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Resumo

O objetivo desse trabalho € identificar adequadas condi¢ces para o tratamento de
envelhecimento de um aco maraging 350, visando evitar a formacdo de austenita
revertida, de modo a maximizar a dureza final do material. Foram utilizadas as
técnicas de analise por calorimetria exploratéria diferencial (DSC) e difracdo de
raios-X (DRX), as quais indicaram que o tratamento prévio de solubilizacdo pode ser
realizado em temperatura pouco superior a 800°C, e que o tratamento de
envelhecimento deve ser conduzido com temperaturas entre 450 e 510°C por
tempos de até 8 horas. Tais condicdes seguramente impedem a indesejavel
formacé&o de austenita revertida durante o tratamento de envelhecimento.
Palavras-chave: A¢co maraging; Endurecimento por precipitacdo; DRX; DSC.

STUDY OF PARAMETERS THAT AFFECT THE AGING OF 350 MARAGING
STEEL

Abstract
The objective of this work is to identify suitable conditions for the age hardening
treatment of a 350 maraging steel, aiming to avoid the formation of reverted
austenite, in order to maximize the final hardness of the material. The techniques of
differential scanning calorimetry (DSC) and X-ray diffraction (XRD) were used, which
indicated that the previous solution treatment can be carried out at a temperature
slightly above 800°C, and that the aging treatment should be conducted with
temperatures between 450 and 510°C for periods of up to 8 hours. Such conditions
surely prevent the undesirable formation of reverted austenite during the aging
treatment..
Keywords: Maraging Steel; Precipitation hardening; XRD; DSC.
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1 INTRODUCAO

Os acos maraging tém alto teor de liga, elevada tenacidade a fratura e ultra-alta
resisténcia mecénica, ou seja, limite de escoamento superior a 1000 MPa. A familia
dos acos maraging atinge elevados niveis de resisténcia mecéanica sem a tipica
contribuicdo do carbono, que é explorada em quase todos os acos. Nesses
materiais, as propriedades mecanicas decorrem de microestrutura martensitica de
baixo teor de carbono (< 0,03%), com estrutura cristalina cubica de corpo centrado
(CCC) associada a precipitados de compostos intermetalicos formados em
tratamento térmico de envelhecimento. Essa martensita CCC é caracteristica do
sistema Fe-Ni, diferente da tetragonal de corpo centrado (TCC) do sistema Fe-C. O
termo “maraging” tem origem na combinacdo de “martensite” e “age hardening”, que
indica o tratamento empregado nesses agos [1].

Os elementos de liga principais sdo niquel, cobalto, molibdénio e titdnio, e a
designacdo mais usada para esses acos informa o teor nominal de niquel e o valor
minimo do limite de escoamento no ensaio de tracdo [2] ou em MPa (Sistema
Internacional) ou em ksi (quilo libras por polegada quadrada, mais usada nos EUA).
Exemplo: 18Ni2400 ou 18Ni350.

A quase auséncia de carbono, em conjunto com o0os demais elementos de liga,
promove caracteristicas especiais aos a¢cos maraging. O elevado teor de niquel
permite a formacdo de martensita através de tratamento térmico de solubilizagédo
seguido de resfriamento ao ar até a temperatura ambiente, sendo tal fase
relativamente macia (dureza entre 30 e 35 Rockwell C), o que viabiliza processos de
conformacéo e usinagem do material com facilidade. Apos tais processos, o material
pode entdo sofrer consideravel aumento de resisténcia mecénica através de
tratamento de envelhecimento, sem significativas distorcbes ou alteracdes
dimensionais. Além disso, o baixo teor de carbono resulta em boa soldabilidade e
elevada tenacidade a fratura desses acos, tornando os mesmos especialmente
indicados para diversas aplicacbes nas quais € importante uma alta relacdo
resisténcia/densidade, especialmente nas industrias aeronautica, aeroespacial,
militar e nuclear.

