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RESUMO
Os agos maraging constituem uma classe de acos de ultra-alta resisténcia caracterizados por elevada
liga e baixo teor de carbono. Esses materiais sio amplamente empregados nos setores aeroespacial e
nuclear devido a combinagdo de propriedades como alta resisténcia mecanica, boa ductilidade e
elevada tenacidade a fratura, podendo atingir limites de escoamento proximos de 2000 MPa apos o
tratamento térmico de envelhecimento.O superenvelhecimento ¢ um fendmeno associado ao
tratamento térmico de envelhecimento em temperaturas elevadas por longos periodos, resultando em
redugdo da resisténcia mecanica. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da condi¢do de
superenvelhecimento no aco maraging 300, considerando as varidveis de temperatura (500, 550 e 600
°C) e tempo (3, 5 e 6 horas) de tratamento térmico.Foram comparadas diferentes condicoes de
tratamento térmico por meio da caracterizacdo das propriedades mecanicas, determinadas através de
ensaios de dureza Rockwell C (HRC) e tracdo, e da identificacdo das fases presentes por difracdo de
raios X (DRX).Os resultados indicaram que o menor limite de resisténcia a tracdo foi obtido na
condicdo de 600 °C por 6 horas. Nessa faixa de temperatura, ndo foram observadas diferencas
estatisticamente significativas entre os tempos de 5 e 6 horas, evidenciando maior suscetibilidade ao
fenomeno de superenvelhecimento.

Palavras-chave: Aco Maraging 300. Tratamento Térmico. Superenvelhecimento. Propriedades
Mecanicas.

ABSTRACT

Maraging steels constitute a class of ultra-high-strength steels characterized by high alloy and low
carbon content. These materials are widely used in the aerospace and nuclear sectors due to the
combination of properties such as high mechanical strength, good ductility, and high fracture
toughness, and can reach yield strengths close to 2000 MPa after aging heat treatment. Overaging is a
phenomenon associated with aging heat treatment at elevated temperatures for long periods, resulting
in a reduction in mechanical strength. The objective of this work was to evaluate the effect of overaging
on maraging steel 300, considering the variables of temperature (500, 550, and 600 °C) and time (3, 5,
and 6 hours) of heat treatment. Different heat treatment conditions were compared through the
characterization of mechanical properties, determined by Rockwell C hardness (HRC) and tensile tests,
and the identification of the phases present by X-ray diffraction (XRD). The results indicated that the
lowest tensile strength limit was obtained at 600 °C for 6 hours. In this temperature range, no
statistically significant differences were observed between the 5 and 6 hour times, evidencing greater
susceptibility to the overaging phenomenon.

Keywords: Maraging Steel 300. Heat Treatment. Overaging. Mechanical Properties.

RESUMEN

Los aceros maraging constituyen una clase de aceros de ultraalta resistencia caracterizados por su alta
aleacion y bajo contenido de carbono. Estos materiales se utilizan ampliamente en los sectores
aeroespacial y nuclear gracias a la combinacion de propiedades como alta resistencia mecénica, buena
ductilidad y alta tenacidad a la fractura, pudiendo alcanzar limites elasticos cercanos a los 2000 MPa
tras el tratamiento térmico de envejecimiento. El sobreenvejecimiento es un fendmeno asociado al
tratamiento térmico de envejecimiento a temperaturas elevadas durante largos periodos, lo que resulta
en una reduccion de la resistencia mecanica. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del
sobreenvejecimiento en el acero maraging 300, considerando las variables de temperatura (500, 550 y
600 °C) y tiempo (3, 5 y 6 horas) de tratamiento térmico. Se compararon diferentes condiciones de
tratamiento térmico mediante la caracterizacion de las propiedades mecénicas, determinadas mediante
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dureza Rockwell C (HRC) y ensayos de traccion, y la identificacion de las fases presentes mediante
difraccion de rayos X (DRX). Los resultados indicaron que el limite inferior de resistencia a la traccion
se obtuvo a 600 °C durante 6 horas. En este rango de temperatura, no se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tiempos de 5 y 6 horas, lo que evidencia una mayor
susceptibilidad al sobreenvejecimiento.

