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RESUMO

Acos maraging sdo a¢os que possuem baixo teor de carbono em uma liga quaternaria
contendo niquel, cobalto, titdnio e molibdénio. O mecanismo de aumento da
resisténcia, nesses acos, ndo envolve reagbes com o carbono, mas sim um
endurecimento da matriz martensitica devido a formagcdo de precipitados
intermetalicos durante o envelhecimento. O interesse no desenvolvimento de
pesquisas a respeito destes acos ocorreu, principalmente, devido ao crescimento das
indUstrias aeronautica, naval e nuclear nas Ultimas décadas. O presente trabalho tem
como finalidade realizar um estudo comparativo da influéncia do tratamento térmico
tradicional da fase martensita, chamado maraging, com um tratamento alternativo
efetuado na fase austenita, chamado ausaging. Para isto, realizou-se preparacéo
metalografica em amostras, seguido de analise da microestrutura em microscopio
optico e realizacao de ensaio de dureza do tipo Rockwell C. Ao fim deste trabalho, foi
possivel observar diferentes microestruturas resultantes de diferentes tratamentos
térmicos realizados, bem como diferentes valores de dureza nas amostras estudadas.
As morfologias em forma de ripas e agulhas foram encontradas em todas as amostras,
caracteristica da matriz martensitica. Entretanto, nas amostras submetidas ao
tratamento térmico ausaging, a microestrutura apresentou-se bastante diferente dos
outros tratamentos, uma vez que, neste tratamento, apenas a fase austenita foi
envelhecida, fazendo com que houvesse maiores quantidades desta fase nas
amostras. Desta maneira, as amostras submetidas ao tratamento térmico ausaging

obtiveram menores valores de dureza.

Palavras-chave: Acos maraging. Tratamentos térmicos. Ausaging.



ABSTRACT

Maraging steels have low amount of carbon in a quaternary alloy containing nickel,
cobalt, titanium and molybdenum. The hardening mechanism in these steels does not
involve carbon reactions, but rather a martensitic matrix hardening due to the formation
of intermetalic precipitates during the age hardening. The interest in the development
of researches on these steels occurred mainly due to the growth of aeronautical, naval
and nuclear industries in the last dacades. The present work aims to conduct a
comparative study of the influence of traditional heat treatment of the martensite
phase, called maraging, with an alternative treatment carried out in the austenite
phase, called ausaging. For this purpose, a metallographic preparation was carried out
in the specimens, followed by microestructure analysis in optical microscope and
Rockwell C hardness test. At the end of this work it was possible to observe different
microestructures resulting from different heat treatments, as well as different hardness
values in the studied specimens. The plate-like and lath-like morphologies were found
in all specimens, characteristic of martensite matrix. However, in the specimens
submitted to ausaging heat treatment, the microstructure was quite different from the
other treatments, since, in this treatment, only the phase austenite was aged, causing
larger amounts of this phase in the specimens. Thus, the specimens submitted to

ausaging heat treatment obtained lower values of hardness.

Keywords: Maraging steels. Heat treatments. Ausaging.
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1 INTRODUCAO

O surgimento dos a¢os maraging no ano de 1959 gerou grande interesse
nesse novo tipo de agco especialmente no setor aeroespacial. Este aco que contém
baixo teor de carbono e alto teor de niquel atua promovendo uma combinacdo
extraordinaria de alta resisténcia e tenacidade a fratura, possuindo boa soldabilidade
e sendo facil de ser tratado termicamente.

Este aco foi denominado “maraging” (MARtensite + AGE hardening) por
possuir uma microestrutura martensitica e por manter sua ultra-alta resisténcia na
forma envelhecida.

Apesar da grande importancia que esses acos desempenham, somente
nas ultimas décadas surgiram mais pesquisas para a produ¢cdo em maior escala no
Brasil, seguindo o desenvolvimento de setores como 0 aeronautico, naval, elétrico e
nuclear.

Os acos maraging possuem grande vantagem frente aos acos
convencionais, possuindo alta capacidade de serem conformados no estado
solubilizado e tendo a sua resisténcia mecanica e dureza aumentadas pela formacao
de precipitados com tratamento térmico de envelhecimento.

Este trabalho se prop6s a estudar a influéncia do tratamento térmico
convencional maraging e comparar os resultados obtidos com um tratamento
alternativo, chamado ausaging, no que diz respeito a microestrutura e dureza em
amostras de acos maraging classe 300. Para isto, os tratamentos térmicos foram
realizados em fornos tipo mufla, seguido de preparacdo metalografica com lixamento,
polimento, ataque e analise em microscoépio optico e, por fim, ensaio de dureza do tipo
Rockwell C.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é realizar o envelhecimento da fase austenita em
um tratamento térmico alternativo chamado de ausaging e comparar com o tratamento
tradicional de envelhecimento da martensita (maraging) em amostras de acos

maraging classe 300.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agos maraging

Ac¢os maraging sdo uma classe de ago martensitico que possuem ultra-alta
resisténcia compostos por baixos teores de carbono e uma liga quaternaria contendo
niquel, cobalto, molibdénio e titdnio. Estas caracteristicas produzem uma combinacao
de alta resisténcia e boa tenacidade. O nome maraging deriva de “MARtensite + AGE
hardening”, uma vez que o seu mecanismo de endurecimento consiste em uma
transformacg&o martensitica seguida de envelhecimento (PARDAL, 2004). Silva (2010,
p. 443) afirma que esses agos sao projetados para atingir elevados limites de
escoamento, na faixa de 1400 a 2400 MPa.

