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inoxidavel endurecido por precipitagdo que exibe uma combinagédo de
for¢a, dureza, e resisténcia a corrosdo compreendem em peso cerca
de: 8 a 15% de cromo (Cr), 2 a 15% de cobalto (Co), 7 a 14% de
niquel (Ni), e até cerca de 0,71% de aluminio (Ai), menos do que cerca
de 0,4% de cobre (Cu), 0,5 a 2,5% de molibdénio (Mo), 0,4 a 0,75% de
titanio (Ti), até cerca de 0,5% de tungsténio (W), e até cerca de 120
ppmw de carbono (C), o ferro essencial- mente em equilibrio (Fe) e
impurezas e elementos inciden- tais, caracterizado pelo fato de que a
liga tem uma microes- trutura predominantemente de martensita em
ripa essencial- mente sem fases intermetalicas topologicalmente
compactas e fortalecido principalmente por uma dispersédo de
particulas de fase intermetalica principalmente da fase eta-Ni3Ti e on
de os niveis de titanio e carbono (Ti) e (C) séo controlados tal que C
possa ser dissolvido durante uma etapa de homogeneizagdo e
subseglientemente precipitado durante o forlamento para fornecer uma
disperséo de fixagéo de gréo.
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“ACO INOXIDAVEL MARTENSITICO FORTALECIDO POR PRE-
CIPITACAO DE n-FASE DE Ni3Ti”

REFERENCIA CRUZADA A0S PEDIDOS RELACIONADOS

Este é um pedido inﬁernacional com base no seguin-
te pedido provisional que estd incorporado aqui por referén-
cia e ao qual prioridade é reivindicada: U.S. No. de Série
60/646.805, depositado em 25 de janeiro de 2005, "Martensi-
tic Stainless Steel Stregthened by Ni3Ti n-Phase Precipita-
tion”.

REFERENCIA AS CONCESSOES DE PESQUISA E A LICENCA
DO GOVERNO

As atividades relativas ao desenvolvimento do as-
sunto desta invencdo foram fundadas pelo menos em parte por
contratos do Governo de Estados Unidos, Corpo de Fuzileiros
Navais dos Estados Unidos SBIR M67854-04-C-0029 e M67854-05-
C-0025 e contratos da Marinha dos Estados Unidos SBIR
N00421-03-P-0062 e NO00421-03-C-0091, e desse modo podem ser
submetidos aos direitos de licenca e outros direitos nos Es-
tados Unidos.

ANTECEDENTES DA INVENGCAO

Em um aspecto principal, a presente invengdo refe-
re-se a acos inoxidaveis martensiticos de cromo, niquel, co-
balto, molibdénio, titdnio, aluminio tendo uma combinacédo
excelente de forca, dureza, e resisténcia a corrosdo através
de uma variedade de niveis de forca.

Os acos martensiticos exibem forca e dureza eleva-
das devido a estrutura de sub-grdo fino que se forma como .um

resultado da transformacdo de fase de austenita a temperatu-
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ra alta para martensita em temperatura baixa. Os agos mar-
tensiticos podem ser classificados como qualquer um dos con-
tendo atomos intersticiais tal como carbono ou nitrogénio,
ou essencialmente intersticial-livre. Os agos maraging li-
vres de intersticia ndo inoxidaveis tém sido desenvolvidos
desde os 1960, e normalmente contém cerca de 18% em peso de
Ni e elementos substitucionais tal como Co, Mo, e Ti. O teor
de Ni nestes acos contribui com uma boa combinacdo de forca-
dureza, (1) aumentando-se a forg¢ca motriz termodindmica para
n nucleagdo e desse modo idealmente reduzindo o tamanho da n
particula para fortalecimento eficiente; e (2) diminuindo-se
a Temperatura de Transicgdo Flexivel para Fragil (DBTT) e me-
lhorando-se a dureza da matriz. H& dois graus em acidos ma-
raging ndo inoxidaveis: C-graus, tal como C-200, -250, -300,
e -350; e T-graus, tal como T-200, -250, e -300, onde o nu-
mero representa a forga de tracdo aproximada, em unidades de
ksi. O C-grau contém Co e alcanga forca mais elevada para
fragcdo de n fase equivalente do que o T-grau, que é livre de
Co e contém uma quantia mais elevada de Ti. A eficiéncia de
fortalecimento melhorada de C-grau pode ser atribuida ao ta-
manho de particula n reduzido, que é alcancado por uma forca
motriz termodindmica aumentada.

As ligas podem géralmente ser considerada inoxida-
vel quando a atividade termodindmica de Cr for suficiente
para produzir uma pelicula passiva de éxido crémiéo estavel
que previne outra corrosdo. Mo e W sdo conhecidos por também
melhorar a resisténcia a corrosao da fixacdo. Entretanto, a

adigdo destes elementos reduz a temperatura inicial da mar-
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tensita (Ms). Para garantir uma Ms razoadvel, um equilibrio
dos elementos de ligacg¢do, particularmente Cr, Ni, Cu, e Mo,
é requerido. Uma série de ag¢os maraging inoxiddveis existen-
te estabeleceram exemplos de um equilibrio aceitédvel: PH 17-
7, 17 - 4PH, 15-5PH, PH 13-8, Custom 450, Custom 455, Custom
465, S240, Marval X12, Vasco734, e XPH1 2-9. Os teores de
Cr, Ni, Cu, e Mo destas ligas sdo mostrados na Tabela 1 jun-

to com as fases de fortalecimento precipitado.