Palabras clave: Acero Martensitico 300. Tratamiento Térmico. Sobreenvejecimiento. Propiedades
Mecénicas.
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Os agos maraging constituem uma classe de acos de ultra-alta resisténcia desenvolvidos a partir

1 INTRODUCAO

do sistema ferro—niquel, contendo em sua composicdo elementos de liga como niquel, cobalto,
molibdénio e titanio, além de um teor extremamente baixo de carbono [1]. As ligas de agco maraging
com aproximadamente 18% de niquel sdo classificadas conforme o limite de escoamento convencional
(em ksi) atingido apos o tratamento térmico de envelhecimento, o qual depende da composicao
especifica de elementos de liga presentes no sistema ferro—niquel. As principais classes comerciais
sao designadas como 200, 250, 300 e 350 [2]. Esses agos combinam elevada resisténcia mecanica com
boa tenacidade a fratura e excelente relagdo resisténcia/peso, caracteristicas que os tornam adequados
para componentes estruturais que demandam reducdo de massa sem comprometer a seguranga
operacional [2]. Em razdo dessas propriedades, os agos maraging sdo amplamente empregados em
aplicagdes estratégicas que exigem alta confiabilidade estrutural, especialmente nos setores
aeronautico, aeroespacial e nuclear [1,3].

O tratamento térmico do ago maraging ¢ uma das principais vantagens do material. A
solubilizagdo e témpera em ar atmosférico a temperatura ambiente € a etapa inicial e suficiente para
garantir a estrutura martensitica caracteristica [2]. O endurecimento por precipitagdo também ¢
chamado de endurecimento por envelhecimento, e se estendido a longo periodo, inicia o processo de
superenvelhecimento, onde ocorre o fendmeno em que os precipitados tém oportunidade de se unir
em uma dispersdomais grosseira, que ¢ menos eficaz como uma barreira de discordancias [4].

O mecanismo de endurecimento desses agos baseia-se em dois processos principais: a
solubilizagdo, que promove a formacdo da martensita macia, € o envelhecimento, responsavel pelo
endurecimento via precipitagdo de fases intermetalicas, como Nis(Mo,Ti) e Fe:Mo. A faixa 6tima de
envelhecimento situa-se entre 480°C e 500°C, proporcionando o equilibrio entre resisténcia e
ductilidade. Entretanto, a exposi¢do prolongada ou temperaturas superiores a essa faixa provocam o
fenomeno de superenvelhecimento (overaging), no qual ocorre o crescimento e a coalescéncia dos
precipitados, além da reversdo parcial da martensita para austenita. Essa transformagdo resulta em
redugdo do limite de escoamento e da resisténcia a tragdo, acompanhada de aumento da ductilidade e
da tenacidade [2,5-6].

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo investigar o efeito do superenvelhecimento
sobre as propriedades mecanicas e microestruturais do ago maraging classe 300. Para isso, o material
foi submetido a diferentes temperaturas e tempos de tratamento térmico, avaliando-se o impacto do
superenvelhecimento por meio de ensaios de tragdo e dureza.

Adicionalmente, a evolucao microestrutural foi caracterizada por difragdo de raios X (DRX),
visando identificar as fases formadas apos o tratamento térmico e correlacionar suas transformagoes

com as alteracdes no comportamento mecéanico. Os resultados obtidos permitiram uma melhor
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compreensdo da influéncia do superenvelhecimento nas propriedades do ago maraging 300,
contribuindo para a otimizagdo dos parametros de tratamento térmico e para o avango do

conhecimento sobre a sua relacdo entre microestrutura e desempenho mecanico.

2 MATERIAIS E METODOS

Os corpos de prova (CDPs)para o ensaio de tracdo foram usinados e confeccionadosconforme
a norma ASTM E-8 [7] a partir de chapas laminadas do agomaraging300, cuja composi¢ao quimica
foi previamente avaliada. As dimensdes dos CDPs foram de espessura de 3,3 mm, comprimento total
de 100,0 mm, comprimentoutilparaensaiode35,0mm,larguradaareadtildeensaiode6,0mmelargurada
secdo da alca (cabeca) de 10,0 mm.

Otratamentotérmicodesuperenvelhecimento ocorreram nastemperaturas de 500°C, 550°C,
600°C por 3, 5 e 6 horas,seguido de resfriamento ao ar em temperatura ambiente. Os CDPs tratados a
500°C ocorrereu em forno Brasimet KOe 25/15/40 (tipo cdmara industrial), os tratados a 550°C em
forno Brasimet KOe 40/25/65, e os tratados a 600°C em forno FORTLAB ML 1400.