Os primeiros acos maraging foram desenvolvidos nos EUA na década de
1950 pela International Nickel Company para que fossem utilizados em cascos de
submarino, entretanto 0os agos maraging se mostraram inadequados para essa
aplicacdo devido a baixa tenacidade conseguida na época (LLEWELLYN; HUDD,
1998, p. 260).

Os primeiros estudos sobre acos maraging foram motivados pela
possibilidade de utilizacdo de elementos de liga substitucionais, como o aluminio e o
titnio, que tornavam possivel o endurecimento através do tratamento térmico de
envelhecimento em matriz martensitica de baixo carbono.

O aumento da resisténcia mecanica desses acos nao envolve reagdes com
o carbono, mas sim um endurecimento da matriz martensitica ocasionada pela
precipitacdo de compostos intermetalicos durante um tratamento térmico de
envelhecimento a uma temperatura de, aproximadamente, 480°C (ROHRBACH,;
SCHMIDT, 1990).

Acos maraging possuem elevados teores de niquel, cobalto, molibdénio e
baixo teor de carbono. O carbono é mantido em baixos teores para minimizar a
formacé&o de carboneto de titanio (TiC), o qual pode afetar a sua resisténcia mecanica,
ductilidade e tenacidade (ROHRBACH; SCHMIDT, 1990).

O baixo teor de carbono e a precipitacdo de compostos intermetéalicos
produzem caracteristicas Unicas que separam 0S acos maraging dos acos
convencionais. A martensita formada possui baixo teor de carbono e é relativamente

mole, alcancando medidas de dureza entre 30 e 35 HRC, sendo, portanto, ductil e de
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facil usinagem. Estes acos possuem excelente soldabilidade devido ao baixo teor de

carbono e maior tenacidade se comparados aos acos de alta resisténcia e baixo teor

de liga (ROHRBACH; SCHMIDT, 1990).

Figura 1 — Diagrama de equilibrio Fe-Ni.
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Fonte: ASM Handbook (1990).

De acordo com Chiaverini (1996, p. 467), as principais caracteristicas dos

acos maraging sao:

e Elevada resisténcia mecanica;

e Boa soldabilidade;

e Boa conformabilidade;

e Elevada estabilidade dimensional,

e Boa usinabilidade.

3.1.1 Metalurgia dos a¢cos maraging

Os acos maraging contém, geralmente, 18% de niquel e, no maximo,

0,03% de carbono. Esses acos também possuem um teor consideravel de cobalto,

molibdénio e titanio. Segundo Llewellyn e Hudd (1998), esses acos sao solubilizados

em uma temperatura de 820°C.



18

Os agos maraging podem ser encontrados nas classes 200, 250, 300 e 350,
possuindo limites de resisténcia, respectivamente, iguais a 200 ksi (1379 MPa), 250
ksi (1724 MPa), 300 ksi (2068 MPa) e 350 ksi (2413 MPa). Os elementos de liga
adicionados para o endurecimento da liga (Mo, Ti, Al, Co, etc) sdo 0s responsaveis
pela obtencdo desses diferentes niveis de resisténcia (PARDAL, 2004, p. 24).

Tabela 1 — Composicdo quimica tipica dos acos maraging.

Composicado Quimica (%)

C Ni Mo Co Ti Al

18Ni(200) 0,03 (Max) 17-19 3-35 8-9 015-025 0,05-0,15
18Ni(250) 0,03 (max) 17-19 46-5.2 7-85 0,3-0,5 0,05-0,15
18Ni(300) 0,03 (Max) 17-19 85-95 85-95 05-08 0,05-0,15
18Ni(350) 0,03 (max) 17,5-185 38-46 12-125 14-17 14-17

Fonte: Pardal (2004).

A resisténcia mecéanica da martensita dos acos maraging contendo 18% Ni
€ aumentada significativamente através de um tratamento térmico de envelhecimento
na faixa de 440°C a 650°C. Durante o envelhecimento precipitam-se compostos
intermetalicos formados por Fe, Ni, Ti e Mo, sendo esses compostos 0s principais

responsaveis pelo endurecimento dos acos maraging (PARDAL, 2004, p. 25).

Figura 2 — Relacdes de fases no sistema Fe-Ni. (a) Metaestavel. (b) Equilibrio.
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Fonte: ASM Handbook (1990).
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O diagrama metaestavel indica o comportamento tipico desses agos
durante o resfriamento a partir da austenita. Nenhuma transformacéao de fase ocorre
até que se atinja a temperatura de inicio da transformacdo martensitica (Ms). Mesmo
baixas taxas de resfriamento produzem estruturas completamente martensiticas. Por
isso, ndo ha dificuldade de endurecimento nesses tipos de a¢os. Pela figura, observa-
se ainda que a temperatura de inicio de transformacéo martensitica (Ms) diminui com
o aumento do teor de niquel na liga (ROHRBACH; SCHMIDT, 1990).

Elementos de liga alteram significantemente a temperatura Ms, entretanto
vale ressaltar que a transformacdo martensitica € independente da taxa de
resfriamento. Além do niquel, outros elementos de liga presentes nesses agos
diminuem o intervalo de temperatura de transformacdo martensitica (Ms e My), com
excecdo do cobalto, que faz com que esse intervalo de temperatura mantenha-se
elevado. Desta maneira, 0 cobalto tem a importante funcdo de aumentar a
temperatura Ms para que um grande numero de elementos de liga possa ser
adicionado a liga e, ainda assim, seja possivel que ocorra a completa transformacéao
martensitica antes que o0 aco atinja a temperatura ambiente (ROHRBACH; SCHMIDT,
1990).

Os acos maraging possuem a linha de inicio de formacdo da martensita
(Ms) na faixa de temperatura entre 200 e 300°C e apresentam estrutura totalmente
martensitica em temperatura ambiente (SILVA, 2010, p. 445).