Tabela 1

Liga Cr Ni Cu Mo Outros Fases de Forta-
lecimento

17-4PH 17 4 4 becc-Cu
15-5PH 15 5 3,5 bcc-Cu
Custom 450 |15 6 1,5 0,75 I Nb bcc-Cu
S240 12 9 2 1,5 1,2a1, 0,3Ti bcc-Cu+B2-NiAl
XPH12—97 12 9 1,2 1,5 1,6 Al B2-NiAl+bcc-Cu
PH 13-8 13 8 2 1,1 Al B2-NiAl
PH 17-7 17 7 1,1 Al B2-NiAl
Vasco734 12 10,5 1,25 A1,0,4Ti B2-NiAl + 7@
Marval X12 9 2 0,7 A1, 0,3Ti B2-NiAl + n
Custom 465 11 1 1,6 Ti n
Custom 455 8,5 2 1 Ti, 0,5 Nb n + bcc-Cu

A partir desta disposig¢do de liga, os equilibrios
entre os elementos de ligacdo podem ser notados ao manter um
Ms elevado para completar a transformacdo de martensitca em
temperatura ambiente. Algumas ligas, tal como Custom 465,

exigem um tratamento criogénico adicional para completar a



transformagao. Os ag¢os de maraging inoxidaveis que ndo podem
ser processados por fusdo a vacuo para lingotes de ampla es-
cala sdao mostrados na Tabela 2. O Mg de Nanoflex é muito
baixo e necessita de uma transformacdo martensitica isotér-
mica sub-zero e/ou funcionamento a frio pesado apdés a extin-
cdo para completar a transformagdo martensitica, limitar sua
geometria ao arame ou ldmina com seg¢do transversal fina.
Custom 475 [Patente U.S. 6.630.103 (incorporada aqui)] esta
limitado em tamanho de lingote devido aos problemas de se-

gregacdo de solidificacéo.

Tabela 2
Liga Cr Ni Cu Mo Outros Fases de For-
talecimento
Custom 475 11 8 4,5 9 Co, 1,2 Al B2-NiAl + TCP
Nanoflex 12 9 2 4 0,9 Ti, 0,3Al n+bcc-Cu + TCP
(Fase R)

As ligas listadas nas Tabelas 1 e 2 podem ser ca-
racterizadas de acordo com suas fases de fortalecimento que
sdo precipitadas durante o envelhecimento. As trés fases de
fortalecimento efetivas e mais comuns sdo n, B2-NiAl, e bcc-
Cu. As fases bcc-Cu e B2—NiAl sdo ambas fases de bcc ordena-
do com considerdvel intersolubilidade, e podem coerentemente
nuclear na matriz martensitica de bcc, desse modo fornecendo
dispersdo em escala fina. Alguma solubilidade de Ti em B2-
NiAl é esperada, e em tempos de témpera prolongados, um

Ni,TiAl de fase Heusler altamente ordenada pode se formar.
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A fase de n- Ni3Ti é acreditada ter o menor tama-
nho de particula ideal entre os precipitados intermetalicos
em ago, e portanto é muito eficiente para o fortalecimento.
Esta eficiéncia de fortalecimento minimiza o débito de ni-
quel na matriz e desse modo suprime o DBTT. Por esta razao,
a n fase é utilizada para o fortalecimento dos acgos de C-
grau e T-grau martensiticos livres de intersticial n&o ino-
xidaveis onde os teores elevados de Ni de liga sdo facilmen-
te obtidos com temperaturas de Ms elevadas.

Além das fases de fortalecimento B2, bcc-Cu, e n,
as fases de baixa simetria, Topograficamente Compactas (TCP)
tal como R, Laves, ou u podem fornecer alguma resposta de
fortalecimento, embora as custas de ductilidade da liga. A
precipitagdo de particulas de austenita macias pode reduzir
a forca da liga. Finalmente, uma pequena resposta de forta-
lecimento pode ser obtida da precipitacdo de particulas‘bcc—
Cr de nano-escala, coerentes durante a témpera. Entretanto,
o efeito de precipitados de nano-escala bcc-Cr no movimento
de deslocagdo e portanto propriedades mecdnicas sdo espera-
das serem pequenas.

Os agos de maraging também podem ser caracteriza-
dos por suas combina¢des de forg¢a-dureza. A Figura 1 ilustra
as combinac¢des de forga-dureza de uma variedade de ligas de
maraging inoxidéveis comerciais, junto com exemplos da in-
vengdo objeto como descrito a seguir. As ligas fortalecidas
por bcc-Cu geralmente exibem uma forca de resisténcia de
140-175 ksi. As ligas PH13-8 fortalecidas por B2 tém boa re-

sisténcia a corrosdo e podem alcancar uma forca de resistén-
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cia até cerca de 200 ksi. A liga PH13-8 SuperTough® foi de-
senvolvida por Allvac para aumentar a dureza da liga minimi-
zando-se O, N, S, e P, ao mesmo tempo em que mantendo a for-
¢a. Ligas adicionais foram desenvolvidas para alcangar forga
de resisténcia até cerca de 240 ksi, eﬁtretanto sua dureza
de impacto diminui dramaticamente em cerca de 235 ksi. Os
acos de maraging inoxidaveis capazes de alcancar uma forga
de resisténcia maior do que cerca de 255 ksi s&o Customd75 e
NanoFlex, entretanto ambos sofrem de conseqiéncias de pro-
cessamento acima mencionadas.

Os ag¢os de maraging também podem ser caracteriza-
dos por resisténcia a corrosdo. O Numero de Equivaléncia de
Resisténcia a Corrosdo (PREN) é um pardmetro geralmente em-
pregado para éalcular a resisténcia a corrosdo. Ao mesmo
tempo em que PREN ndo considera os efeitos microestruturais
em mecanismos de corrosdo especificos, ele é efetivo ao com-
parar microestruturas similares. PREN é definido como % em
peso de Cr + 3,3* (% em peso de Mo + %» % em peso de W), e é
incorporado como um pardmetro de designio na invencdo obje-
to.

Os acos de maraging inoxidaveis Customd465 de Car-
penter Technologies e NanoFlex, também referidos como 1RK91
por acgos Sandvik, empregam uma n fase de fortalecimento. En-
tretanto, NanoFlex é especificado com mais do que 0,5% em
peso de Cu na liga, ao mesmo tempo em que Custom465 tem um
teor de Ti mais elevado e ndo contém nenhum Co.

