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Resumo

Os agos Maraging sao acgos de ultra-alta resisténcia com aplicagdes, desde vasos de
alta pressdo de operagdo em processos criticos até equipamentos esportivos.
Atualmente, os acos Maraging com 18% de Ni sdo os mais utilizados. Eles podem
ser fornecidos nas classes 200, 250, 300 e 350. O presente estudo utilizou o ago
Maraging 300, que foi tratado termicamente em temperaturas de solubilizagdo acima
da convencional, com o objetivo de melhorar a tenacidade a fratura sem perdas
significativas da resisténcia mecénica. A solubilizacdo em temperaturas acima da
recomendada pelos fabricantes (820°C) resultou em um crescimento do grao
austenitico, que se tornou muito acentuado acima de 1000°C. O ago Maraging € um
material anisotrépico, portanto, é importante analisar a orientagéo cristalografica do
material. Para isso, foi realizado Difracdo de Raio-X nas amostras. Foi observado
que a textura de Cubo Girado persiste, apds a solubilizacdo, em diferentes
intensidades. Ja a fibra gama ndo continua ap6s os tratamentos térmicos de
solubilizacao.
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ANALYSIS OF MARAGING 300 STEEL TEXTURE SOLUTION ANNEALED IN
HIGH TEMPERATURES

Abstract

Maragingsteels are ultra high strengthsteelswithapplicationsrangingfrom high
pressurevesselsfromoperation in critical processes tosportsequipment. Currently,
Maragingsteelswith 18% Ni are themostused. Theycanbesupplied in classes 200,
250, 300 and 350. The presentstudyusedtheMaraging 300 steel,
whichwasheattreatedatabove-standard solutionannealingtemperatures,
withtheaimofimprovingfracturetoughnesswithoutsignificantmechanicalresistancelosse
S .Solutionannealingattemperaturesabovethatrecommendedbythemanufacturers
(820@C) resulted in austeniticgraingrowth, whichbecameverymarkedabove 1000aC.
Maragingsteelisananisotropic material, SO it
isimportanttoanalyzethecrystallographicorientationofthe  material. For this, X-
raydiffractionwasperformed in thesamples. It wasobservedthattheRotated Cube
texturepersists, aftersolutionannealing, atdifferentintensities. The gammafiber does
not continue afterthethermaltreatmentsofsolutionannealing.
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1 INTRODUGAO

Os agos Maraging séao ligas quaternarias (Fe-Ni-Co-Mo) de ultra alta resisténcia, que
tem como uma das aplicagbes cilindros de ultracentrifugas usados no
enriquecimento de uranio, matéria fundamental na fabricacdo do combustivel
nuclear [1].

O tratamento térmico desempenha um papel significativo no controle das
propriedades mecanicas do agco Maraging 300 [2]. Portanto, foi estudado, nos
ultimos anos, o efeito do tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento no
comportamento destes agos. Com isso, chegou-se a conclusdo sobre o tratamento
térmico convencional para o Maraging 300, que é: solubilizagdo a 820°C, por 1h,
seguida de envelhecimento a 480°C, por 3h [3].

Ao submeter os referidos acos a tratamentos térmicos de solubilizagao, observa-se
que a microestrutura resultante € puramente martensitica, apresentando-se ductil e
razoavelmente trabalhavel a frio [4]. Isso ocorre devido ao baixo teor de carbono e o
alto teor de niquel presentes em sua composi¢cdo quimica [5]. Como consequéncia
desse tipo de tratamento térmico, pode-se observar ainda o crescimento dos graos
nesse tipo de ago [6]. O crescimento dos grédos nos agos Maraging ocorre de forma
bastante complexa, pois sofrem influéncia do numero de elementos de liga
presentes, que, por sua vez, interagem de forma diferente com os contornos de grao
[7]. Outro fator que pode explicar esse evento € a precipitagao de TiC e Ti(CN).

O aco Maraging 300 é um material anisotropico, isso significa que determinadas
propriedades fisicas variam com a direcido [8]. Portanto, para obter excelentes
propriedades mecanicas, € necessario ter atengao as orientagdes cristalograficas do
material. A textura pode aumentar a tenacidade de um material, fornecendo planos
de deslizamento para o movimento das discordancias [9].

A solubilizagdo em temperaturas acima da convencional foi realizada com o objetivo
de melhorar a tenacidade a fratura sem perdas significativas da resisténcia
mecanica. A solubilizacdo em temperaturas acima da recomendada pelos
fabricantes (820°C) resultou em um crescimento do gréo austenitico, que se tornou
muito acentuado acima de 1000°C, pois ha um crescimento exponencial dos graos,
pois os precipitados ja estdo se difundindo no material e ndo impede o crescimento
do gréo [10]. Além disso, a temperatura de solubilizagdo acima da convencional tem
0 proposito de aumentar a tenacidade do material [11].

Baseado nisso, o objetivo do presente estudo € analisar a textura em agos Maraging
300 solubilizados em temperatura acima da convencional.Sera avaliado também os
aspectos microestruturais, bem como o tamanho de grao austenitico resultante.



2 DESENVOLVIMENTO
2.1. Material e Métodos

Foi recebido um tarugo vazado de Maraging 300, cuja composi¢ao quimica
esta detalhada na tabela abaixo. Deste material,foram cortadas, utilizando a serra
fita, amostras retangulares com 10 mm de espessura. Em seguida, foi realizado o
processo de laminacdo a quente e a frio, com reducédo de 90% da espessura inicial
da amostra. Em seguida, a amostra laminada foi cortada e submetida a diferentes
tratamentos térmicos de solubilizagdo, por 1h,na seguintes temperaturas: 820°C,
860°C, 900°C, 950°C, 1000°C, 1050°C e 1100°C, seguido de resfriamento ao ar.

