDS “maraging” compresndem uma Classe wspeclial Oe agos de
alta resiaténcia qua oiferem dos agos convencionais pois aX0
endurecidos por uma reagio metalurgica que ndo eanvalve o carbono.
Em lugar do emdurecimento pOr carbono, estes 408 sio endurecidos
pela precipitagfo de compostos intermetilicos em temperaturas o8
torno de 480°C. O termo “maraging” & derivado de “martensite age
hardening” e significa o endurecimento por envelhecimento de uma
matriz martensitica de baixo carbono (1). .

Em contraste COm OS &GOS convencionais da alta 1tnp-mb:nnb.
Os agOs maraging possuem certas caracteristicas diferentes, tais
como alteragBes dimensionais pequenas durante o envelhacimento,
boa soldabilidade » bdas combinagBes de reisténcia @ tenacidade,
tazendo COM Que OB AGOR Mmaraging se tornem mais atrasntes para
muitas aplicagBes.

A anAdlise do diagrama de transformagiio Fe-Ni matasstivel
{fig.l) permite compreender Os principios metalurgicos em Que Os
4GOS Maraging se baseiam.

Os agos maraging comerciais s3o projetados pera tfornecer
:wc.uu @speciticos de limite de escoamento de 1030 a 2420 MPa (130
a 330Ksl). Alguns agos maraging sxperimentais apresantam limites
de escoamentos da ordem de J430 3nh (500Ksi). Esses agos
normalmente tem altas tecres de niquel,cobalto e wmolibdénic, ®
bainos teores de carbonc. Na realidada o cartonoc & considerado uma
impureza nestes a¢os, ® comercialmente ¢ mantido am niveis num
baixos quanto possivel para minimizar & tormagio de carbonitretos
de titanio TitC,N), que pode diminuir a resisténcia, ductilidade e
a tenacidade do material. Outras variedades dos acos maraging tem
sido desenvolvidas para aplicagbes especiais.(l)

Os agos maraging com 1BUNL contendo cobalto foram
desenvolvidos pmla International Nickel Company (INCO) durante a
inicio dos anos &0. Guatro niveis de limite de resisténcia a
tragioc foram fabricados, isto &, 200, 230, 300 @ 35%0Ksi, cada
nivel diferindo principalmente nos teores daos elementos titdnio =
cobalto. Essss agos, espsclialmente os niveis 230 e 300Ksi, tem
sido utilizado mm grande wscala, sua produg¥o sando dirscionada

para usinagem, ferramentaria @ aplicagBaes asrpespaciais.
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O desenvolvimento de uma familia de acos maraging sem cobalto
tol motivado por uma Qrande queda na disponibilicgade do cobalto e
um violento aumento no Prego do mesmo nos finais dos anos 70 (2).

Naquele nnﬂnnno o nDUl_nn era um elemento critico e
estratégico para os Estados Unidos, tornando-se necessario
diminuir a dependéncia deste @lemento para com os pailses
exportadores, e entXo alteraglles na liga foram investigadas. Enm
19680 a INCD desenvolveu uma vers¥o sem cobalto do &G0 maraging
pmNJm (3). A partir de #studos conjuntaos com a Teledyne Vasco
des@nvolveram uma nova liga ntsoan:mno de <bnnnzsx T-250. A
diterenca basica entre o ago ahﬁloh:o existente, ou seja, o 18%Ni
(230) @ o VascoMax T-2%0 ¢ que ‘a este ultimo n3o apresenta o
®lemanto nUo-nn* vONRi:wD uWJ-:h mais titanio e mencos molibdénio;
0 aga 18YUNi(250) apresenta o slemento cobalto, um bainxo teor dae
titanio @ teores mais altos de molibdénio (3).

Tanto o ago an100nd1 pﬁﬂ¢+.uuow como o cornoxmx T-230 s3o
endurecidos pela precipitag¥o de compostos n:nl1sonbupnn-. tais
como: z»uxo e zn.ﬂw.