1.1 Endurecimento por precipitagdo nos agcos maraging

O endurecimento por precipitacdo (ou envelhecimento da martensita) nos agos
maraging é tradicionalmente realizado em temperaturas em torno de 480°C. O
tempo de tratamento depende da temperatura empregada e da composi¢cao quimica
do material, sendo usual de 6 a 12 horas para a série 18Ni350, quando considerada
a temperatura padrdo de 480°C. Naturalmente, maiores temperaturas permitem a
adocdo de menores tempos de tratamento. O objetivo primordial do tratamento em
questdo é o de gerar uma distribuicdo uniforme de muito finos precipitados
intermetalicos na matriz martensitica [3], proporcionando elevadas resisténcia
mecénica e tenacidade a fratura do material. O acréscimo de dureza, por exemplo,
pode resultar em valores entre 56 e 59 Rockwell C.

O trabalho realizado por Tewari e coautores [4] indica que 0s primeiros precipitados
sdo formados nos estagios iniciais de envelhecimento em baixas temperaturas
(entre 400 e 450°C), sendo considerados metaestaveis e precursores das fases
estaveis desenvolvidas nos estagios posteriores ou em maiores temperaturas, em
torno de 500°C. Tais fases estaveis sao Nis(Ti, Mo), NisMo e Fe:Mo, sendo
formadas por processos de nucleacao e crescimento.
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O envelhecimento é geralmente efetuado apds o tratamento de solubilizacdo, mas
também pode ser feito diretamente no material deformado a frio previamente
solubilizado, permitindo atingir niveis ainda mais altos de resisténcia mecanica e
anisotropia de propriedades mecanicas, mas com reducao da tenacidade [1].

1.2 Reversdo da martensita para austenita

A temperatura de inicio de formacdo da austenita (As) durante o aquecimento do
grau 18Ni350 é 666°C, segundo Carvalho e coautores [5]. O aquecimento da
microestrutura martensitica até temperaturas acima das usuais ou por tempos
excessivamente longos para o tratamento de precipitacdo pode causar a formacao
gradual de austenita, ainda abaixo da temperatura As. Essa condicdo é também
conhecida por “superenvelhecimento”, e a austenita assim formada € denominada
“austenita revertida” [2], a qual exerce marcante influéncia sobre as propriedades
mecanicas do material [6,7]. Crescentes fracBes volumétricas de austenita revertida
geram menores valores de dureza, de limite de escoamento e de limite de
resisténcia, e maiores valores de deformacéao total no ensaio de tracéo.

A formacéao inicial da austenita revertida é atribuida ao enriquecimento localizado de
niquel na matriz martensitica, através da dissolucdo dos precipitados Nis(Ti, Mo) e
concomitante geracdo daqueles do tipo Fe-Mo, ja que o niquel é o principal
elemento estabilizador da austenita [8]. Esses fendbmenos ocorrem acima de 500°C,
especialmente para longos tempos de tratamento.

Tendo em vista que, normalmente, o principal objetivo do tratamento de
envelhecimento nos agos maraging € maximizar a sua resisténcia mecanica, a
ocorréncia das reacOes de reversdo da martensita metaestavel para austenita deve
ser evitada ou pelo menos minimizada [1].

1.3 Objetivos

O presente trabalho teve como principal objetivo identificar uma adequada
combinagéo das variaveis do tratamento de envelhecimento para um ago maraging
do grau 18Ni350, de modo a evitar a formacéo de austenita revertida. Dessa forma,
€ possivel maximizar a dureza do material ap0s o tratamento, e por consequéncia a
sua resisténcia mecéanica. Assim, foram adotados 3 niveis de deformacéao a frio (60,
75 e 90%) anteriores ao envelhecimento, 3 temperaturas (450, 510 e 600°C) e 3
tempos (1, 8 e 80 h) para os tratamentos térmicos de precipitacdo (envelhecimento).
Outro objetivo foi identificar uma temperatura adequada para futuros tratamentos
térmicos de solubilizacdo, a serem feitos anteriormente aos de envelhecimento.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Material

O material em estudo neste trabalho foi fornecido pela Villares Metals S.A., com
nome comercial VART350, obtido pelo processo de fuséo VIM + VAR + VAR (VIM =
vacuum induction melting; VAR = vacuum arc remelting), laminado a quente, com
posterior tratamento de solubilizagdo a 810°C por 9 horas e resfriamento em 6leo. A
composicdo quimica do material € mostrada na Tabela 1, conforme informado pela
empresa fornecedora.
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O material foi fornecido na forma de barra redonda (cilindro) com diametro de 140
mm e comprimento de 210 mm, a qual sofreu corte longitudinal (perpendicular a
base) para gerar uma placa com 10 mm de espessura. Tal placa foi posteriormente
usada para gerar as amostras das andlises de calorimetria diferencial de varredura
(DSC), para os tratamentos térmicos e para laminacdo a frio, sendo também a
origem das amostras para as andlises por difracdo de raios X.