Duas outras 1ligas patenteadas mostraram combina-

coes de forgca-dureza similares. Primeiro, Custom475 inclui
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0s teores de Al e Mo muito elevados. Esta liga demonstrou
propriedades de forga-dureza elevadas, entretanto, sé pode
ser produzida em pequenos tamanhos de secdo [Patente U.S.
6.630.103, coluna 5, linhas 46-58]. Segundo, uma patente de
Allvac para PH13-8 SuperTough descreve como fazer a liga néo
proprietéria, existente PH13-8 com dureza mais elevada. En-
tretanto, a composigdo de PH13-8 SuperTough tem teor de Ti
muito baixo.

NanoFlex deve ser plasticamente deformada para
completar a transformacdo martensitica [Patente U.S. RE
36.382 (incorporada aqui)]. NanoFlex é adequado somente para
aplicagdes de pequena dimensdo, e utiliza Cu principalmente
para obter a ductilidade desejada, porém também alcangar a
resposta de témpera desejada.

Desse modo, permaneceu o desejo de uma liga de aco
inoxidéavel dura, de forca elevada consideravel.

SUMARIO DA INVENCAO

Em um aspecto principal, a inveng¢do objeto compre-

ende uma liga de ag¢o inoxidé&vel martensitica, precipitacéo

fortalecida por uma dispersdo de particulas de intermetdli-

cas principalmente da n-fase de Nij3Ti. O fortalecimento da
precipitagdo suplementar pode ser contribuido por uma dis-
persdo de particulas de bcc-Cr e/ou B2-NiAl coerente. Duran-
te a témpera, a precipitacdo de austenita é controlada, e a
precipitacdo de fases de TCP quebradicas sdo evitadas. Os
niveis de C e Ti sdo controlados tal que C possa ser dissol-
vido durante a homogeneizacdo e subseqientemente possa ser

precipitado durante o forjamento para fornecer uma disperséo
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de fixagdo de grao de carbonetos de MC onde M é Ti, V, Nb,
ou Ta. A composig¢do é selecionada tal que durante a homoge-
neizacdo, a liga esteja no campo de fase unica de fcc, ao
mesmo tempo em que evitando d-ferrita. A composicdo também é
selecionada tal que Mg, e portanto a fracdo de volume de
austenita retida, seja equilibrada com outras restricdes de
designio de liga. Para um determinado nivel de forca, a re-
sisténcia a corrosdo da liga, como quantificado por PREN, é
maximizada. A resisténcia a clivagem da liga é mantida a
temperaturas criogénicas através de um controle cuidadoso da
composicdo de matriz temperada.

As ligas da invengdo objeto com as caracteristicas
microestruturais acima mencionadas s&o adequadas para a pro-
ducdo de lingotes de ampla escala empregando técnicas de
processamento convencionais conhecidas por pessoas versadas
na técnica. As ligas podem ser subseqlientemente forjadas,
seguindo um tratamento de homogeneizagdo. As ligas sdo de-
signadas para transformarem-se para a constituicdo de fase
de martensita desejada maior do que cerca de 85% sob extin-
cdo de temperatura elevada sem requerer funcionamento a fri-
o. Para algumas aplicag¢des, as ligas podem ser de fundicgdo
de precisdo em vacuo para partes de forma quase liquida. De-
vido ao efeito de fortalecimento de sélido-solugdo inferior
de elementos de substitucionais tal como Al, Co, Cr, Mo, Ni,
ou Ti, comparado com elementos intersticiais tal como C ou

N, os ag¢os martensiticos livres de intersticial quando ex-

tintos da inveng¢do objeto sdo relativamente macios e portan-
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contendo carbono.

As ligas com o conceito microestrutural descrito
acima, e submetidas a restrig¢do de processamento desejadas
foram designadas através de uma faixa de forca de resistén-
cia de 180 até 270 ksi. Nestes niveis de forca, a dureza de
impacto varia de 10 a 160 ft-lbs de acordo com a relacdo i-
lustrada na Figura 1. Para um determinado nivel de forca e
dureza a resisténcia a corrosdo geral e resisténcia ao Cra-
queamento de Corros&o por Tensdo (SCC) é maximizada. Além
disso, para algumas modalidades, a dureza de impacto elevada
foi demonstrada até mesmo a -100°C.

A faixa de composigdo ideal através da qual o con-
ceito microestrutural pode ser obtido para atender aos re-
quisitos de processamento e alcangar os objetivos de propri-
edade, é mostrada na Tabela 3. Trés modalidades, alvejando
trés niveis de forca diferentes em equilibrios de resistén-
cia a corrosdo e dureza associados, sdo apresentadas em com-

paragao com as faixas da composigdo de ligas comerciais.

Tabela 3

Liga Cr Ni Co Cu Mo W Ti . Al C
PH13-8 12,25~ 17,5~ 0 0 2-2,5 0 0 1,1
SuperTough 13,25 8,5
Preferido 13 0 0 2 0 0 1,1

8
Customd 65 10-13 10,5~ 0 0- 0,25- 0 1,5~ 0-0,25

11,6 0,95 1,5 1,8
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Preferido 11,75 11 0 0 0
0 1 1,6
Customd75 9-13 7-9 5-  0- 3-6 0 0-1,0 1,0-
11 0,75 1,5
Preferido 11 8 4,5 0 0
9 0 1,2
Nanoflex 10-14 7-10 o- 0,54 0,56 0 0,4- 0,05-
9 1,4 0,5
Preferido 12 9 2 4 0
0 0,9 0,3
5240 11- 9-11 0 0,5- 1-2,5 0-2 0,15~ 0,7- 0-0,002
12,5 2,5 0,5 1,5
Preferido 11,5 0 1,5 0,75 0,012
9,5 1,5 0,3 1,1
Liga Objeto 8-15 7-14 2- 0-0,4 0,5 0- 0,4- 0-0,7 0,002-
15 2,5 0,5 0,75 0,015
Modalidade 12-15 7-10 0-0,4 0,1-
M45S 2- 1,5~ 0- 0,4- 0,4 0,062—
8 2,5 0,5 0,6 0,015
Modalidade 10-13 8,5-11 0-0,4
M48S 0,2-
4- 1-2 0- 0,45- 0,6 0,002-
Modalidade 8-11 10-14 10 0-0,3 0,5 0,65 0,015
M52S
0,5~ 0,3-
6- 1,5 0- 0,55~ 0,7 0,002-
15 0,5 0,75 0,015