- As uﬂ-npu»ntonl- l:ﬂCﬂunanﬂ-n s¥o obtidas pelo tratamento
térmico de oacn—:lnnwmdmmtamulhOUnwcﬂ:1t martensitica. Um dos
maiores agentes endurecedores ¢ o Ti. O titanio é no momentoc o
Mmais usado em um n1h:ul :nil1o ac agos lb1bap:o pPara se obter o
endurecimento e nJ:-lJ:n:ntllsno o aumento da resisténcia devido a
precipitacgio do znuqh. et

TR

0 objetivo deste ﬂwqunﬁm l o a. u:claquOlﬂ alguns aspectos
de metalurgia. *nuunm ® mecinica nc um 460 maraging sem cobalto,
tabricado, sob encomenda, ®m escala de laboratério. Os resul tados
30 comparados com dados da p*nl1lnC1- sobre © ago VascoMax T-250.

2-PROCEDIMENTO mxtmgnlmqur

O material u:(tunwaunt_!frlnl trabalho foi obtido de uma
corrida experimental de -ﬂo lb1-nu:a sem cobalto, elaborade sob

encomenda,em um forno de m:ammmm\.. vacuo n& laboratério, com
. t

capacidade para —h:ann-l de 7 quilos) a nuavouuouu. Quimica desta’
corrida ¢ mostrada na ntu:-t { com a do VascoMax T-230juntamente.
0 lingote foi transformado por 4nﬁu-al:nn 4 Quante em uma barra de
se¢X0 quadrada de N&ii nl lada.

AT ﬂ_l..l.! ; . . .

B A )

Desta barra cortou-se amostras @m fOormas O PpPEQUENcS m:ﬂﬁ.
para os tratamentos térmicos de sclubilizagio e envelhecimento com
posterior anilises por metalogratia éptica e eletrénica., Também
foi retirado material paraa preparagio dos COrpos de prova
reduzidos (SOnlOx7,3)mm de ensaios de impacto Charpy segundo a
norma ASTM £23. Os ensaios foram efetuados num pendulo de impacto
Wolpert 150-300J.

Tanto as amostras em formas de cubo para anidlise
metalogriafica @ snsalos de dureza como os CoOrpos de prova vlﬁr
ensaio de impato Charpy, passaram pelos seguintes tratamentos
térmicos: solubilizaglo a e820°c por 1 hora com resfriamento em
agua, segQuido por envelhecimento em tempos variados (1 a 18
horas) na faixa de temperatura de 430 - s00°¢C.

Em cada etapa, foram feitas medidas de dureza Rockwall “C®
nas diferentes condigdes (Bruta de Forjemento (como recebida),
Solubilizada , Envelhecida @ Superenvelhecida). Os ensaiocs de
dureza Rockwell “C" foram realizados em um Durdmetro Wolpert.

Algumas amostras ensaiadas sob impacto Charpy observou-se &
suparficie de fratura algumas com © auxilio do Microscdpio
Eletronico de Varredura (MEV).Microscoépio Philips XL-30 acoplado
com EDAX.

Utilizou-se o Microscépio Eletréonico de TransmissIo (MET)
para se verificar a ocorréncia de precipitagic , a reversio da
austenita @ a subestrutura de discardancias do material,

As amostras para observaglas no MET foram afinadas
mecinicamente antes de serem polidas eletroliticamente am uma
solugio de F0% 40 metancl e 104 de 4Acido perclérico. As
observacies por MET foram sfetuadas em um squipamento JEM 200C, e
a voltagem utilizada para cbservagio foi ae 200Kv.

Medidas por difragZo de Raio-X foram feitas nas amostras
tratadas termicamente. A finalidade da utilizagio desta técnica
foi de determinar o volume percentual da austenita revertids. O
equipamento usado foli um difratémetro de Raio-X marca Rigaku,

Com o auxilio dos analisadores de imagens Minimop (da
Kunbron), ® Guantimet (da Cambridge) calculou-se o tamanho de gr¥o

de algumas amostras tratadas termicamente.
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Os resultados de dureza das amostras tratadas termicamente
@3t3o registrados na Tabela I1 (a)} @ os resultados da literatura
para o ago VascoMax T-230 estX¥o registrados na tabela 11 (b).
Observa-se nestas n:tu tabelas que os acos lb1moh:o com 1B%Ni
aquecidos na 4.%1& un temperatura de 450 a 530°c apresentam os
maiores valores de dureza, sendo que a 4a80°C & liga objete do
presente trabalho, pPara tempos de envelhecimento entre 7 a 15
horas apresenta o pico de dureza mais ®levado , comportamento este
semelhante ac do ago connn:hx T-25%0 i3). Este pico de dureza esta
4880ciado a uma gispersXo mais fina de precipitados de z»uﬂh nos
cantornos das ripas de B$1n.:o»nb ® nas discordancias, .