A textura foi analisada através de difracbes de raios-X, que foram realizadas
num difratdmetro PHILLIPS® modelo X’PERT PRO da Universidade Federal do
Ceara (UFC) com fonte de radiagdao Coka de comprimento de onda A=1,7890 A sem
monocromador. O intervalo angular 20 utilizado para a difragdo em todas as
amostras foi de 40°-115°. As medigbes foram realizadas a temperatura ambiente no
modo continuo de varredura. O passo angular utilizado foi de 0,02° e o tempo de
contagem foi de 3 segundos. A configuracao utilizada tanto para a difragdo quanto
para a analise de textura foi a ATC-3 sendo que somente durante a difracdo foi
aplicado o modo de oscilagdo linear de 5 mm na amostra. A tensdo e corrente
utilizadas nas medigdes foram 40 KV e 45 mA.

Na etapa de caracterizagdao microestrutural, foi realizado o procedimento
metalografico padrao, seguindo as etapas de lixamento e polimento mecéanico em
pasta de diamante (6, 3 e 1Tum). Em seguida, foram submetidas ao ataque quimico
com o objetivo de revelar a microestrutura e o contorno de grédo. Dessa forma, foram
utilizados dois ataques quimicos diferentes, o Persulfato de Aménio e o Nital 2%.
Com o objetivo de obter a melhor condicdo de contraste e revelagdo da
microestrutura e manter a qualidade de preparacdo da amostra, optou-se por
realizar o ataque quimico com persulfato de aménio em uma solugdo composta
também por uma silica coloidal especifica para este fim.

Para a analise dos resultados e identificagdo da microestrutura foram utilizadas as
técnicas de microscopia Optica e microscopia eletrénica de varredura (MEV).

ApOs a caracterizagdo microestrutural, foram realizadas medigbes nos graos das
amostras. Essa medicao teve por finalidade avaliar a influéncia das temperaturas de
solubilizacdo e envelhecimento utilizadas nos tratamentos. Para isto, utilizou-se a
norma ASTM E112 — 12.

Tabela 1: Composicao do aco maraging 300
Classe Ni Co Mo Ti Al C Mn Fe
M 300 17,86 9,31 4,96 0,79 0,14 0,01 0,01 Bal



2.2. Resultados e Discussoes

Com o objetivo de propor um padrdo comparativo paras a microestrutura presente
nas diferentes condi¢cdes de tratamentos térmicos realizados, foi feito também a
analise microestrutural do Maraging 300 na condigdo como recebido. Observou-se
que nessa condigdo o material € constituido essencialmente por martensita, como
pode ser observado na Figura 1.

Figura . Marain 300a condigdo como recebido.
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a) Imagem de MO com aumento de 100x, b) Imagem de MO com aumento de 200x, c) Imagem de
MEV com aumento de 5000x e d) Imagem de MEV com aumento de 10000x. (Reagente: Persulfato
de amonio e Nital 2%).

Observou-se que ao submeter as amostras ao tratamento térmico de solubilizagao,
0s graos presentes na microestrutura aumentavam proporcionalmente com o
aumento da temperatura, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Microestrutura das amostras submetidas ao tratamento térmico de solubilizagdo durante 1
hora.

Amostras solubilizadas a a) 860°C, b) 900°C, c) 950°C, d) 1000°C, e) 1050°C, f) 1100°C, g) 1150°C.
Aumento de 500x; Reagentes: Persulfato de Amonio e Nital 2%.

* Contribuigdo técnica ao 73° Congresso Anual da ABM - Internacional, parte integrante da ABM

Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, Sdo Paulo, SP, Brasil.




A medic¢ao do tamanho de grao das amostras apresentadas na Figura 2 mostrou um
aumento significativo, variando de aproximadamente 8 um para as que foram
solubilizadas a 860°C a 164 um para aquelas tratadas a 1150°C. Essa medicéo
pode ser observada na Figura 3, em que é realizado também um comparativo com o
tamanho de gréo do material na condicdo como recebido.

Figura 3. Medigao do tamanho de grao das amostras solubilizadas.

Meédia do tamanho de grio das amostras solubilizadas por 1 hora em diferentes
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A Figura de Orientacdo e Distribuicdo Cristalografica da amostra apos a laminagao
abaixo € utilizada de comparativo para as FDOC realizadas com as amostras apés

as solubilizacdes em diferentes temperaturas.




As Funcgdes de Orientagao e Distribuigdo Cristalografica abaixo mostram a variagao
da textura com a temperatura de solubilizagdo, em se¢des de ¢,=45° para as

amostras de maraging 300 com reducao de 90%, solubilizadas e resfriadas ao

ar.
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Comparando as FDOC das amostras apds a solubilizagcdo com a FDOC da amostra
apos a laminagdo observa-se que a textura de Cubo Girado (001)[1-10] continua
presente em diferentes intensidades. A textura Cubo Girado é caracteristica do
processo de laminagao.

Ja a fibra gamanao existe mais em diferentes temperaturas de solubilizagao.
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3 CONCLUSAO

- Os tratamentos térmicos de solubilizacdo em temperaturas elevadas contribuem
para o aumento do tamanho de grdo da microestrutura;

- A textura de cubo girado, provenientes da laminagao, esta presente em todas as
FDOC.

- A textura Cubo Girado é caracteristica do processo de laminagao.

- Apés todas as temperaturas de solubilizagao, a fibra gama nao continua.

* Contribui¢do técnica ao 73° Congresso Anual da ABM — Internacional, parte integrante da ABM

Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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