Ha muitas aplica¢des de construgdo estruturais que

podem se beneficiar de agos inoxidaveis com combinac¢des me-
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lhoradas de forcga, dureza, e resisténcia a corrosdo. Os me-
canismos de aterrissagem de aeronave que requerem forca de
tragdo elevada com resisténcia excelente a SCC sdo atualmen-
te feitos de ago ndo inoxidavel tal como 300M e AerMetl00,
porque o0s ag¢os inoxidaveis ndo atendem as exigéncias de de-
sempenho exigente. Para minimizar a suscetibilidade de SCC,
0s acos ndo inoxidaveis devem ser cobertos com cadmio téxi-
co. Os agos inoxidéaveis da invenc¢do objeto eliminam a neces-
sidade de revestimento de cadmio sem um débito nas proprie-
dades mecénicas. Os novos designios de peso eficiente de ou-
tros componentes de aeroestrutura estruturais tal como pis-
tas de flap, atuadores, ou montagens de motor, tambéﬁ sao
capacitados por combinacdes de forca-dureza melhoradas da
invengdo objeto. A poténcia de fogo de canos de arma que séo
limitados pela forga de resisténcia do material e também so-
fre de erosdo, pode ser melhorada empregando-se agos inoxi-
daveis da invencdo objeto. Os componentes de perfuracdo pe-
troquimica de buraco aberto para baixo, que requerem forca
elevada tal como afogadores, interiores de valvula, e gan-
chos de tubulacdo, também se beneficiam de inoxidavel da in-
vengcdo objeto. O aco inoxiddvel martensitico endurecido por
precipitagdo da invengdo objeto com boa resisténcia ao cra-
queamento por tensdo de sulfeto e forgca mais elevada, permi-
te novos designios de espacgo eficientes destes componentes e
prolonga a sustentabilidade do fornecimento de 6leo e gés.
As aplicacdes biomédicas também podem se beneficiar dos acgos
da invengdo objeto com combinacdo de resisténcia a corrosdo-

forca superior.
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Estes objetivos, caracteristicas, e usos entre ou-
tros s&o apresentados em detalhes adicionais na descrigdo
que é apresentada a seguir.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Na descricdo detalhada que segue referéncia é fei-
ta as seguintes figuras:

Figura 1 ¢é um grafico de dureza de impacto vs.
Forca de resisténcia para agos inoxidaveis martensiticos en-
durecidos por precipitacgédo;

Figura 2 é um grafico de designio de sistemas que
ilustra as relagdes de processamento-estrutura-propriedade
para a presente invencgdo;

Figura 3 mostra a energia de impacto de corte em V
Charpy como uma funcdo de temperatura de teste para liga de
protétipo M48S-1A;

Figura 4 mostra as etapas do processamento de tem-
po-temperatura esquematicamente para a liga objeto;

Figura 5 mostra o perfil da temperatura de solvus
de carboneto de MC como funcdo dos teores de Ti e C para a
composicdo de M48S-1A. Ti e C sdo mostrados em unidades de %
em peso, e os perfis de temperatura sdo mostrados em unida-
des de °C;

Figura 6 mostra o efeito de Co para evitar o&-
ferrita de temperatura alta (BCC) em temperatura de homoge-
neiiagéo para liga M45S-1A;

Figura 7 mostra o teor de austenita retida medida
vs. Ms medido para ligas de protdétipo, ilustrando o efeito

de austenita retida aumentada com Ms reduzido;
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Figura 8 mostra o diagrama de fase quasi-binario
de Ti-Al que ilustra a solubilidade de Al em n-fase de
Ni3Ti, calculado para a liga M52S-1A; e

Figura 9 mostra a fragdo do volume de austenita e
dureza medida para a liga de protétipo M52S-1A, ilustrando a
diminuicd&o na dureza com a fracdo de volume de austenita au-
mentada.

DESCRICAO DETALHADA DAS MODALIDADES

Grafico do Designio dos Sistemas

As relacdes de processamento-estrutura e estrutu-
ra-propriedade consideradas importantes para as ligas séo
ilustradas na Figura 2. Este gradfico de designio de sistemas
de liga descreve as varias escalas de comprimento de sub-
sistemas microestruturais e seus efeitos em propriedades de
liga. Para a invengdo objeto, as propriedades principais in-
cluem forca de resisténcia e forca de tragdo final; dureza
de impacto; e PREN. As etapas de processamento preferidas
sdo mostradas na esquerda do grafico de designio, e as ca-
racteristicas microestruturais afetadas durante cada etapa
do processamento sdo mostradas com setas.

Propriedades

A forga é um fator de designio principal para mui-
tos componentes que seriam fabricados das ligas. Para uma
determinada liga, a forca € inversamente proporcional a du-
reza. Além disso, os teores de Cr e Mo, Uteis para resistén-
cia a corrosdo também sdo equilibrados delicadamente para
Mg, criando outra relacdo inversa de forca para resisténcia

de corrosdo. Desse modo, a forga para qualquer liga particu-
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lar foi designada em uma resisténcia a corrosdo e dureza
concomitantes, e de modo bem sucedido validada, como descri-
to na Figura 1.