Com o prolongamento do envelhecimento (superenvelhecimento), a
estrutura tende a retornar as fases de equilibrio (ferrita e austenita). Entretanto, as
reacdes de precipitacdo que causam o envelhecimento ocorrem mais rapidamente,
evitando o retorno as fases de equilibrio. Com longos periodos de envelhecimentos
ou em altas temperaturas, a dureza alcanca um valor maximo e, em seguida, comeca
a diminuir, como pode ser observado no grafico 1. A diminuicdo da dureza nesses
acos geralmente resulta ndo s6 do superenvelhecimento, mas também do surgimento
da austenita. Uma quantidade substancial de austenita pode ser formada com o
superenvelhecimento de acos maraging (ROHRBACH; SCHMIDT, 1990).
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Gréfico 1-Efeito do tempo de envelhecimento e da

temperatura na dureza de agos maraging.
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Fonte: Hall, Slunder (1968). Modificado.

O envelhecimento dos acos maraging acontece devido a precipitacdo de
compostos  intermetalicos. A  precipitacdo desses compostos  ocorre,
preferencialmente, nas discordancias e contornos de grdo. O maior responsavel pelo
endurecimento € o molibdénio, que forma inicialmente a fase metaestavel NizMo. Com
a continuacdo do envelhecimento, essa fase transforma-se na fase de equilibrio

FeoMo. O titanio também promove o envelhecimento com a precipitacdo de NisTi
(ROHRBACH; SCHMIDT, 1990).
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Gréfico 2 — Curva TTT para precipitacdo no aco maraging 350.
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Fonte: Tewari (2000).

Como pode ser observado no grafico 2, o envelhecimento em temperaturas
entre 450°C e 600°C ocorre intensa e rapidamente, sendo atribuido a precipitacéo de
compostos intermetalicos do tipo Niz(Ti, Mo), NisMo, NisTi, FeoMo e FeMo,

preferencialmente, nas discordancias da matriz martensitica (PARDAL, 2004, p. 47).

Tabela 2 - Estruturas cristalinas das fases que se precipitam

durante o envelhecimento.

Fase Estrutura Cristalina
Fe,Mo Hexagonal
FeMo Tetragonal
Niz(Ti, Mo) Hexagonal
Ni;Mo Ortorrdbmbico

Fonte: Pardal (2004).

O cobalto ndo participa, diretamente, das reacdes de envelhecimento
porque este elemento ndo forma um precipitado com ferro, niquel, molibdénio ou

titanio. A principal contribuicdo do cobalto é diminuir a solubilidade do molibdénio na
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matriz martensitica e, assim, aumentar a quantidade do NisMo formado durante o
envelhecimento (ROHRBACH; SCHMIDT, 1990).
O mecanismo descrito no paragrafo anterior aumenta a dureza do acgo

maraging devido a formagé&o do precipitado NizMo, como € mostrado no grafico 3.

Grafico 3 — Efeito endurecedor do cobalto em

combinagao com o molibdénio.

&00

500

400

Dureza [HV]

200

200

Fonte: Pardal (2004).

Envelhecida com 7% de Co
’

-
/’

Envelhecida com 0% de Co

0 Selubilizada 87097
Sem envelhecer

o

| ! |

I 1 I 1
6 8 10 12 14
[%0] Molibdénio

O tamanho dos precipitados sdo adequados a matriz martensitica,

causando pouca distorcdo da rede. Esta caracteristica, juntamente com o baixo teor

de carbono, permite ao aco maraging ser envelhecido gerando pouca tensao,

minimizando deformacdes na rede cristalina (ROHRBACH; SCHMIDT, 1990).

Llewellyn e Hudd (1998, p. 263) afirmam que a taxa de corrosdo dos acos

maraging em ambientes marinhos ou industriais é quase a metade daquelas que

ocorrem em acos alta resisténcia baixa liga (HSLA), fazendo com que esses acos

sejam largamente aplicados em ambientes corrosivos.
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3.2 Tratamentos térmicos

Aco é wusualmente definido como uma liga metdlica constituida
principalmente de ferro e carbono, possuindo até 2% de carbono em sua composicao.
Outros elementos de ligas estdo presentes em menores quantidades com o objetivo
de fornecer determinadas propriedades ao aco. Em acos baixa liga, esses outros
elementos de liga somam até 5%. Esse teor é ainda maior em acos alta liga, como os
acos ferramenta e agos inoxidaveis. Os acos podem apresentar diversas propriedades
gue dependem de suas composi¢cfes e microestruturas. Essas propriedades séo
fortemente influenciadas pelos tratamentos térmicos realizados.

Segundo Novikov (1994, p. 1), “tratamentos térmicos sdo os processos de
tratamento das pecas de metais e ligas, através da acao do calor, com o objetivo de
modificar suas estruturas e propriedades”. Com os tratamentos térmicos, é possivel
realizar o estudo das modificagbes das estruturas e propriedades do metal ou liga
sujeito a acéo do calor e que nao desaparecem apos o fim do tratamento.

Kwietniewski et al (2014, p. 94) afirma que trés parametros sdo, em geral,

controlados durante os tratamentos térmicos:

e Temperatura;
e Tempo;

e \Velocidade ou taxa de resfriamento.

A temperatura visada do aguecimento € funcdo do tipo de tratamento
térmico que sera realizado, bem como da composi¢cdo quimica do metal. Esses
parametros devem ser tais que possibilitem ao metal atingir as caracteristicas
desejadas, sem que haja um excessivo crescimento de grao, o que prejudicaria as
propriedades mecanicas do metal (KWIETNIEWSKI et al, 2014, p.94).