Apobs o tratamento térmico de superenvelhecimento todos os CDPs foram submetidos a
medicdo de dureza Rockwell C (HRC; Durémetro Wilson 1JR), conforme a norma ASTM E18 [14].
Foram realizadas quatro medicdes de dureza em cada CDP.

Oensaio de tracdo seguiu a norma ASTM A370 [8], na maquina universal de testes MTS 810
com a aquisicdo de dados sendo realizada pelo MTS FlexTest 40 (MTS Systems Corporation, Eden
Praine, Minnesota, USA).Foram realizados 27 ensaios, sendo uma triplicata das 9 condicde de
temperatura e de tempo de tratamento térmico.

Aandlise estatistica dos valores de limite de resisténcia a tragdo (LTR) foi realizada no
softwareRStudio(versao4.2.1,RStudioTeam,Boston,MA,USA)com base nos exemplos de cddigo R
elaborados pela literatura [9]. A andlise de variancia (ANOVA) foi empregada como a analise
primaria, juntamente com testes de hipotese. Apds a confirmacdo de um efeito significativo nos fatores
tempo e temperatura, procedeu-se a aplicacdo do teste de Tukey, o qual é utilizado para comparacéo
entre médias [10].

A caracterizacdo das fases dos CDPs foram identificadas através da difracdo de Raios X
(Rigaku, Ultima V1), com uma fonte de radiacio CuKa (A = 1,5406 A), operando com tensio de 40
kV e corrente de 30 mA. O intervalo angular varreu de 30° a 90°, com passagem angular de 0,02° a
cada 5 segundos. Esses parametros experimentais foram determinados com base na literatura [11]. O

difratograma foi gerado por meio do softwareHighScore Plus.
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A Tabelal apresenta composi¢do quimica (% em peso) obtidas. Todos os elementos de liga

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 COMPOSICAO QUIMICA DO ACO MARAGING 300

encontram-se dentro das faixas especificadas pela literatura [12].

Tabela 1 — Composi¢do quimica do aco maraging300.

Amostra C S Si Mn Ni Co Mo Al Ti
0,03 + 1865+ 848+ 458+ 0095+ 056+
O ] 1 ] 1 1 1
CDP(%) <0004 <00016 pot <0010 1GON e Do S oon b0
003 0,010 0,10 010  1800— 850—  460—  005-  050—
0 H 1 H ] 1 il 1 i 1
AMSB514(%) e max, méx. méx. 19,00 9,50 5,20 015 0,80

Fonte: Autores.

Observa-se que o teor de carbono nos CDPs de agcos maraging manteve-se em concentracoes
baixas (< 0,004 %). Esta concentracdo evita a formacéo de precipitados de carboneto de titanio (TiC),
0s quais sdo considerados impurezas e reduzem a resisténcia ao impacto, a ductilidade e a tenacidade
[1].

O molibdénio é um dos principais elementos responsaveis pelo endurecimento desses acos,
atuando na faixa de 2 a 5% em peso. Esse elemento promove o endurecimento por envelhecimento
por meio da precipitacdo da fase NisMo. O cobalto, embora seja um dos elementos de liga que mais
encarecem a liga, ndo contribui diretamente para o endurecimento por envelhecimento. Sua principal
funcéo é reduzir a solubilidade do molibdénio na matriz martensitica caracteristica dos agos maraging.
Essa diminui¢do da solubilidade favorece a formacao de uma maior quantidade de precipitados NisMo

durante o processo de envelhecimento [12].

3.2 ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL C

ATabela 2 apresenta amédiaeo desvio padrao das medicdes de dureza RockwellC(HRC).

Tabela 2 — Média dos valores de dureza (HRC) nos CDPs de aco maraging 300 ap0s tratamento térmico por 3,5 e 6
horas nas temperaturas de 500, 550 e 600 °C.

500 °C 550 °C 600 °C
3h 516+19 485+24 46,420
5h 51,7+24 483+12 45617
6h 51,7+24 472+14 459+34

Fonte: Autores.
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Verifica-se que os maiores valores de dureza foram obtidos na condic¢ao de tratamento termico
a 500 °C, enquanto os menores valores médios foram observados nos CDPs submetidos a temperatura

de 600 °C. A Figura 1 apresenta a variagao dos valores médios de dureza Rockwell C em funcdo do

tempo de tratamento térmico.