Tabela 1. Composi¢do quimica do material estudado

Elemento (% em peso)

C Si Mn P S Co Cr Mo Ni
0,003 0,04 0,02 <0,005 0,0012 11,98 0,05 5,02 18,15
Cu Ti Al B \Y, Nb H w N

0,02 1,297 0,091  0,0007 0,020 <0,0010 <0,0002 <0,010 <0,0010

2.2 Calorimetria exploratodria diferencial (DSC)

A técnica de DSC foi usada para identificar as faixas de temperaturas das reacdes
de precipitacdo ou de transformacdes de fase, que eventualmente possam ocorrer
no aquecimento do material como recebido e no laminado a frio com diferentes
guantidades de deformacao. Assim, os experimentos em DSC permitem identificar
as temperaturas adequadas para os tratamentos térmicos de solubilizacédo e para os
tratamentos de envelhecimento. As andlises de DSC foram realizadas no aparelho
DSC 404 F1 Pegasus, de marca NETZSCH, localizado nas dependéncias do IME.
Foram cortadas amostras, através de disco diamantado com baixa velocidade e
carga de avanco, com a forma aproximada de cubo com aresta de 2 mm, volume de
cerca de 8 mm3 e massa em torno de 60 mg, e em seguida decapadas em solucéo
de acido sulfarico a 30% e temperatura de 80°C. O objetivo de tal decapagem € o de
eliminar o material préximo das faces cortadas, o qual apresenta deformacéo
plastica decorrente do processo de corte. A massa inicial das amostras foi reduzida
em cerca de 50%, de aproximadamente 60 mg para a faixa entre 20 e 30 mg, sendo
essa faixa necessdaria para garantir precisdo e confiabilidade nas medi¢des
realizadas nas analises via DSC. As amostras foram aquecidas entre 50 °C e
1.000 °C com taxa de 10 °C/min, sendo posicionadas em cadinhos de alumina. Foi
usada atmosfera protetora de nitrogénio e a amostra de referéncia nas analises foi
um cadinho vazio.

2.3 Difracao de Raios X (DRX)

As analises por DRX foram realizadas para verificar a presencga ou nao de austenita
revertida nas diferentes amostras avaliadas, incluindo a como recebida e as que
sofreram tratamento de envelhecimento.

O difratograma obtido apresenta os valores dos angulos 26 correspondentes aos
picos de intensidade de radiagdo difratada. Tais éangulos de difracdo sé&o
relacionados aos planos atdmicos do material que atendem a condicdo da Lei de
Bragg. O equipamento usado foi o Difratbmetro de Raios X, modelo X’PERT PRO
MRD fornecido pela empresa PANalytical, do Laboratorio de Difracdo de Raios X do
IME. O anodo utilizado foi o de cobalto com filtro de ferro e com um comprimento de
onda Ka médio de 0,179 nm. A medicdo foi feita através de um detector PIXcel no
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modo foco-linha. Os parametros utilizados para a obtencao dos difratogramas estao
listados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros utilizados na obtencéo dos difratogramas

Soller Scan  Step Anti-scatter Divergence

Parametro Volt Corrente . . Mask ) )
slit range  size slit slit

o
Valores 40kVv 45mA 0,04 rad ‘1253 0,04° 10 mm 2° 1°

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

As curvas obtidas com as diferentes amostras analisadas foram padronizadas com
fluxo térmico zero no inicio e no fim.

A amostra do material como recebido apresentou a curva observada na Figura 1,
onde podem ser vistos dois eventos exotérmicos nas temperaturas mais baixas
(inferiores a 600°C), sendo o0 primeiro mais suave (menor area entre a curva e a
linha base) e o segundo mais pronunciado. Entre 600°C e 800°C ocorreu um forte
evento endotérmico, englobando trés picos sobrepostos nessa faixa de
temperaturas. As temperaturas de inicio e fim dos eventos, assim como as
temperaturas de pico dos mesmos, estao registradas na Tabela 3.