O tempo deve ser longo o suficiente para garantir o aquecimento da peca
por completo (encharque), que é proporcional ao tamanho da peca, isto é, quanto
maior o tamanho da peca, maior sera o tempo de tratamento térmico (KWIETNIEW SKI
et al, 2014, p.94).

A velocidade de resfriamento € um parametro de extrema importancia nos
tratamentos térmicos. AGosS gque possuem a mesma composicdo quimica podem

produzir diferentes microestruturas e, por conseguinte, diferentes propriedades
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mecanicas, simplesmente, quando submetidos a diferentes taxas de resfriamento
(KWIETNIEWSKI et al, 2014, p.94).

3.2.1 Tratamento térmico de solubilizagao

Callister (2006, p. 338) afirma que o tratamento térmico de solubilizagao
consiste em dissolver todos os atomos de soluto com o objetivo de formar uma solucéo
sélida monofasica. Essa dissolugdo € alcancada aquecendo-se a liga metélica até
uma temperatura To dentro do campo monofasico a e aguardar até que toda a fase 3
seja dissolvida. Esta etapa do tratamento é seguida de um rapido resfriamento,
chamado témpera, até uma temperatura T1 a qual se evita processos difusionais, bem

como a formacgao da fase j.

3.2.2 Tratamento térmico de precipitacéo (envelhecimento)

Segundo Callister (2006, p. 338), o tratamento térmico de precipitacéo,
também chamado de envelhecimento, é um tratamento em que uma solucdo
supersaturada a € aquecida até uma temperatura intermediaria T2 localizada no
interior do campo bifasico a + B onde os processos difusionais ocorrem com
abundancia. A fase (3 precipitada se forma como finas particulas dispersas. Apds o
tempo de envelhecimento na temperatura T2, a liga metalica é resfriada até a

temperatura ambiente.
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Gréfico 4 — Temperatura em fungcédo do tempo
para o0s tratamentos de solubilizacdo e

precipitacao.
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Fonte: Callister (2006).

Para Pardal (2004, p. 38), no caso dos a¢cos maraging, 0 mecanismo de
endurecimento ocorre devido a precipitacdo de uma segunda fase em uma matriz
sélida supersaturada. Geralmente, todas as ligas endureciveis por precipitacao,

obedecem aos requisitos a seguir:

e Formar uma solucéo solida supersaturada. No caso dos acos maraging, a fase
martensitica a € supersaturada em niquel, titdnio e molibdénio;
e Rejeitar os elementos de liga em baixas temperaturas, formando precipitados

finamente dispersos durante o envelhecimento.

3.2.3 Tratamento térmico maraging

O tratamento térmico maraging consiste, basicamente, da juncdo dos dois
tratamentos térmicos descritos nas se¢des 3.2.1 e 3.2.2, isto €, do tratamento térmico
de solubilizacdo seguido de envelhecimento, sendo o tratamento térmico convencional
dado aos acos maraging.

O tratamento térmico em questao consiste em elevar a temperatura do ago
até que se atinja a regido monofasica constituida apenas de austenita, fazendo com

que todos os precipitados se dissolvam nessa regido. Em seguida, realizar o
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resfriamento do ago até a temperatura ambiente. Depois, deve-se realizar um novo
aguecimento até uma temperatura intermediaria que possibilite a formacdo de
precipitados constituidos de Fe, Ni, Mo e Ti e, por fim, proceder com o resfriamento

até a temperatura ambiente.

3.2.4 Tratamento térmico ausaging

O tratamento térmico ausaging foi concebido como um tratamento
alternativo para os a¢cos maraging, para que, possivelmente, conferisse a esses acos
diferentes propriedades se comparadas as propriedades conferidas pelo tratamento
térmico convencional maraging.

Este tratamento térmico consiste em elevar a temperatura do aco para
solubilizar todos os precipitados na regido monofasica constituida de austenita. Em
seguida, deve-se submeter imediatamente esse a¢o a uma temperatura intermediaria
para que os precipitados se formem ainda na fase austenita. Por fim, deve-se realizar
o resfriamento até a temperatura ambiente. Este tratamento esta ilustrado no grafico

a sequir.

Grafico 5—Representacao grafica de um tratamento térmico ausaging.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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3.3 Preparacdo metalogréfica

A preparacdo metalografica de amostras é de extrema importancia para o
estudo da microestrutura dos metais, uma vez que uma ma preparagdo ou uma
técnica inadequada podem impossibilitar a visualizacéo e o estudo da microestrutura.
Uma amostra ma preparada metalograficamente pode implicar uma interpretacéo
equivocada de resultados. As etapas de preparacéo apresentadas e utilizadas neste

trabalho s&o as seguintes: corte, lixamento, polimento e ataque quimico.

3.3.1 Corte

O corte abrasivo € o método mais utilizado na preparagdo metalografica.
Neste meétodo, um fino disco impregnado com material abrasivo € rotacionado,
utilizando-se uma maquina chamada cut-off. O contato do disco com a peca faz com
gue esta seja seccionada, reduzindo-se o seu tamanho. Enquanto o corte € feito, um
liquido lubrificante é utilizado para evitar o superaguecimento da peca, impedindo

possiveis transformacdes de fases durante esta etapa.

3.3.2 Lixamento

Apobs a peca ser cortada, ela segue para a etapa de lixamento. O lixamento
€ uma importante etapa na preparacdo metalogréfica, haja vista que o dano
introduzido no corte € removido nesta etapa. Mannheimer (2002) afirma que o
processo de lixamento também produz dano a amostra, o qual sera minimizado pela
mudanca de lixas com granulometrias menores ao longo do processo. Ao final do
lixamento, as Unicas marcas deixadas na amostra sdo da ultima lixa utilizada, que
possui a menor granulometria.

