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Resumo:

Acos maraging séo, acos de ultra-alta resisténcia, usado como pecas e
ferramentas em reatores nucleares e centrifugas de enriquecimento de
combustivel nuclear. Na aplicacéo nuclear, este aco trabalha em ambiente
altamente corrosivo, e a formacdo de camadas Oxidas especificas e
uniformes, atua como uma protecdo para a corrosdo. Por esta razdo, é
importante estudar e investigar 0os processos de reacdo de oxidacdo que
ocorre na superficie do agco maraging. Neste trabalho, placas polidas de aco
Maraging, foram tratadas em temperaturas de até 500 °C, em atmosfera
livre, durante periodos de tempo de até 12 h. As superficies dos acos,
tratados termicamente, foram caracterizadas por difracdo de raios-X e
analises quantitativas foram feitas utilizando o método de refinamento
Rietveld.

Introducao

Os metais constituem o0 mais importante grupo de materiais de construcao,
gracas as inumeras aplicacbes nos varios campos da engenharia. O seu
crescente emprego, e importancia, deve-se principalmente ao conhecimento
gue se tem adquirido de suas propriedades, e do seu comportamento, sob a
acao de diversas condicdes de servico.

O aco é uma liga de ferro-carbono que pode conter concentracdes
apreciaveis de outros elementos de liga, como suas propriedades mecanicas
sdo sensiveis ao teor de carbono, esta concentracdo é geralmente menos
que 1%, podendo variar entre 0,008% até 2,11%. Existem subclasses que
podem ser subdivididas em baixo, médio e elevada concentracdo de
carbono (baixo para C < 0,3%, médio para 0,3% < C < 0,6% e elevado para
0,6% < C < 2,11%). Quando as concentra¢gdes de outros elementos de liga
proveniente de processos de fabricacdo sdo maiores do que o considerado
normal o aco recebe a classificacdo de aco-liga (aco baixo teor > 8% e ago
de alto teor > 10%) [CHIAVERINI,1986].

Neste trabalho, foram realizados estudos sobre o aco Maraging-350, que se
trata de uma liga metalica com alto teor de elementos de liga (Fe, Ni, Co, Ti,
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Mo), e baixo teor de carbono, garantindo uma das suas principais
caracteristicas que é a ultra resisténcia mecanica [CHIAVERINI, 1977,
FLOREEN, 1968], podendo ser usado como pecas e ferramentas em
reatores nucleares e centrifugas de enriquecimento de combustivel nuclear.
Na aplicacdo nuclear, este aco trabalha em ambiente altamente corrosivo, e
a formacdo de camadas oxidas especificas e uniformes, atua como uma
protecdo para a corrosdo [ROHRBACH, SCHMIDT, 1990]. Por esta razao, é
importante estudar e investigar 0os processos de reacao de oxidacdo que
ocorre na superficie do aco Maraging.

Materiais e métodos

O aco Maraging-350 foi cedido pelo Centro Tecnolégico da Marinha (CTM-
ARAMAR/SP), e segundo a marinha, fabricado pela empresa Villares Metals.
De acordo com informacdes do CTM-ARAMAR/SP, as amostras receberam
apenas o tratamento térmico de solubilizacdo, sem informar as condi¢des
deste tratamento.

Primeiramente, foram cortadas placas quadradas de aproximadamente 13
mm? e espessura de 2 mm. Estas placas foram lixadas, com varias
granulometria de lixas d’agua, até obter uma superficie mais lisa possivel.
Na sequencia, tratamentos térmicos (utilizando um forno resistivo do tipo
Mufla) foram realizados em atmosfera livre para promover a oxidagao na
superficie do aco (figura 1).

B

Figura 1 — Amostras tratadas termicamente, classificadas por temperatura e tempo de
tratamento: 500°C/6h, 500°C/12h, 450°C/1h, 450°C/6h, 450°C/12h, 400°C/6h e 400°C/12h
(da esquerda para a direita).

Resultados e Discussao

Medidas de difracdo de raios-X foram realizadas em um difratbmetro
automético convencional, em temperatura ambiente, operando na geometria
8/28, com feixe de raios-X produzido por tubo de cobre (A; = 1,54060 A). Os
difratogramas foram coletados no intervalo angular de 20 a 80 graus, passos
de 0,02 graus e tempo de aquisicdo de 2,0 segundos por passo.

Inicialmente, os difratogramas das amostras tratadas, foram comparados
com padrbes de referéncia catalogados em um banco de dados (JCPDS-
ICDD), para a simples identificacdo das fases cristalinas. Assim, verificou-se
que além do pico referente ao aco Maraging, em muitas amostras, surgiram
também os picos referentes aos o6xidos de ferro hematita (Fe203) e
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magnetita (Fe304), e em alta temperatura também foi encontrado a fase
austenita.para o aco (figura 2).
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Figura 2 — Difratograma das amostras tratadas termicamente em 500°C.

Em seguida, uma analise difratométrica mais detalhada foi feita utilizando-se
o método de refinamento de Rietveld [YOUNG, 1995]. Esta analise permitiu
determinar quantitativamente as fracGes e 0s parametros de rede da
estrutura cristalina de cada fase formada. A figura 3 mostra o refinamento
para a amostra tratada a 500°C por 12hs.
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Os refinamentos mostraram que além da temperatura de tratamento, a
variacdo do tempo em que cada amostra fica exposta, influencia
significativamente na formacédo das fases Oxidas, conforme mostrado na
figura 4, para a amostra tratada a 500°C.
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Figura 4 — Porcentagem das fases presentes nas amostras de 500°C.
Conclusodes

Oxidos de ferro foram produzidos em todas as amostras tratadas
termicamente;

As amostras tratadas a 400°C apresentaram apenas a hematita;

A magnetita esta presente em todas as amostras tratadas acima de 400°C,
principalmente na amostra 450°C/1h;

Verificou-se a formacéo da fase austenita em todas as amostras tratadas a
500°C.
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