Cinco caracteristicas microestruturais primdrias
sdo consideradas importantes para alcangar fortalecimento
eficienté. Primeiro, a liga requer um tamanho de grdo fino
que pode ser obtido através de forjamento, e dispersadao de
refinamento de grdo MC ideal, onde M é Ti, V, Nb, ou Ta. Se-
gundo, a liga tem que ter uma estrutura de subgrdo martensi-
tica predominantemente em ripa sob gxtingéo do tratamento
térmico da solugdo, com menos do gque cerca de 15% de auste-
nita retida. Terceiro lugar, na matriz martensitica tempera-
da, os precipitados de n-fase tém que fornecer fortalecimen-
to eficiente. Quarto, a precipitagdo de austenita tem que
ser controlada cuidadosamente, uma vez que tais particulas
podem reduzir a forg¢a. Finalmente, Ni, Co, Cr, Mo, e W per-
manecendo na matriz martensitica tem que fornecer fortaleci-
mento de solucdo sdlida efetivo.

A dureza de impacto de corte em V Charpy (CVN) tem
sido a medida primdria de dureza para protdétipos das ligas
inventadas. Como ilustrado na Figura 1, para qualquer deter-
minada forca de resisténcia e resisténcia a corrosdo, a du-
reza de impacto das ligas é superior a do ag¢o inoxidavel
martensitico livre de intersticial disponivel atualmente. Os
acos de invencdo objeto obtém um valor de CVN+0,85x(Forca de
Resisténcia) maior do que cerca de 240, onde CVN estd em ft-
lb e a forca de resisténcia em ksi. A dureza de impacto tem

sido medida em temperaturas de teste variantes para caracte-
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rizar DBTT e verificar a suscetibilidade da liga a clivagem
em temperaturas baixas para protdétipo de M48S-1A, como mos-
trado na Figura 3.

As varias caracteristicas microestruturas s&o fa-
tores considerados importantes para designar ligas de dureza
elevada de um determinado nivel de forca. Como com a forga,
é importante obter uma microestrutura de grdo fino e subes-
trutura predominantemente martensitica ao mesmo tempo em que
minimizando a austenita retida para menos do que cerca de
15% em volume. As particulas de TiC que né&o podem ser dis-
solvidas durante a homogeneizacdo devem ser prevenidas. As
inclusdes de formagdo de microlacunas primdrias devem ser
minimizadas controlando-se O, N, S, e P durante a fusdo. Du-
rante a témpera, a precipitacdo da fase TCP dever ser preve-
nida porque isto pode reduzir a ductilidade e dureza da 1li-
ga. Finalmente, a composicdo de matriz de martensita tempe-
rada determinard DBTT, onde Ni é o elemento mais potente pa-
ra promover fratura ductil.

PREN tem sido utilizado como a medida primdria de
resisténcia a corrosdo para as ligas. Isto pode ser calcula-
do convenientemente da composic¢do de liga. Os acos da inven-
¢cdo objeto obtém um valor de PREN+0,12x(Forca de Resistén-
cia) maior do que cerca de 44, onde a forca de resisténcia
esta em ksi. A resisténcia a corrosdo é primeiraménte obtida
através de uma camada de superficie de 6xido crémico passiva
de auto-cura. O Cr, Mo, e W na matriz martensitica permiti a
formacdo desta camada de 6xido passiva. Entretanto as parti-

culas ricas em Cr e fases TCP ricas em (W, Mo, Cr) devem ser
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evitadas para que a resisténcia a corrosdo seja possivel. Em
alguns casos, bcc-Cr pode ser necessario para forga, entre-
tanto a precipitagdo da fase TCP dever ser evitada. A sepa-
ragdo de Mo e W para limites da granulagdo e sub-granulagdo
durante a témpera, pode reduzir a suscetibilidade da liga
para SCC intergranular. O tamanho de grdo reduzido é também
benéfico para reduzir a suscetibilidade a SCC.

Processamento

As ligas s&o designadas para serem processadas
convencionalmente de acordo com, por exemplo, um esquematico
de tempo-temperatura mostrado na Figura 4. Certos problemas
podem surgir quando processando acos ricos em liga, e para
evitar tais problemas, as limitacdes de composicdo e reco-
mendacdes de processamento s&o aplicdveis as ligas objeto
como representada pela Figura 4 e descrito em seguida.

Primeiro, os elementos de pureza elevada s&o fun-
didos por indugdo a véacuo (VIM) para obter niveis de impure-
za baixos de O, N, S, P, e elementos tramp. S e P sdo conhe-
cidos por segregarem para os limites de granuiagéo de auste-
nita e desse modo reduzir a dureza de liga ou aumentar a
suscetibilidade de SCC. As Adic¢des menores de Ca, La, ele-
mentos de terra rara, ou outros elementos reativos conheci-
dos por absorverem estes elementos quebradicos, podem simi-
larmente minimizar a segregacdo de limite da granulacdo. O e
N s&o conhecidos por formarem inclusdes de nitreto e 6xido
quebradigas, e a redugdo destes elementos aumentaria a dure-
za da liga. Para as ligas n—fortalecidas da invengdo objeto,

tem sido descoberto que o teor de C deveria também ser cui-
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dadosamente controlado para evitar a formacdo de particulas
de carbo-sulfeto de titdnio ou carboneto de titdnio insolu-
veis grandes, durante a solidificacéao.

Seguindo VIM, o lingote pode entdo ser Re-fundido
por Arc a Vacuo (VAR) para obter uma microestrutura de fun-
digcdo mais refinada. Alternativamente, a liga pode ser fun-
digdo de investimento a vacuo para forma quase liquida.