Figura 1 - Durezanos CDPs de a¢o maraging 300 apds tratamento térmico por 3, 5 e 6 horas nas temperaturas de 500, 550

e 600 °C.
54

53 -

52 1 "

514

w
(=}
1

Dureza (HRC)
B B
.7

Tempo de envelhecimento (h)
Fonte: Autores.

Observa-se que a dureza Rockwell C ¢ influenciada pela temperatura. A variagao da dureza em
func¢do do tempo de envelhecimento, para um mesmo patamar de temperatura, mostra-se relativamente
pequena quando considerado o desvio padrdo das medigdes. A redugdo dos valores de dureza nas
amostras tratadas termicamente a 550 °C e 600 °C pode ser atribuida ao fendémeno de
superenvelhecimento. De acordo com a literatura [6], apOs esse estdgio, ocorre o crescimento das
particulas de precipitados, resultando em uma estrutura mais grosseira e, consequentemente, na

diminuicao da dureza do material.

3.3 ENSAIOS DE TRACAO
A Figura 2 apresenta as curvas tensdo—deformacao obtidas nos ensaios de tragao realizados em
CDPs de ago maraging 300 submetidos a diferentes tempos de tratamento térmico de envelhecimento,

nas temperaturas de 500 °C, 550 °C e 600 °C. Enquanto a Tabela 3 apresenta os principais parametros

mecanicos retirados dos ensaios.
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Figura 2 - Curva de tensdao (MPa) em funcdo da deformagdo (mm) ap6s os ensaios de tragdo nos CDPs de aco maraging
300 apos tratamento térmico por 3, 5 e 6 horas em diferentes temperaturas. A) 500 °C. B) 550 °C. C) 600 °C.

A) 2000 B) 2000
Tempo
de envelhecimento
1 500 i das amostras 1500 i
© — 3| ©
o a
——3h (Il
= ——3h(Ill) 2 \
o sh() | o
G 1000 iy g 000
5 —shm) 5
- —6h(l) |
——6h (Il)
500 -/ [——6h ()| 500
0 T T T o T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Deformag&o (mm/mm) Deformagao (mm/mm)
C) 2000 -

Tempo
de envelhecimento
das amostras

3h (1)
——3h (Il)
——3h ()
5h (1)
——5h (ll)
——5h ()
—6h (1)

1500

1000 ~

Tensdo (MPa)

6h (Il)
——6h (Iih)

500

0,00 0,05 0.l10 0,15 0,20
Deformagdo (mm/mm)
Fonte: Autores.

Tabela 3 - Propriedades mecanicas medidas ap0s a realizagao do ensaio de tracdo nosCDPs de aco maraging 300 ap0s
tratamento térmico por 3, 5 e 6 horas nas temperaturas de 500, 550 e 600 °C.

Temperatura Tempo Ilgislglcj;%ento de LimiEe de Resisténciaa Limite de Te,ne_lcidade
(MPa) Tragdo(MPa) Ruptura(MPa) tedrica(MPa)
3h 1792,59+31,70  1897,68+20,32 1150,78+4,14 144,17+5,61
500°C 5h 1857,44+3,84  1985,98+22,10 1193,68+25,34 147,77+4,40
6h 1849,79+18,64 1950,10+24,20 1171,30+15,37 143,47+7,25
3h 1433,65+40,19 1596,62+3,62 1088,37+10,09 188,00+11,46
550°C 5h 1437,77+25,97 1586,95+22,27 1140,28+32,78 173,10+9,94
6h 1406,63+ 11,30 1543,36+16,43 1076,40+20,10 182,13+21,89
3h 1318,36+29,85 1493,60+18,85 980,09+14,80 198,40+6,52
600°C 5h 1281,52+27,21 1443,44+11,81 959,93+15,40 185,37+9,59
6h 1262,80+9,70  1437,67+1,37 969,03+9,21 208,70£6,95

Fonte: Autores.