O lixamento é realizado utilizando lixas com granulometrias diferentes (100,
220, 400, 600 e 1200 mesh), de modo que a granulometria € cada vez menor com o
andamento do processo. Para a realizacdo do lixamento, € colocada uma lixa na
maquina lixadeira. Ao ligar a maquina, a lixa gira e a amostra é pressionada sobre a
lixa em rotacdo. A medida que é feita a troca da lixa, gira-se a amostra em um angulo
de 90° para que os riscos ocasionados pela lixa anterior desapare¢gam e novos riscos

com granulometria menor sejam formados pela lixa atual. Agua corrente é usada neste
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processo a fim de evitar o0 aguecimento excessivo da amostra, que comprometeria a
analise da sua microestrutura (MANNHEIMER, 2002).

3.3.3 Polimento

ApOs a etapa de lixamento, a amostra deve seguir para a proxima etapa,
gue é o seu polimento. O objetivo desta etapa de preparacdo € obter uma superficie
espelhada e livre dos riscos ocasionados pela etapa anterior de lixamento. Para esta
etapa, sdo utilizados panos de polimento e alumina, que é um material abrasivo. O
pano de polimento é posicionado na maquina politriz e, ao ligar a maquina, o pano
gira em um sentido. O polimento é feito adicionando-se uma solucéo de alumina sobre

0 pano e girando-se a amostra na dire¢céo contraria a dire¢cao do giro do pano.

3.4 Microscopia Optica

Mannheimer (2002) afirma que o objetivo da microscopia € a obtencéo de
imagens ampliadas de um objeto, que nos permitam distinguir detalhes néo revelados
a olho nu.

A microscopia com luz visivel, também chamada de microscopia Optica, €
a mais tradicional de todas, visto que nos permite adquirir informacdes relevantes
acerca da microestrutura dos materiais com um baixo custo se relacionada a outras
técnicas de microscopia. A microscopia Optica possibilita a realizacdo de imagens com
um aumento de até 1000 vezes (MANNHEIMER, 2002).

O microscopio Optico é constituido de lentes que possibilitam a observacéo
de uma imagem aumentada do objeto. Para isto, 0 microscépio Optico possui um
conjunto de componentes que podem ser divididos em trés grupos: 0 sistema
mecanico, o sistema de iluminacdo e o sistema de magnificacdo. Esses grupos,
guando em uso juntos, objetivam iluminar o objeto e formar uma imagem aumentada
desse objeto para observacao e fotografia (MANNHEIMER, 2002).
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3.5 Ensaios mecéanicos

Todo e qualquer projeto de engenharia necessita de um grande
conhecimento das caracteristicas e propriedades dos materiais aplicados no projeto.
A escolha dos materiais utilizados em um projeto de engenharia depende,
estritamente, da aplicacdo dos materiais e dos tipos de esfor¢cos que estes serdo
submetidos. Para garantir que os materiais possuam as caracteristicas necessarias
ao projeto, € preciso realizar uma série de ensaios padronizados que tém como
objetivo levantar as propriedades mecéanicas e seu comportamento quando
submetidos a determinadas condi¢oes de esfor¢gos (GARCIA et al, 2008).

Os ensaios mecanicos sao de grande importancia no campo da
engenharia, uma vez que eles possibilitam a determinacao e analise das propriedades
mecanicas que se relacionam intimamente com o comportamento do material quando
exposto a esforcos mecanicos (GARCIA et al, 2008).

Segundo Garcia et al (2008, p. 5), as duas principais finalidades da

execucao de ensaios nos materiais sao:

e Permitir a obtencéo de informacdes rotineiras do produto — ensaios de controle:
no recebimento de materiais de fornecedores e no controle final do produto
acabado;

e Desenvolver novas informacfes sobre os materiais — no desenvolvimento de

novos materiais, de novos processos de fabricacdo e de novos tratamentos.

Os ensaios mecanicos podem ser classificados em dois grupos:
e Destrutivos: provocam a inutilizacdo parcial ou total da peca; ex.: tracao,
compressao, dureza, fadiga, fluéncia, torcéo, flexdo, tenacidade a fratura, etc;
¢ Na&o-destrutivos: ndo comprometem a integridade da pecga; ex.: raios X, raios y,

ultrassom, particulas magnéticas, liquidos penetrantes, etc.
3.5.1 Ensaio de dureza
A dureza é uma propriedade mecanica que indica a resisténcia que um

material possui a deformacéo pléastica, isto é, resisténcia ao risco ou a formacao de

uma deformacdo permanente quando pressionado por outro material ou por
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marcadores padronizados. Os primeiros ensaios de dureza eram feitos a partir de
minerais naturais, com uma escala construida unicamente em funcao da capacidade
gue um material tem de riscar um outro material mais mole (CALLISTER, 2006).

Os métodos mais utilizados para a realizacdo desse ensaio utilizam
penetradores com formatos geométricos conhecidos e que sédo pressionados contra a
superficie do material que esté sendo testado sob condi¢des controladas de pré-carga
e carga, ocasionando a deformacao na superficie do material. A dureza do material &
encontrada correlacionando-se a area da marca superficial formada ou sua
profundidade com um valor numérico. No ensaio, o marcador pode ser esférico
(dureza Brinell), em forma de piramide (dureza Vickers ou Knoop) ou conico (dureza
Rockwell) (GARCIA et al, 2008).

O ensaio de dureza é talvez o método mais simples e o0 mais barato de
caracterizar mecanicamente um material, haja vista que este ensaio ndo exige uma
preparacao elaborada das amostras e utilizam equipamentos simples, relativamente

baratos e de facil manipulagéo.