A Tig.2 mostra r Bnn1ulan1:n:1o no estado bruto de
farjamento, (reagente Zunh— 10X). Essa amostra tem dureza de 31 Rc

A 119.3 mostra a aunwo.-nﬂcn:1- de uma amastra envelhecida a
480°% por 15 :aﬁtni _1l-al:ni 2unt~ 10X). Nesta amostra fica
evidenciado as u1l-.:o!a dos ntnnn!a de martensita, e de contornos
dos grios da austenita v1nabﬁni.

Na fig.4 pode se nvanﬁ<Uﬂ cnr »1IL onde se nota a ocorréncia
da reversio da nc-n-:nnl_ m-nb tﬂb.ﬂ1t foi superenvelhecida na
»nanmwnﬂ:ﬁm de 500°C por 7 701...

Com auxfilio do :uanaou m-atb:nhitn. Ealculou-se o tamanho de
gr¥o de algumas amostras. O- <l_uﬂsa obtidos est3p registrados na
tabela VI. 0O tamanho abnnn nu a1nn do !ﬁnl1u- tratado estd em
torno de 7,29 gm, . -7 - .,n,

Os graficos dos valores de dureza Rockwell “C“ gm fungdo do
tempo para cada temperatura nl nﬁ-nuin:no ®8ti mostrado nas figs.S
(a-b), onde se compara os 1-uc-ntaoa deste trabalho com os
resul tados da -nni1lm:~1.'uv‘ Com o aux}}io das nrcn-bn 11 (a-b),
ocbserva-sa que além no Pico de dureza na faixa de 7 4 13 horas na
temperatura de .:<o—:ln»§iawo .mm::umm Cy ocorre uma queda
acentuada na dureza apos 7 :nﬁ- nl ﬁﬁbn.!.:«u térmico a moonn.
sendo mais pronunciada para n.snou nl nu 7u1ta.

Os 1lu:_nbnna no- en bnuo al n.tbnno Charpy em corpos de
prova reduzidos *lvnnu b nllutwnncﬂm .avnl:n. estIo apresentados

o

na tabela IIl (a) e os no ago cbunoztx Hluuo na tabela III (b).(3)

‘energia absorvida no ensalo de impacto, foi maior nos

n " da
Analisando ssses resultados observa-se Que O aumento

temperatura provoca um aumento na energia de impacto Charpy. A

corpos de
prova solubilizados seguida dos corpos de prova n:.u~n1ta nwtnwlon
ha temperatura de superenvelhecimento, ou seja, 400 C para tempos
da 1 & 13 horas, Observa-se com auxilio das tabela IIl (a-b) e das
figs. 2 (a-b) Que & temperatura de bmoon. ende se nn:-lnmm: a
maior dureza, se obtem & menor energia absorvida no ensaio de
impacto Charpy. As figs.l0 (a-b) apresentam em formas de graficos
o8 resultados de energia absorvida em impacto Charpy para o
material objesto deste trabalho e para -] VascoMan T-25%0,
1-nvl“””<“”“””“houn visual dos corpos de prova ensaisdos por
impacte Charpy, indigam a ocorrénclia de fratura ductil,
(superficie de fratura tipo “dimple"), © que foi confirmado
através da andlise no microscopio eletronico de varreduraj a fig.
? mostra uma foto de uma superficie de fratura de um corpo de
prova Charpy tratado a 480°¢ por 15 horas.

Todas amostras analisadas, nas condigdes solubilizadas,
envelhecida @ superenvelhecida, ensaiadas A temperatura usw»ssn”.
apresentam superficie de fratura ductil, com aspectos de “"dimple“,
Com auxilioc da técnica EDAX constatou-se a presenca de alguns
precipitados de carbonitretos de titanio.- .

No microscépio eletrénico de transmiss3o analisou-se as
amostras, na condi¢¥Xo envelhecida @ superenvelhecida (4). Em uma
amostra envelhecida a 480°C por 13 horas pode-se oObservar, na
tig.é6 (a), um contorno de Qrio da austenita primidria. Na mesma
temperatura e tempo de envelhecimento pode-se oObservar uma
precipitag3o fina presente, fig.4 (b).

A porcentagem volumétrica de austenita foi medida com auxilio
da difrag¥o de Rajo-X, motivade pela observag3c da dureza na
tabela I[I{(a). O resultado & apresentado na tabela IV.