Observa-se uma mudanga no comportamento das curvas tensdo—deformacdo, em que os
maiores limites de resisténcia foram obtidos nas amostras tratadas a 500 °C, enquanto os menores

valores foram verificados nas amostras submetidas a temperatura de 600 °C. As curvas referentes aos
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tratamentos térmicos de 550 °C e 600 °C apresentam caracteristicas tipicas do processo de
superenvelhecimento do ago maraging 300. Com o aumento da temperatura de tratamento térmico,
nota-se um incremento na tenacidade, acompanhado pela reducao do limite de escoamento e do limite
de resisténcia a tragdo. Essa relagdo constitui um importante indicativo de modificagdes
microestruturais associadas ao fenomeno de superenvelhecimento.

As amostras tratadas a 500 °C apresentaram menor influéncia do superenvelhecimento,
mantendo valores de limite de escoamento e limite de resisténcia dentro da faixa esperada para
aplicagdes que requerem agos maraging de alta resisténcia. Em contrapartida, as amostras submetidas
ao tratamento térmico a 600 °C por 6 h exibiram o menor limite de resisténcia, indicando que foram

as mais afetadas pelas alteragdes microestruturais decorrentes do superenvelhecimento [5].

3.4 ANALISEESTATISTICA DO LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO

O tratamento estatistico dos dados foi realizado com base nos valores do limite de resisténcia
a tragdo (LRT), o qual representa a carga maxima suportada pelo material durante o ensaio de tragao.
Embora o limite de escoamento seja comumente utilizado em projetos estruturais de materiais ducteis,
optou-se por empregar o limite de resisténcia a tragdo devido a sua relevincia como parametro

determinante na especificacao do material [13].

3.4.1 Teste de hipodtese e analise de varidncia (ANOVA)

A anélise estatistica dos dados considerou inicialmente duas hipdteses:

e Ho:Nao hé interagdo entre o tempo de tratamento (nimero de horas) e a temperatura nos
resultados do limite de resisténcia a tracao;

e Ha: Ha interagdo entre o tempo de tratamento e a temperatura nos resultados do limite de
resisténcia a tracao.

Adotando-se um nivel de significancia de o = 0,05 para a avaliacdo da hipotese de interagdo, e
aplicando a Analise de Variancia (ANOVA), verificou-se que o valor de p obtido para a relacdo entre
0 tempo e a temperatura foi de 0,0000139. Como esse valor é inferior ao nivel de significancia
estabelecido (a = 0,05), rejeita-se a hipotese nula (Ho). Dessa forma, aceita-se a hipotese alternativa
(Ha), indicando a existéncia de evidéncias estatisticas de interagdo entre o tempo de tratamento térmico
e a temperatura sobre o limite de resisténcia a tracéo.

Em seguida, foram formuladas hipoteses especificas para cada nivel do fator tempo,
considerando a resposta média em fungéo do fator temperatura, e essas hipoteses foram validadas por
meio dos resultados da ANOVA para o desdobramento correspondente. A Tabela 4 apresenta os

resultados da analise de variancia, enquanto os Quadros 1, 2 e 3 descrevem as hipoteses testadas.
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Tabela 4 -Quadro de anélise de variancia (ANOVA): Desdobramento do fator temperatura dentro de cada nivel !fa or

tempo.
Fontedevariacio Graus de Soma de Quadrado
¢ Liberdade(GL) Quadrados(SQ) Médio(QM) RazaoF Valorp
FatorTempo 2 3767,61 1883,80 6,14 0,0093
FatoTemperatura/3h 2 264541,61 132270,81 430,93 0
FatorTemperatura/sh 2 474163,43 237081,72 772,40 0
FatorTemperatura/6h 2 439198,44 219599,22 715,44 0
Residuo 18 5524,93 306,94 - -
Total 26 1187196,03 45661,38 - -

Fonte: Autores.

Quadro 1 — Teste de hipdtese para o primeiro nivel do fator tempo (3h)para respostas médias do fator temperatura.

1°niveldofatortempo(3h)pararespostasmédiasdofatortemperatura

Ho pn500°C/3h=p550°C/3h=p600°C/3h
Ha Pelomenos,duasmédiasdiferementresi.
Rejeita-seahipoteseHo,pois, (p-valor=0)<(0=0,05),0ouseja,atemperaturainterfereno
Resultado o
LTRquandoeleérealizadoem3horas.

Fonte: Autores.

Quadro 2 -Teste de hipotese para 0 segundo nivel do fator tempo (5h) para respostas médias do fator temperatura.

2°niveldofatortempo(5h)pararespostasmédiasdofatortemperatura

Ho p500°C/5h = p550°C/5h = u600°C/5h

Ha Pelomenos,duasmédiasdiferementresi.