A segregacao ocorre durante o processo de VIM de-
vido as diferencas da composicédo entre’dendritos e o liquido
restante. Para reduzir a flutuacdo de composicdo de solidi-
ficagdo, a liga deveria ser mantida no campo da fase unica
fcc de temperatura elevada. A duracdo deste tratamento de-
penderd da taxa de resfriamento do lingote e magnitude de
segregacdo no lingote, porém tem sido descoberto que 8 a 32
horas sao geralmente suficientes. O teor de carbono de liga
deveria ser baixo o suficiente tal que toda a fase TiC pu-
desse ser dissolvida na matriz fcc em uma temperatura de ho-
mogeneizagdo pratica. Isto fornece um limite no teor de Ti.
A Figura 5 mostra o perfil de temperaturas de solvus de TiC
calculado as cdmo uma fung¢do dos teores de Ti e C da liga.
Um nivel de Ti de 0,5 a 0,75% em peso tem sido descrito como
ideal para permitir que cerca de 20 a 150 wppm e preferivel-
mente 50 a 100 wppm de C sejam dissolvidos a 1250°C. Ao mes-
mo tempo em que as particulas de TiC s&o dissolvidas durante
este tratamento, frag¢des muito pequenas de inclusdes de O,
N, S absorvidas de terra rara podem permanecer na liga né&o

dissolvida.
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Para também refinar a microestrutura, o lingote
homogeneizado é forjado em temperaturas abaixo da temperatu-
ra de solvus de TiC no campo de duas fases TiC + fcc, onde
as particulas de TiC atuam como uma dispersdo de refinamento
de grdo. O tamanho de particula pequeno de TiC precipitédov
maximiza a eficiéncia de refinamento de grdo e limita o de-
senvolvimento de grdos de austenita recristalizados durante
o tratamento térmico de solugdo subseqliente.

Durante o forjamento, a fuséovincipiente pode cau-
sar graves problemas, tal como encurtamento do calor ou con-
trole da borda. A fusdo incipiente é o resultado de homoge-
neizacdo incompleta onde uma piscina de liquido se forma em
cémposigées eutéticas de baixo ponto de fusdo. As interacdes
entre Ti e C para formar TiC da fusdo durante a solidifica-
¢do, sao responsaveis por este problema, e os limites de Ti
e C recomendados evitam isto.

Os componentes de fundigdo de investimento ndo sao
normalmente forjados, e portanto terdo uma microestrutura
mais grossa do que os componentes forjados. A precipitacao
de uma dispersdo de refinamento de grdo de TiC fino através
de exposigdo ao campo de duas fases TiC + fcc, ¢é desejada
para fixar os limites da granulacdo de austenita recristali—
zada durante o tratamento térmico de solucdo subseqgiiente.

Seguindo o resfriamento do processo de forjamento
(ou homogeneizagdo e precipitacdo de TiC para componentes de
fundigcdo de investimento) a liga deve ser tratada com solu-
¢do para dissolver a fase intermetdlica, porém o tempo e

temperatura de exposigdo devem ser limitados para minimizar
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0 nao refinamento da dispersdo de TiC de refinamento de gréo
e portanto limitar o desenvolvimento de grdo de austenita. O
componente deve tipicamente ser resfriado em temperatura am-
biente razoavelmente rapidamente para promover a transforma-
cdo martensitica. Um tratamento criogénico rapido pode ser
empregado para também reduzir a fracdo de austenita retida.

Apbs o tratamento térmico da solugdo, a liga pode
ser trabalhada em um estado relativamente macio.

A témpera subseqgliente resulta na precipitacdo de
dispersdes de particula da segunda fase na liga. Para cada
composigao de liga e propriedades desejadas, 6s tempos e
femperaturas de témpera, recomendados ou controlados sdo su-
geridos para obter microestruturas ideais. A fase principal
precipitada nas ligas objeto, é a m-fase de Nij3Ti para for-
talecimento eficiente. O tamanho de particula dos precipita-
dos da n-fase é idealmente reduzido tal que forca mais ele-
vada seja obtida nas ligas, comparado com Custom465 que con-
tém fragdo de m-fase e teor de Ti muito mais elevado.

Microestrutura

A microestrutura das ligas objeto pode ser carac-
terizada como tendo uma matriz predominantemente martensiti-
ca em ripa. Uma dispersdo de fixagdo de grdo de fase MC fino
de particulas de forma esférica a cubica estd localizada nos
limites da granulagdo com um tamanho menor do que 5 pm e
preferivelmente menor do que 1 pum. Dentro da matriz marten-
sitica as ligas objeto sdo caracterizadas como sendo predo-
minantemente livres de fases TCP e predominantemente forta-

lecidas por uma dispersdo de particulas de n-fase. A disper-
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sdo de particulas da mn fase constitui cerca de 2 a 8% em vo-
lume e se desenvolvem para uma morfologia em forma de bastdao
com uma dimensdo longa menor do que 50 nm e preferivelmente
menor do que cerca de 10 nm para as modalidades de forga su-
peridr.

N, O, S, e P podem formar inclusdes indesejaveis
que tém um efeito negativo na resisténcia a fadiga e dureza.
S, P, e outros elementos tramp podem causar fragilidade do
limite da granulacgdo, e desse modo aumentar a suscetibilida-
de da liga a SCC. Por conseguinte, estes s&o minimizados nas
ligas objeto.

A micro-segregag¢do pode ser um problema para com-
posi¢des ricas em liga. A composicdo em homogeneidades pode
resultar em piscinas de temperatura de fusdo baixa de liqui-
do no lingote de fundicdo. Os exemplos de M52S-2A e 2B (Ta-
bela 4) foram inadequados para forjamento devido ao teor de
Ti de liga excessivo. O teor de Mo deveria também ser con-
trolado para evitar fusdo incipiente indesejavel. M45S-2A e
M48S-2A (Tabela 4) foram demonstrados em uma escala interme-
didria sem problemas de segregacgéo.