Os mesmos eventos foram observados nas curvas geradas pelas analises das
demais amostras, que foram solubilizadas a 950°C, resfriadas em agua até a
temperatura ambiente e laminadas a frio. Esses eventos sdo apresentados na Figura
2, cujos aspectos sdo bem semelhantes aos da curva do material como recebido.
Foi verificada pequena e gradual reducdo de area do segundo evento exotérmico,
para as amostras com crescentes reducdes a frio. Outro ponto a destacar € que o
evento endotérmico do material como recebido apresentou trés picos sobrepostos,
enguanto que as amostras laminadas a frio sé apresentaram dois picos no evento
em questdo. Além disso, o segundo pico do evento endotérmico da amostra com
90% de reducéao a frio se mostrou um pouco mais alto do que o pico vizinho, quando
comparados aos das amostras com 60% e 75% de reducéao a frio.

DSC /(mW/mg)
L exo

Evento 3

0.24
Evento 2 \‘

Evento 1 ‘ To:742,8°C

Tp: 690,3°C
Tp:766,4°C
Area: -11.66 J/g N

T;:531,8°C

0.1

0.0 1

T,:427,2°C

Te:594,5°C 7 Te: 781,6°C

-0.14 T;:507,4°C

AmostraCR
T,:661,1°C Area: 56.65 J/g
Area: -1.88 Jig
-0.2 1

Tp: 555,7°C

300 400 500 600 700 800 900
Temperatura (°C)

Figura 1. Curva obtida via analise de DSC da amostra como recebida (cédigo CR).

1297



60%

75%

DSC (mW/mg)

90%

500 600

Temperatura (°C)

400

(@)

DSC (mW/mg)

60%

75%

90%

700 800

Temperatura (°C)

(b)

620

Figura 2. Eventos presentes nas curvas obtidas via analise de DSC das amostras solubilizadas,
resfriadas em agua e deformadas 60, 75 e 90%: (a) Eventos 1 e 2; (b) Evento 3.

Tabela 3. Temperaturas (°C) de inicio (Ti), de pico (Tr) e de fim (Tr) dos eventos observados nas

curvas de DSC das amostras analisadas no presente trabalho.

Evento 1 Evento 2 Evento 3
Amostra
T Te T Tp Te T Te Te Tp Te
CR 427 507 532 556 595 661 690 743 766 782
W60 424 496 516 554 603 654 688 738 - 781
W75 402 496 517 563 602 649 692 732 - 778
W90 408 505 516 572 604 640 678 733 - 767

Os resultados obtidos através das analises via DSC do aco maraging 350 estudado
no presente trabalho sdo compativeis e muito semelhantes aos apresentados por
Guo e coautores [9], referentes a um aco maraging 250 com cobalto. As curvas
brutas de DSC do citado trabalho, obtidas com diferentes taxas de aguecimento,
estdo sobrepostas e vistas na Figura 3, para facilitar a discusséo dos resultados.

1 T T T

exX0 ¢

50 K/min
-- 40 K/min

= 30 K/min
= 20 K/min
10 K/min
0.6 ==== 05 K/min

B
T

Regido |

=
S

-
-

Fluxo de Calor (mW/mg)

-

—
T T rp——

Regido Il

300 350 400 450 500 550 600

Temperatura (°C)

650 T T50 800

Figura 3. Analise térmica por DSC de um a¢o maraging 250. Adaptado de [9].
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Um resumo da interpretacdo dos eventos observados nas diferentes regides da
Figura 3 é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Interpretacéo dos resultados da curva de DSC de um a¢o maraging 18Ni250 com cobalto,
aguecido a taxa de 50 K/min. Adaptado de [9].
Regido  Tipode Intervalo de
evento DSC temperatura (°C)

Possiveis transformacdes

- Recuperacéo da martensita

' Exotérmico 310-510 - Formac&o de zonas de precipitacio
coerentes

I Exotérmico 535-603 - Formagao dos principais precipitados
endurecedores

o - Reversdo de martensita para austenita
I Endotérmico 635-730 - Revers&o de martensita para austenita por
difusdo, que ficara retida apds resfriamento

o - Reversdo de martensita para austenita por
v Endotérmico 730-800 cisalhamento

- Dissolucéo de precipitados ou recristalizagéo

O Evento 1 do presente trabalho se assemelha bastante com a Regido | citada por
Guo e coautores [9], que a consideram como indicacdo do inicio da formacao de
zonas de precipitacdo coerentes, provavelmente de NisTi, ja que tais precipitados
sdo formados em pouco tempo, em funcdo da rapida difusédo dos atomos de titanio.
Outra hipétese menos provavel para a Regido | € que ela poderia ser causada pela
recuperacdo da martensita. De qualquer forma, esse Evento 1 € considerado
limitado para efeito de endurecimento do material.