De acordo com Garcia et al (2008, p. 65):
O ensaio de dureza consiste ha impressdo de uma pequena marca feita na
superficie da peca pela aplicacéo de pressdo com uma ponta de penetracédo.
A medida da dureza do material ou da dureza superficial € dada como funcao
das caracteristicas da marca de impressdo e da carga aplicada a cada tipo

de ensaio de dureza realizado.
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Tabela 3 — Técnicas de ensaio de dureza.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas amostras de aco
maraging classe 300. As amostras foram seccionadas em uma maquina de corte cut-
off, utilizando-se um disco de corte abrasivo. Todas as amostras foram tratadas
termicamente em fornos tipo mufla.

Uma amostra foi separada para realizar a metalografia do material como

recebido, isto é, ndo foi realizado nenhum tipo de tratamento térmico nesta amostra.

4.1 Tratamento térmico ausaging seguido de maraging apo6s solubilizacdo a
820°C

Trés amostras foram submetidas a um tratamento térmico de solubilizacao
em uma temperatura de 820°C por uma hora.

Apés as amostras serem solubilizadas, elas foram retiradas do forno e
imediatamente colocadas em um outro forno, possuindo temperaturas de 480°C,
550°C e 650°C durante uma hora. Em seguida, as amostras foram submetidas a
témpera em agua até atingirem temperatura ambiente. Este tratamento € denominado
ausaging.

Apés o tratamento descrito acima, realizou-se o tratamento térmico
maraging, que consistiu em colocar as trés amostras num forno tipo mufla a uma
temperatura de 480°C por trés horas. Em seguida, foram realizadas témperas em

agua em todas as amostras. A figura e o grafico a seguir ilustram este tratamento.



Figura 3 — Representacdo esquematica do

tratamento térmico ausaging seguido de

maraging apos solubilizacdo a 820°C.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Grafico 6 — Representacdo grafica do tratamento térmico ausaging seguido de

maraging apoés solubilizacédo a 820°C.
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4.2 Tratamento térmico maraging apo6s solubilizacdo a 1080°C

Para este tratamento, foram utilizadas outras trés amostras que foram
solubilizadas em uma temperatura de 1080°C durante uma hora. Ao fim da
solubilizacdo, as amostras foram resfriadas em agua a temperatura ambiente. Em
seguida, as amostras foram envelhecidas durante uma hora nas temperaturas de
480°C, 550°C e 650°C e, por fim, foram submetidas a témpera em agua. A figura 5 e

o gréfico 7 ilustram o tratamento descrito.

Figura 5—Representacdo esquematica
do tratamento térmico maraging apos
solubilizagéo a 1080°C.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Gréfico 7—Representacdo grafica do tratamento térmico maraging
apos solubilizacdo a 1080°C.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.3 Tratamento térmico ausaging apo6s solubilizacdo a 1080°C

Para este tratamento, também, foram utilizadas outras trés amostras que
foram solubilizadas em uma temperatura de 1080°C durante uma hora. Com o término
da solubilizacdo, as amostras foram colocadas imediatamente em fornos com
temperaturas de 480°C, 550°C e 650°C durante um periodo de uma hora. A figura 6
ilustra este tratamento.
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Figura 6 — Representacdo esquematica do
tratamento  térmico  ausaging apoés
solubilizagéo a 1080°C
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Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 8 — Representacado grafica do tratamento térmico ausaging

apos solubilizacdo a 1080°C.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Fez-se, ainda, solubilizacdo em mais uma amostra utilizando a mesma
temperatura de 1080°C durante uma hora e, em seguida, resfriamento ao ar. A figura

e o grafico a seguir ilustram esse tratamento.
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Figura 7 — Representacdo esquematica
do tratamento térmico de solubilizacdo

com resfriamento ao ar.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 9 - Representacdo grafica do tratamento térmico de

solubilizagdo com resfriamento ao ar.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.4 Preparacdo das amostras

Apés realizados os tratamentos térmicos citados nas secdes anteriores, as
amostras seguiram para a etapa de preparacdo metalografica. O lixamento das

amostras foi realizado utilizando-se lixas com material abrasivo que possuiam
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granulometrias de 100, 220, 320, 400, 600, 1200 e 2500 mesh. Ao mudar a lixa para
uma com granulometria menor, girava-se a amostra em 90° com o objetivo de apagar
0s riscos feitos pela lixa anterior.

A etapa de polimento segue a etapa de lixamento. Nesta etapa, utilizou-se
panos de polimento e solugdes de alumina com granulometria de 1 e 0,5 micrémetro.

Depois da etapa de polimento, as amostras foram atacadas quimicamente
com o reagente nital 2%, constituido de 98 ml de &lcool etilico (C2HsOH) e 2 ml de
acido nitrico (HNO3) com o objetivo de revelar as suas respectivas microestruturas. O
tempo de ataque quimico nas amostras como recebida e solubilizada foi de trinta
segundos, enquanto que o tempo de ataque nas amostras envelhecidas foi de dez

segundos.

4.5 Analise em microscopio éptico

As amostras preparadas foram levadas ao microscopio optico Zeiss do
Laboratério de Caracterizacéo de Materiais da UFC (LACAM — UFC) para que fossem
analisadas. Foram capturadas imagens da microestrutura de cada amostra utilizando

aumentos de 100, 200 e 500 vezes.

4.6 Ensaio de Dureza

Apés as etapas de preparacdo metalografica e analise da microestrutura
em microscopio optico, todas as amostras foram levadas ao Laboratério de Ensaios
Mecanicos da UFC (LEM — UFC) para que fossem submetidas ao ensaio de dureza
do tipo Rockwell C. Foram realizadas cinco penetracfes em cada uma das amostras
com o objetivo de obter o valor da dureza a partir da média aritmética desses valores.