Rejeita-seahip6teseHo,pois, (p-valor=0)<(0=0,05),ouseja,atemperaturainterfereno
LTRquandoeleérealizadoem5horas.
Fonte: Autores.

Resultado

Quadro 3 -Teste de hip6tese para o terceiro nivel do fator tempo (6h) para respostas médias do fator temperatura.

3°niveldofatortempo(6h)pararespostasmédiasdofatortemperatura

Ho H1500°C/6h=p550°C/6h=p600°C/6h
Ha Pelomenos,duasmédiasdiferementresi.
Rejeita-seahip6teseHo,pois, (p-valor=0)<(0=0,05),ouseja,atemperaturainterfereno
Resultado N
LTRquandoeleérealizadoem6horas.

Fonte: Autores.

O mesmo procedimento foi aplicado ao desdobramento do fator tempo dentro de cada nivel do
fator temperatura. A Tabela 5 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA), enguanto 0s

Quadros 4, 5 e 6 descrevem as hipoteses testadas.
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Tabela 5 — Quadro de analise de variancia (ANOVA): Desdobramento do fator tempo dentro de cada nivel do!tor

temperatura.
Eii)aeL;Zade e (Sgourgda rados e Quadrado

Fontedevariacéo (GL) (SQ) Médio(QM) RazéoF Valorp
FatorTemperatura 2 1159332,57 579666,29 1888,53 0
FatorTempo/500°C 2 11830,24 5915,12 19,271 0
FatorTempo/550°C 2 4830,67 2415,34 7,87 0,0035
FatorTempo/600°C 2 5677,60 2838,80 9,25 0,0017
Residuo 18 5524,93 306,94 - -

Total 26 1187196,03  45661,38 - -

Fonte: Autores.

Quadro 4 — Teste de hipdtese para o primeiro nivel do fator temperatura (500°C) para respostas médias do fator tempo.

1°niveldofatortemperatura (500 °C)pararespostasmédiasdofatortempo

Ho p500°C/3h=p500°C/5h=p500°C/6h

Ha Pelomenos,duasmédiasdiferementresi.

Rejeita-seahipoteseHo,pois, (p-valor=0)<(0=0,05),0ouseja,atemperaturainterfereno
LTRquandoeleérealizadoem500 °C.
Fonte: Autores.

Resultado

Quadro 5 — Teste de hipdtese para o primeiro nivel do fator temperatura (550°C) para respostas médias do fator tempo

1°niveldofatortemperatura (550 °C)pararespostasmédiasdofatortempo

Ho U550°C/3h=p550°C/5h=p550°C/6h
Ha Pelomenos,duasmédiasdiferementresi.
Resultado Rejeita-seahipoteseHo,pois, (p-valor=0,003)<(a=0,05),0useja,atemperaturainterfereno
LTRquandoeleérealizadoem550 °C.

Fonte: Autores.

Quadro 6 -Teste de hipotese para o primeiro nivel do fator temperatura (600°C) para respostas médias do fator tempo.

1°niveldofatortemperatura (600 °C)pararespostasmédiasdofatortempo

Ho H600°C/3h=p600°C/5h=p600°C/6h

Ha Pelomenos,duasmédiasdiferementresi.

Rejeita-seahipoteseHo,pois, (p-valor=0,002)<(a=0,05),ouseja,atemperaturainterfereno
LTRqguandoeleérealizadoem600 °C.
Fonte: Autores.

Resultado

A andlise estatistica confirmou a existéncia de interacdo significativa entre os fatores tempo e
temperatura sobre o limite de resisténcia a tracdo dos corpos de prova de aco maraging 300. A presenca
dessa interacédo indica que o efeito de um fator depende do nivel em que o outro se encontra. Diante

dessa interacdo, ndo é possivel comparar diretamente os valores do limite de resisténcia a tracao entre
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as diferentes temperaturas sem considerar o tempo de tratamento, e vice-versa. Para aprofundar a
compreensdo dessa relacdo, faz-se necessaria a aplicacdo de testes de comparagdes multiplas. Assim,
foi empregado o teste de Tukey, com o objetivo de identificar quais niveis dos fatores apresentam

diferencas significativas entre si [14].