O Evento 2 corresponde a Regido Il descrita na Tabela 4, representando o principal
processo de formacdo dos precipitados intermetalicos de maior relevancia no
endurecimento do material. Tal explicacdo € um consenso entre diversos autores,
incluindo Viswanathan e coautores [10]. As temperaturas nas quais houve essa
formacdo de precipitados no presente trabalho, entre 516 e 604°C, seriam bem
menores em tratamentos isotérmicos com maior tempo de exposicdo do material.
Primig e Leitner [11] analisaram a cinética de precipitacdo em um a¢o maraging PH
15-5, e determinaram que uma reacao de precipitacdo concluida até 590°C atraves
de um aquecimento continuo com taxa de 15 K/min também estaria concluida com
um tratamento isotérmico a 480°C por 6 horas.

O primeiro pico do Evento 3 observado neste trabalho é muito parecido com a
Regido Ill da Figura 3, cuja explicacdo mais provavel € que represente a reversao de
martensita para austenita através de um mecanismo controlado por difusdo. Essa
hipotese é reforcada pelo pequeno aumento das temperaturas dos picos da Regido
lll para crescentes taxas de aquecimento. Também € considerado que essa
austenita se forme nas regides de segregacdo de niquel, e poderia gerar austenita
retida apods resfriamento até a temperatura ambiente.

A causa mais provavel para o segundo pico sobreposto do Evento 3 é a reversao de
martensita para austenita através de um mecanismo de cisalhamento, ou ainda a
nova dissolucdo dos precipitados formados anteriormente. Também € citada como
provavel causa a recristalizacdo da austenita. Uma dessas duas Ultimas explicacdes
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poderia ser a causa da ocorréncia do terceiro pico sobreposto do Evento 3,
apresentado na curva do material como recebido (Figura 1).

A ocorréncia de dois picos sobrepostos durante o Evento 3 € explicada pelo fato da
transformacdo da martensita para a austenita, durante o aquecimento acima da
temperatura As, ter a tendéncia de ocorrer em duas etapas, especialmente para
baixas taxas de aquecimento. Esse comportamento tem sido relatado por diversos
autores, com a transformacdo ocorrendo por mecanismos de difusdo ou por
cisalhamento, que podem inclusive operar simultaneamente.

Uma observacao relevante decorrente dos resultados das analises por DSC € que
todas as amostras apresentaram completa transformacdo da martensita para
austenita até 800°C, ao serem aquecidas com a taxa de 10°C/min. Portanto, a
temperatura de encharque a ser usada em tratamentos de solubilizacdo no campo
austenitico ndo precisa, a principio, ser muito maior do que 800°C.

3.2 Difragcdo de Raios X (DRX)

As anadlises de DRX foram realizadas na amostra do material como recebido, nas
amostras solubilizadas e laminadas com 60, 75 e 90% de reducdo de espessura a
frio, e nas amostras laminadas e envelhecidas em diferentes temperaturas e tempos
do tratamento de precipitacao.

O difratograma da amostra como recebida apresentou predominantemente picos de
martensita, conforme apresentado na Figura 4, nas mesmas posi¢cdes reportadas
por outros trabalhos [5,12]. O material apresentou 0s picos caracteristicos para a
estrutura cubica martensitica nas posi¢cdes 52,83° (110)M, 77,71° (200)M, 99,83°
(211)M e 123,47° (220)M. Também ocorreu um pico de austenita para a posi¢do
57,44° (200)A, que pode ser atribuido a austenita retida, surgida por causa do
tratamento térmico empregado na empresa fornecedora do material.