No ensaio foi utilizada uma carga de 150kgf durante oito segundos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise das microestruturas

A amostra como recebida foi levada ao microscopio 6ptico para que a sua
microestrutura fosse identificada e comparada com as microestruturas obtidas com os
tratamentos térmicos realizados.

A micrografia do aco maraging na forma como recebido, isto é, sem

nenhum tipo de tratamento térmico, esta apresentada na figura a seguir:

Figura 8 — Amostra de aco maraging como recebido. (a) aumento de 100x e (b)

aumento de 200x.

Fonte: elaborado pelo autor.

Como se pode observar a partir das figuras, o agco maraging é constituido,
essencialmente, por uma matriz martensitica caracterizada por uma microestrutura
fina em forma de agulhas. Esta microestrutura € possivel independente da velocidade
de resfriamento, devido ao elevado teor de niquel na liga de, aproximadamente, 18%
deste elemento (ROHRBACH; SCHMIDT, 1990).

A seguir, estdo dispostas as imagens das amostras que foram submetidas
ao tratamento térmico ausaging nas temperaturas 480°C, 550°C e 650°C seguido de

maraging a 480°C ap0s solubilizacdo a 820°C.
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Figura 9 — Tratamento térmico ausaging em uma temperatura de 480°C por uma hora
seguido de maraging em uma temperatura de 480°C por trés horas para a amostra
solubilizada a 820°C. (a) aumento de 200x e (b) aumento de 500x.

100 |

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 10— Tratamento térmico ausaging em uma temperatura de 550°C por uma hora
seguido de maraging em uma temperatura de 480°C por trés horas para a amostra
solubilizada a 820°C. (a) aumento de 200x e (b) aumento de 500x.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 11 — Tratamento térmico ausaging em uma temperatura de 650°C por uma hora
seguido de maraging em uma temperatura de 480°C por trés horas para a amostra
solubilizada a 820°C. (a) aumento de 200x e (b) aumento de 500x.

Fonte: elaborado pelo autor.

As micrografias das figuras acima confirmam que, mesmo com O
envelhecimento, a microestrutura permanece, predominantemente, martensitica,
ainda que, provavelmente, possua uma parcela de austenita retida devido ao
tratamento de envelhecimento. A morfologia da martensita em forma de ripas ou
agulhas pode ser observada nas trés amostras.

A seguir estdo dispostas as micrografias das amostras que sofreram o
tratamento térmico maraging, com solubilizacdo em uma temperatura de 1080°C por
uma hora seguido de resfriamento em agua e envelhecimento nas temperaturas
480°C, 550°C e 650°C, também, durante uma hora e resfriamento em agua.
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Figura 12 - Tratamento térmico maraging. Amostra solubilizada a 1080°C e

envelhecida a 480°C por uma hora. (a) aumento de 200x e (b) aumento de 500x.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 13 - Tratamento térmico maraging. Amostra solubilizada a 1080°C e

envelhecida a 550°C por uma hora. (a) aumento de 200x e (b) aumento de 500x.

7

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 14 - Tratamento térmico maraging. Amostra solubilizada a 1080°C e

envelhecida a 650°C por uma hora. (a) aumento de 200x e (b) aumento de 500x.

(@)

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma vez que a solubilizacao foi feita numa temperatura maior (1080°C) que
as amostras anteriores (820°C), 0s grdos encontram-se maiores porgue houve maior
grau de crescimento de gréo devido a temperatura mais elevada (CALLISTER, 2006).
A microestrutura continua, predominantemente, martensitica, podendo ser observada
pelas morfologias de ripas ou agulhas.

Para o tratamento térmico ausaging, trés amostras foram solubilizadas em
uma temperatura de 1080°C durante uma hora e, logo em seguida, colocadas para
envelhecer em fornos a temperaturas de 480°C, 550°C e 650°C, também, por uma
hora. Por fim, fez-se o resfriamento em agua. As micrografias das amostras se

encontram nas figuras a seguir.



Figura 15 — Tratamento térmico ausaging.
Amostra  solubilizada a 1080°C e
envelhecida a 480°C por uma hora.
Aumento de 200x.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 16 — Tratamento térmico ausaging.
Amostra  solubilizada a 1080°C e
envelhecida a 550°C por uma hora.
Aumento de 200x.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 17 — Tratamento térmico ausaging.
Amostra  solubilizada a 1080°C e
envelhecida a 650°C por uma hora.

Aumento de 200x.

Fonte: elaborado pelo autor.

E possivel observar, a partir das microestruturas acima, que elas s&o
bastante diferentes das microestruturas anteriores, porque, no tratamento térmico
ausaging, houve o envelhecimento da austenita apenas e ndo da martensita, como
nos tratamentos anteriores. Por isso, ha uma maior quantidade da fase austenita na
microestrutura, fazendo com que a microestrutura obtida seja diferente das demais.

Figura 18 — Amostra solubilizada a 1080°C. (a) aumento de 100X e (b) aumento de
200X.

(@)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Por fim, as microestruturas da figura 18 dizem respeito a amostra
solubilizada a 1080°C durante uma hora e resfriada ao ar. E possivel notar uma
microestrutura um pouco diferente das amostras envelhecidas, com gréos
aparentemente maiores e uma morfologia, ainda que martensitica, com ripas e

agulhas menos evidentes que as amostras envelhecidas.

5.2 Anéalise do ensaio de dureza

A seguir, encontram-se os resultados do ensaio de dureza em cada amostra
como gréficos de colunas.

Gréafico 10 — Resultado do ensaio de dureza Rockwell C para as

amostras como recebida e solubilizada.

60
50
40
30

20

Dureza Rockwell C {(HRC)

10

m Amostra Como Recebida m Amostra Solubilizada

Fonte: elaborado pelo autor.