Um tamanho de grdo fino é requerido para forga,
dureza e resisténcia a corrosdo. Para prevenir desenvolvi-
mento de grdo indesejavel durante o tratamento de solucéo,
uma diéperséo de particulas de MC é utilizada na invencgéo
objeto, onde M pode ser Ti, V, Nb, ou Ta. A eficiéncia de
fixacao de grdo da dispersédo de particula MC é melhorada pa-
ra um tamanho de particula refinado, que é obtido através da

dissolugdo de C durante o processo de homogeneizacdo acima
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mencionado e precipitag¢do subseqiiente durante o forjamento.
As particulas de TiC sdo em formas esférica a cubicas, loca-
lizadas nos limites da granulagéo,'menores do que 5 um e
preferivelmente menores do que cerca 1 um, e constituem cer-
ca de 0,02 a 0,15% em volume.

Uma matriz martensitica em ripa é necessaria para
forga e dureza boas. A austenita retida reduzird a forca da
liga, e deveria ser menor do que cerca de 15% em volume. Co-
mo um resultado, um campo de fase uUnica FCC, sem delta fer-
rita, € requerido em temperatura de homogeneizacdo. Este re-
querimento trata de ligas com teores elevados de Cr, Mo, e
W. Tem sido descrito que a adicdo de Co ao M45S-1A pode pro-
mover o campo da fase uUnica de austenita da temperatura ele-
vada, como mostrado na Figura 6.

Sob extincdo de temperatura elevada, a liga deve-
ria ter um Mg acima da temperatura ambiente e preferivelmen-
te acima de 50°C para eliminar a necessidade de tratamento
criogénico. Ni, Cr, Mo, Cu, e W deveriam ser cuidadosamente
controlados. A Figura 7 ilustra a relacdo entre Mg e fracéao
de volume de austenita retida. M48S-2A e M52S-1B (Tabela 4)
sdo exemplos de ligas com Mg muito baixo e correspondente-
mente austenita retida elevada.

Um processo de témpera entre 450 a 550°C precipita
uma dispersdo de particulas intermetdlicas na matriz marten-
sitica. A n-fase acima mencionada é a particula de fortale-
cimento principal das ligas objeto. A solubilidade de Al na
n-fase, como mostrado na Figura 8, é também utilizada nas

ligas objeto. Dependendo da relagdo de Ti/Al na liga, algum
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fortalecimento de B2-NiAl suplementar é esperado. O tamanho
de particula de n-fase é minimizado nas ligas objeto incor-
porando-se Co nas ligas, o que aumenta a forga propulsora
termodindmica para precipitagdo. A temperatura de témpera
reduzida também aumenta a forca propulsora termodindmica pa-
ra precipitagdo de m-fase. As particulas de m-fase tém uma
morfologia em forma de bastdo predominantemente com a dimen-
sdo longa menor do que 50 nm e preferivelmente menor do que
cerca de 10 nm para as modalidades de forca superior. A fra-
¢cdo da fase da mn fase pode variar de cerca de 2 a 8% em vo-
lume.

As fases TCP sdo evitadas durante a témpera devido
aos seus efeitos prejudiciails acima mencionados no desempe-
nho da liga. A temperatura de témpera reduzida e W, Mo, Co,
Cu, e Cr elevados aumentariam a estabilidade das fases TCP.
A modalidade de ligas de M45S da invencdo objeto é mais sus-
cetivel a precipitagdo das fases TCP, e entretanﬁo a tempe-
ratura de témpera preferida para esta liga é acima de 500°C.

A austenita pode também precipitar durante a tém-
pera, o que resulta em dureza de liga diminuida. A precipi-
tacdo de austenita é promovida aumentando-se o teor de Ni e
Co da liga e temperatura de témpera elevada. A precipitacéo
de austenita limitada é aceitéavel, entretanto, a precipita-
cdo de austenita excessiva pode diminuir rapidamente a forca
de liga. A Figura 9 ilustra a fragdo de volume de austenita
com tempo de témpera e a diminuig¢do associada em dureza por

M52S-1A em trés temperaturas de témpera.
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Cu é evitado porque é conhecido por co-nuclear com
precipitados de n-fase [Hattestrand, M. e outros, 2004 Acta
Materialia, 52, 1023-1037], e para tais obstdculos de deslo-
cagdo Orowan ndo cortdveis, a co-nucleacdo fornece pouco be-
neficio de fortalecimento, especialmente considerando a de-
pressdo associada de Mg. Os precipitas coerentes de bcc-Cr e
B2-NiAl precipitam o nucleado independentemente das particu-
las de n-fase e podem fornecer fortélecimento suplementar.
Cuidado deve ser tomado para evitar consumir muito Ni da ma-
triz com B2-NiAl excessivo.

As fases de TCP tal como fase mu, laves, R, e sig-
ma, devem ser essencialmente evitadas. Devido as suas sime-
tria cristalina baixa, estas fases tém uma desvantagem ciné-
tica para precipitacdo, comparadas com as fases de fortale-
cimento descritas previamente. Entretanto, .elas podem ser
termodinamicamente estdveis contanto que sua forca propulso-
ra para precipitagdo seja baixa o suficiente para retardar a
precipitagéo até apds a precipitacdo de fases mais deseja-
veis. Geralmente, precipitagdo de fase TCP é promovida por
W, Mo, Cr, Cu, e Co e temperaturas de témpera reduzidés. Os
limites do elemento de ligacdo aceitdveis e temperaturas de
témpera associadas, tém sido desenvolvidos como representado
pelos exemplos descritos em seguida.

Finalmente, a precipitacdo de austenita pode ocor-
rer durante a témpera. O teor de Ni de liga aumentado e tem-
peraturas de témpera aumentadas promovem a precipitacdo de
austenita. A precipitag¢do de austenita limitada é aceitével,

entretanto, a precipitacdo de austenita excessiva pode dimi-
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nuir rapidamente a forgca de liga. Menos do que cerca de 15%
de austenita retida é julgado aceitavel, desse modo tornando
a liga principalmente martensitica.