3.4.2 Teste de comparacoes multiplas de Tukey

Nas diferentes duragdes de tratamento térmico (3h, 5h e 6h), as médias do limite de resisténcia
a tracdo obtidas para as temperaturas de 500 °C, 550 °C e 600 °C apresentaram diferencas
significativas quando comparadas duas a duas. A Tabela 6 apresenta os resultados do teste de Tukey.
Para evidenciar essas diferencas estatisticas, utilizou-se a notacdo de medias seguidas pela mesma
letra, dentro de uma mesma coluna (CLD), para cada tempo de tratamento. Médias que compartilham
a mesma letra ndo diferem significativamente entre si, de acordo com o nivel de significancia adotado

no teste de Tukey.

Tabela 6 - Tratamento em diferentes tempos para fator temperatura fixado em 500, 550 e 600°C.
Resultadosparaofatortemperaturafixadoem

3h 5h 6h

Tratamento MédiasLRT(MPa) CLD CLD CLD
500°C 1897,69 A A A
550°C 1596,62 B A B
600°C 1493,60 C B B

Fonte: Autores.

3.4 ANALISEDE DIFRAQAO DE RAIOS-X
A Figura 3 apresenta os difratogramas dos CDPs submetidos aos tratamentos térmicos a 500
°Cpor3hea600 °C por 6 h, apds o ensaio de tracdo. Portanto, deve-se também considerar a influéncia

da deformagéo a frio.

Figura 3 - Difratrogramados CDPs de aco maraging300 apds tratamento térmico de 500°C/3h e 600°C/6h.

| * Martensita
.  FeNi,
I M Austenita
A
1 *
i u * n

(]
" [ ] ﬂf | Ilt *.q " *F
Ev;] 4EI S:J BIU ?E} 8:] 90
28()
Fonte: Autores.
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Ambas as amostras evidenciaram a presenga das fases martensita, FeNis e austenita. Os picos
de martensita observados nas amostras tratadas a 500 °C/3 h e 600 °C/6 h sdo caracteristicos e estao
em concordancia com resultados reportados na literatura [11], que analisaram o ago maraging 300
submetido apenas ao tratamento térmico de solubilizacédo (820 °C por 1 h).

Ap0s o superenvelhecimento, na condi¢do de 600 °C/6 h, observou-se alteracéo na intensidade
dos picos correspondentes a fase FeNis. A presen¢a de austenita pode indicar um possivel fendmeno
de reverséo da martensita para a austenita, conforme relatado na literatura como um comportamento

caracteristico do superenvelhecimento do aco maraging 300 [15,16].

4 CONCLUSOES

O presente trabalho investigou o efeito da condicdo de superenvelhecimento no aco maraging
300, considerando diferentes parametros de tratamento térmico, com variacdo de temperatura (500 °C,
550 °C e 600 °C) e tempo (3 h, 5 h e 6 h).Pelos resultados obtidos, conclui-se que:

e A resposta mecénica do ago maraging 300 foi predominantemente influenciada pelos
parametros de temperatura e tempo de tratamento térmico nas condi¢des avaliadas.

e Observou-se uma reducdo da resisténcia mecanica em decorréncia do superenvelhecimento do
material.

e O maior limite de resisténcia a tracdo foi obtido na condicdo de 500 °C por 5 horas. Nesta
temperatura, ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre as médias de resisténcia
a tracdo para 5 e 6 horas de tratamento, indicando que ambos os tempos sdo eficazes para
alcancar elevada resisténcia.

e O menor valor de resisténcia a tracao foi verificado apds o tratamento a 600 °C por 6 horas,
evidenciando o efeito negativo do superenvelhecimento sobre as propriedades mecanicas.

e Nas condi¢bes de 600 °C/5 h e 600 °C/6 h, ndo foram observadas diferencas significativas
entre os limites de tracdo médios, sugerindo que essa faixa de temperatura é mais suscetivel ao
fendmeno de superenvelhecimento.

e A condicdo de superenvelhecimento analisada resultou em aumento da tenacidade estimada,
possivelmente devido a reverséo parcial de martensita para austenita.

e As andlises de difracdo de raios X (DRX) confirmaram a presenca das fases martensita, FeNis
e austenita nas amostras tratadas a 500 °C/3 h e 600 °C/6 h ap6s o ensaio de tragdo,

corroborando os efeitos microestruturais associados ao superenvelhecimento.
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