As amostras solubilizadas e resfriadas em agua e ao ar, e posteriormente laminadas
a frio com diferentes reducgdes de espessura, revelaram os difratogramas mostrados
conjuntamente na Figura 5. O pico caracteristico da austenita ndo foi detectado em
tais amostras, estando presentes apenas 0s picos de martensita.

14400
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1500—«#-1\*#\.,,«1»«'{’ Hasahd ity A vsomy gDttt iy

5|0 I GID ‘ 7‘0 I BIO I BID ‘ 1 (I)U I 1 % 0 ' 1|20 ‘ 130
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Figura 4. Difratograma da amostra como recebida.
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40000 | Laminagdo a 60% em agua
Laminagdo a 60% ao ar
Laminagao a 75% em agua
Laminagéo a 75% ao ar
Laminag&o a 90% em agua
22500 — Laminagao a 90% ao ar
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20 (%)
Figura 5. Difratogramas das amostras solubilizadas e resfriadas em agua e ao ar, e depois laminadas
a frio com 60, 75 e 90% de reducdo de espessura.

Os resultados obtidos para as amostras solubilizadas e resfriadas em agua, com
60% de deformacéo a frio e envelhecidas a 450°C durante 1 h, 8 h e 80 h séo vistos
na Figura 6. Fica evidente a presenca somente de picos de martensita, o que
também foi observado nas amostras resfriadas ao ar e envelhecidas na mesma
temperatura, e ainda em todas as amostras tratadas a 510°C.

Laminagdao - 60% Temperatura — 450 °C

1h
8h
80 h

211

(110}
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3600 '
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'! a |
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2600 .. f
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|

Intensidade (C)

i
[}

: Il 1
1 |‘ ‘ 1 ' {220)pg
600 '“"J W W st i

60 70 80 90 100 110 120 130
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th
a4

Figura 6. Difratogramas das amostras solubilizadas e resfriadas em agua, laminadas a frio com 60%
de reducdo de espessura e envelhecidas a 450°C por 1 h, 8 h e 80 h.

Entretanto, quando sdo comparados os difratogramas obtidos para os tratamentos
efetuados nas amostras solubilizadas e resfriadas em agua, e envelhecidas por 8 h
nas trés temperaturas avaliadas, verifica-se a presenca dos picos de austenita no da
amostra tratada a 600°C. A citada comparacao € apresentada na Figura 7.
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Figura 7. Difratogramas das amostras solubilizadas e resfriadas em agua, laminadas a frio com 60%
de reducéo de espessura e envelhecidas por 8h a 450, 510 e 600°C.

Conforme comentado anteriormente no item 1.2, a presenca de austenita revertida
deve ser evitada quando se tem como objetivo maximizar a dureza e a resisténcia
mecanica do material. A andlise das Figuras 6 e 7 permitem concluir que as
temperaturas de envelhecimento entre 450°C e 510°C atuando por tempos de até 8
horas ndo causam a formacgao de austenita revertida. Por outro lado, o tratamento
de precipitacdo feito na temperatura de 600°C por 8 horas j& proporciona a formacao
de austenita na microestrutura final do aco estudado.

4 CONCLUSAO

As analises via DSC mostraram que a precipitacdo de compostos intermetéalicos no
aco estudado possivelmente ocorreu em temperaturas inferiores a 604°C, quando o
aquecimento foi feito com taxa constante de 10°C por minuto.

Diferentes quantidades de deformacédo por laminacdo a frio (60, 75 e 90% de
reducdo de espessura) nao afetaram significativamente as temperaturas de inicio e
fim de formacéo dos precipitados no material estudado.

As mesmas analises por DSC indicaram que a transformacdo de martensita para
austenita foi realizada em temperaturas no intervalo de 640°C a 782°C, com a
mesma taxa de aquecimento ja citada. Esses resultados permitem deduzir que as
temperaturas empregadas em tratamentos de solubilizacdo desse a¢o ndo precisam
ser muito superiores a 800°C, para garantir a completa austenitizacdo da
microestrutura.

Os resultados das analises via DRX mostraram que tratamentos de envelhecimento
feitos entre 450°C e 510°C por até 8 horas ndo geram austenita revertida nas
amostras do material avaliado no presente trabalho. Estudos complementares
devem ser realizados para identificar a melhor combinacdo de temperatura (entre
450 e 510°C) e tempo (méximo de 8 horas) que resultariam em dureza méxima do
material.
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