Como pode ser observado no gréfico 10, a dureza da amostra solubilizada
€ menor que a dureza da amostra como recebida, o que nos leva a concluir que a
amostra no estado como recebido pode ter sofrido algum tratamento térmico de
envelhecimento, o que explicaria a sua maior dureza.

A diferenca na dureza das amostras em questdo, também, pode ser
explicada por suas diferentes morfologias. Observando as figuras 8 e 18, enquanto

gue a amostra como recebida possui uma microestrutura, predominantemente,
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martensitica, com uma morfologia em forma de ripas ou agulhas, a amostra
solubilizada ndo apresenta este tipo de morfologia, embora também seja constituida
de martensita.

Gréfico 11 — Resultado do ensaio de dureza Rockwell C para as

amostras envelhecidas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Segundo o grafico 11, a dureza do aco maraging € fortemente influenciada
pelos diferentes tratamentos térmicos realizados. Para o tratamento ausaging seguido
de maraging, ilustrado pelas colunas verdes, percebe-se que a dureza das amostras
diminui linearmente a medida que se aumenta a temperatura em que a austenita foi
envelhecida. Este fendbmeno também foi observado por outros autores, como Pardal
(2004) e Hall & Slunder (1968) uma vez que quanto maior a temperatura de
envelhecimento, maior a chance de ocorrer reversao da austenita e, assim, a amostra
apresentar menor dureza.

De maneira geral, as amostras com austenita e martensita envelhecidas
possuem uma dureza maior em cada temperatura. Isto ocorre, provavelmente, por
dois motivos: porque a temperatura de solubilizacdo nessas amostras foi menor do
que nas amostras que sofreram 0s tratamentos maraging e ausaging apenas, bem
como porque o tempo de envelhecimento neste tratamento foi maior do que nos
outros, fazendo com que houvesse mais tempo para a formacdo de precipitados

(TEWARI, 2000). Uma temperatura de solubilizagdo menor implica menor grau de
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crescimento de grédo durante a solubilizagdo, fazendo com que o0s grédos nessas
amostras fiquem menores e, assim, confiram as amostras maior resisténcia e dureza
(CALLISTER, 2006).

Para os tratamento térmicos maraging e ausaging, ilustrados pelas colunas
azuis e amarelas respectivamente, esse decréscimo nao foi observado da mesma
forma como nas amostras do tratamento ausaging + maraging. No tratamento térmico
maraging houve um outlier, no valor de 56 HRC, na temperatura de 650°C, n&o sendo
esse valor representativo. Provavelmente, pode ter ocorrido algum erro durante a
medicao do valor de dureza ou a amostra ndo estava adequada para este ensaio.

E possivel observar, também, que o tratamento térmico ausaging, dentre
os tratamentos de envelhecimento, foi o Unico que diminuiu a dureza das amostras,
independente da temperatura de envelhecimento. Isto ocorre porque no tratamento
térmico ausaging houve apenas o envelhecimento da fase austenita, fazendo com que
esta fase esteja presente em maior quantidade nas amostras. Como a dureza da
austenita € menor que a da martensita, este fendbmeno pode ser explicado
(CALLISTER, 2006). A diminuicdo da dureza € mais intensa em temperaturas de

envelhecimento mais elevadas.
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6 CONCLUSAO

A microestrutura das amostras ¢é, fortemente, influenciada pelos
tratamentos térmicos a que cada uma foi submetida. A morfologia dos grédos da
amostra solubilizada é bastante diferente das amostras envelhecidas, mesmo as duas
sendo constituidas por martensita. A amostra solubilizada possui uma microestrutura
contendo gréaos grandes e com forma de ripas ou agulhas menos evidentes que as
amostras envelhecidas, que também possuem grdos menores. Esta caracteristica
pode explicar a menor dureza encontrada na amostra solubilizada, de, apenas, 35
HRC.

A temperatura de solubilizacdo influencia no tamanho de gréo das
amostras. As amostras que foram solubilizadas a 1080°C possuem tamanhos de grao
maiores que as que foram solubilizadas a 820°C.

O tratamento térmico ausaging seguido de maraging foi o que resultou em
maiores valores de dureza nas amostras em cada temperatura de envelhecimento,
sendo de 57, 55 e 52 HRC respectivamente. Este fendmeno pode ser explicado tanto
pela menor temperatura de solubilizac&o aplicada neste tratamento quanto pelo maior
tempo de envelhecimento da martensita.

A temperatura de envelhecimento, também, influencia na microestrutura e
dureza do aco maraging. Quanto maior a temperatura de envelhecimento, de modo
geral, menor a dureza encontrada das amostras, ainda que algumas delas ndo tenham
apresentado este mesmo comportamento.

Por fim, todos os tratamentos térmicos de envelhecimento fizeram com que
a dureza do aco maraging aumentasse, exceto o tratamento térmico ausaging, que
diminuiu a dureza. Isto aconteceu porque, neste tratamento, houve o envelhecimento
da austenita, fazendo com que esta fase estivesse presente em maior quantidade e,

assim, possuindo menor valor de dureza das amostras submetidas a este tratamento.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar tratamentos térmicos em diferentes temperaturas para fazer um
comparativo entre as propriedades obtidas neste trabalho;

e Realizar tratamentos térmicos utilizando tempos maiores de envelhecimento;

e Realizar ensaios de impacto Charpy em corpos de prova submetidos aos
mesmos tratamentos térmicos citados neste trabalho com o objetivo de estudar
as mudancas na tenacidade devido aos tratamentos térmicos;

e Realizar ensaios de tracédo a fim de se obter outras propriedades mecanicas,

como limite de escoamento, limite de resisténcia a tracdo e limite de ruptura.
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