Na temperatura de 600°¢ para um tempo de envelhecimento de 15
horas, onde s& tem & menor dursza, mostra-s@ uma precipitagioc no
interior do gr¥o, fig.7. Nas figs.B8 (a-b) pode-se observar a
revers¥o da austenita, cuja frag3o revertida esta em torno de

28%,conforme mostra a tabela IV,
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4-D1SCUSSXD

AD se processar os agos maraging, utiliza-se a fus3o por
induglo a vacuo (V.I.M}) e refusio a brno sob vacuo, com a
finalidade de reduzir os tecres de Cyh S, 0O @ N no material
processado a tim de wminimizar a n:nunl:n»t de inclusBes e/ou
precipitados grossairos do tipo M(C,N,S 0.1

0 ago maraging VascoMax ﬂlnuo foi desenvolvido com as mesmas
Propriedades mecinicas que o ago maraging 1BYUNi(250) ( tabela V) a
ditferanga bisica entre eles ¢ que o T-230 n¥o apresenta o elemento
cobalto, contém mais titinio e menos malibdénio. A presenca do
cobalto 18YUNi(230) ‘diminui  a solubilidade do molibdénioc na
matriz, induzindo a formagio’ do ‘precipitado NitMo  (efeito
S$inérgico). Na auséncia do° cobalte, e principal precipitadgo

endurecador ¢ o Ni;Ti (fig. &b) @~ '~ -

A finalidade do n1tn~ll:nn _térmico de solubilizagSo &
eliminar os possiveis efeitos de ala1-abﬂno durante a contformag3o
meciAnica anterior e :uaOOl:lhul1 a distribui¢3o de elementos de
liga na aun100mn1lnc1u. de modo que, a4pés o0 resfriamentc ga
temperatura de austenitizagXo .-ﬁliftr temperatura ambiente, se
ounm::u uma estrutura non-pannnl:muwnjsunnun-. ® No envelhecimento
2 possa obter o endurecimentg Causado pela precipitagio de
compostos intermetilicos nos coentornos das ripas da martensita, e

nas discordancias. R e T b
- 1

Da tabela II (a), nota-se que 4 dureza tende a diminuir

Quanto mais elevada for a nl!ﬂiﬂtntﬁl longo o tempo de

tratamento térmico, isto indica que se tnv:an: a4 temperatura de

Superenvelhecimento, tfazendo com n:l ocorra a reversio da
martensita para austenita, e o nﬂi-.lnnsi:no dos precipitados
endurecedores; portanto diminuindo a dureza do material, OQOs
resultados de difrag¢Xo de Raio-X it1lilnn.nou na tabela IV, assim
como as tigs.8 (a-b) l(hnl:nnt:nn i u1nunso- de austenita
revertida, confirmam esta ou-.1<DORD. et e s

A decomposicXo do NisMo para ﬂlnzo.. liberarsa o elemento
Niquel,.enriquecenda a matriz com o mesmo, isto tam 8ido sugerido
como uma das causas para formagko ga " austenita revertida.

NIo foi possivel —Jct:n-n na literatura, resultados para o
regime nn.oculﬁlacc_:inn:1:no no ago VascoMax T-250,

Os resultados de impacto Charpy deste trabalho :npuuutwtl
Corpos de prova reduzido (35»x10x7,3)mm, (tabela I[ll(a)), J& om.
resultados da literatura para o ago VascoMax T-250 wutilizaram
Corpos de prova padr3oc (393x10wl0O)mm, (tabela ]Il-b) ocbserva-se uma
diferenca na energia absorvida entre estes dois agos. A energia
absorvida no ago VascoMax T-250 ¢ levemente superior ao deste
trabalhao. ,

0 tamanho médio de gr3o do material deste trabalno (tabela
vi), &« 7,29 um, o ago VascoMax T-230 apresentou um tamanho de grio
de 22 um (3), portanto o ago VascoMan T-230 uf(tﬂ»& sEr mais tenaz
® MENOS resistente, porém 40 &@ analisar as tabelas II (a-b)
nota-se que a dureza ¢ ldéntica am ambos O©O% a¢0Os, evidenciando,
portanto, a4 mesma resiténcia mecanica. Este fato estd sendo

analisado.

S-CONCLUSDES

Os 1-v:wnnnnn apresentados nests trabalho sZo para um ago
maraging sem cobalto, € estXo relacionados 4 tratamentos termicos,
medida de dureza, energia de impacto Charpy, micrografia optica
eRletréonica de transmiss3o, difragio de Raio-X e andlise ade
fratura com auxi{lio do microscopio eletrénico de varredura.

As conclusBies sdbre o8 dados apresentados sIol

a) O manimo da dureza & atingido a 480°c para tempos entre 7 & 13
horas, ® @ste pico de durezs esti ass0Clado a uma dispersdo fina
de precipitados de z»udw.

fungXo da

b) A energia absorvida no ensaio de impacto e«umenta em
temperatura, na faixa de bmoon a mnoun. Os rasultados mostram que
este ago, tanto na condi¢¥o wsolubilirada como na envelhscida
apresanta um comportamento ductil.

c) Para temperaturas a partir de &oonn & tempos longos, na faixa

de 7 a 1% horas, occorre uma Queda acantuada na dureza, =
consequentemente a reversXo da austenita.

d) O tamanho de gr¥o médio obtido neste ago toi de 7,29 .um,
os diversos tratamentos térmicos de snvelhacimento.

@) A snergia absorvida no impacto Charpy atingiu um maximo de 2,38

2
2 & 820°C em uma hora, @ um minimo de 0,26 J/mm” A 480°C em 3

para

J/mm

horas. i



t) Obteve-se a maior porcentagem dms austenita revertidas
temperatura de ooonn por 13 horas, qua foi de 28,1%
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Tabela (1) - Composig¥o quimica do Maraging Experimental e do
VascoMax T-230.

Liga| Fe c Mn P S Co Cr | Mo| Ni Cu Ti
IPEN |Base |0,008 |0,06|0,004|0,005 0,800 |0.084(B,1[17,70]|0,020(1.B8
7250 |Bass 0,008 |0.08 [0.003]|0,001 (0008} - 8,018,290 }|0,020(1.00

Tabela Il{a) -

Tabela II (b)

Efeito do tratamento térmico sobre a dureza
do aco maraging s/Co (IPEN).

Tempe ..ceuqo Tempo de Duresa

de env.i G} env . (He) iMre?
4800 N Yy
480 L] 1]

"  ev0 7 50
480 L8 1]
s80 [ ']
480 » Bo
480 ? [T
480 10 Bs
[ 1] . so
-1 » so
o930 7 4P
- 1. 15 1]
o600 [ -0
200 » 60
o00 ? +0
@00 18" (1

Efeito do tratamento térmico sobre a4 dureza

da amostra VascoMax T-230.

Temperatura Tempo de Dureso

de !:t..nn- env. i He) (Mre)
SEID » 40,4
404 + 40,8
404 L B8O, 8
408 » oi.,8
4«83 + 54,7
482 ] 01,4
-11-3 | ] oo, 8
B10O - 80,8
si10 . a0.8




Tabela 111 (b) - Efeito do tratamento térmico sobre & energia

Tabela [1l{a) - Eteito do tratamento térmico scbre a energia o ExantaiEiarey VA1 o pieny.

de impacto Charpy V (IPEN)
._-\..s..n
. Amosire Dureso-Hre Energio Abs. -"J" Energia Abe. -
. . ,
a8 6 48,8 27 ©.088 _ 5 30
Amoslira Duresza~{Mra) Energia Aba. -"J-| Energia abe. |..\..=su u._.-_o o
: . 4pe @ 0,8 ™ o, 0.4
600 Gc-1 - N oo e .
4700 " | | : s tseﬂ a0, & w O,800 - 2357
S00 C~11 28 -7 0,788 ahs » g
| 5 - 25
toc? S 51,9 s0 0.878 ;
480 C-II1 o1 ” s 5
d’lﬂ . o .- IW & L ] ‘hﬁﬂ o ) e .
480 C-IV ey . . . ws .
T SN 20 0,308 . - -
hﬂ’“ " . e8z @ 51,4 a9 .
tnegot. | . : ohs ]
: : : . . - ° Y O,408 — I 7:°
e - Y pio G DO, 8 7 .
480 C~VI : -
so Y] . ; 0,800 he e
st . | sae s 80,8 P .
400 Cc-VII
f g 47 . 0,788 ane L
e braathe so.8 '] .
80 C-V . ]
+80 11z - o oo oso
th b e
ca0’c-1x 4 . )
s D s 0,287
U_.-lo s _ }
800 C~X g * N 3 . | |
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ENSAIO DE IMPACTO CHARPY
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