Um tamanho de grdo fino é requerido para forca,
dureza e resisténcia a corrosdo. Para prevenir o desenvolvi-
mento do grdo indesejavel durante o tratamento de solucgéo,
uma dispersdo de particulas de TiC é utilizada na invencgéo
objeto. A eficiéncia de fixacdo de grdo da dispersio de par-
ticula de TiC é melhorada para um tamanho de particula refi-
nado, que é obtido através de dissolucdo de C durante o pro-
cesso de homogeneizacdo e precipitagdo subseqgliente durante
forjamento. O requerimento para solubilidade de TiC é obtido
limitando-se os teores de TiC e C como mostrado na Figura 5
para uma temperatura de homogeneizacdo selecionada. Uma fai-
xa de temperatura de cerca de 1200 a 1250°C tem sido descri-
ta como uma temperatura ideal para 0,5 a 0,75% em peso de Ti
e 20 a 150 wppm de C e preferivelmente 50 a 100 wppm de car-
bono.

Devido ao equilibrio de Ti, Ni, Al, e Co para res-
posta de fortalecimento de m-fase ideal; W, Mo, Co, Cu, e Cr
para evitar precipitacdo de fase TCP prejudicial; e Ni e Co
para controlar a precipitagdo de austenita, a composicdo de
liga total e temperatura de témpera deveriam ser cuidadosa-
mente equilibrados para obter o desempenho de liga desejado.
A Tabela 4 mostra composi¢des de exemplos da invencdo objeto
e exemplos de composi¢des que ndo atendem a um ou mais re-
querimentos. A Tabela 5 mostra as condicdes de témpera dos

exemplos de liga e suas propriedades correspondentes. Estes
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temperatura de témpera que sdo possiveis para obter a forga,
dureza, e resisténcia a corrosdo desejada.

Exemplos

Tabela 4

Composigdes de ligas experimentais testadas até
hoje em % em peso, com o Fe essencialmente em equilibrio e

impurezas e elementos incidentais. Composicdo grifada indica

que estd fora da faixa de composicdo preferida.

Liga Ni Cr Co Mo Ti Al C Outro
M528-1A [11,91 7,74 9,95 0,98 0,71 0,27 0,010
M52S-1B' |15,46 . 8,87 7,39 0 0,80 0,09 N/A

M52S-2A% 11,95 8,14 10,48 O 1,11 0,39 0,006
M525-2B% 13 8 7 0,3 1,5 0,4 N/A

M525-2C |13,45 8,67 13,9 0,82 0,57 0,39 0,003

M52S-2D |10,81 8,84 9,24 1,19 0,57 0,43 0,014 0,41V

M48s-1A 10,25 11,85 7,48 1,47 0,56 0,43 0,004

M48s-1B |10,00 11,11 7,51 1,23 0,59 0,57 0,004 0,28W
M485-2a° 10,5 12,4 7,6 1,5 0,6 0,4 0,001
M455-1A |8,3 14,3 4,3 2,6 0,49 0,1 0,002
M45S-2A |8,4 14,3 4,3 2,5 0,47 0,12 0,003

1- Liga ndo se transforma em martensita devido ao
teor de Ni excessivo

2- Liga sofre de encurtamento de calor durante
forjamento devido ao teor de Ti excessivo

3- Liga sofre de encurtamento de calor durante

forjamento devido ao teor de Ti excessivo
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4- Liga teve austenita retida excessivo devido ao
teor de Ni e Cr combinado em excesso e C insuficiente

Tabela 5

Forca de resisténcia, resisténcia a tracgdo, dureza

de impacto CVN, e dureza para ligas experimentais.

Liga Temperatura de Tempo de YS UTsS CVN Dureza
envelhecimento envelhecimento (ksi) (ksi) (ft-Ib) (Rc)
M48S-1A | 482°C 4hrs 229 243 41 49,2
M48S-1A | 482°C 4hrs 234 247 40 49,4
M48S-1A | 482°C 32hrs 240 254 33 50,5
M48S-1A | 482°C 32hrs 245 256 38 49,4
M48S-1A | 520°C lhrs 221 231 .57 48,0
M48sS-1A | 520°C lhrs 219 230 56 48,0
M48S-1A | 520°C 2hrs 224 237 51 48,5
M48S-1B | 450°C 20hrs 253 266 12 53,2
M48S-1B | 450°C 20hrs 255 268 16 53,0
M48S-1B | 482°C 6hrs 250 262 30 51,5
M48S-1B | 482°C 6hrs 246 259 29 51,1
M525-1A |432°C 48hrs 267 280 6 53,3
M525-1A |432°C 48hrs 266 278 7 53,5
M525-1A | 450°C 32hrs 263 276 8 53,2
M52S-1A | 450°C | 32hrs 265 277 8 52,9
M525-1A | 450°C 48hrs 269 279 7 53,4
M52S-1A | 450°C 48hrs 269 280 9 53,4
M52S-1A | 468°C 32hrs 264 274 9 52,9
M52S-1A | 468°C 32hrs 265 275 8 52,8
M52S-1A | 510°C 4hrs 228 238 26 48,2
M52S-1A | 510C 4hrs 227 237 26 48,5
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525-2A | 482°C 1hrs 253 265 19 50, 8
M52S-2A | 482°C 1hrs 255 266 20 50, 8
M52S-23 | 482°C 16hrs 271 279 11 52,7
M525-2A | 482°C 16hrs 272 281 11 52,7
M52S-2A | 520°C 1hrs 253 262 21 51,5
M52S-2A | 520°C 1hrs 254 263 21 51,5
M52S-2A | 520°C 4hrs 253 260 18 51,2
M525-2A | 520°C 4hrs 254 262 18 51,2
M525-2A | 520°C 16hrs 253 260 16 50,3
M52S-2A | 520°C 16hrs 248 256 17 50,3
M525-2C | 482°C 8hrs 256 280 14 51,7
M525-2C | 482°C ghrs 259 280 10 52,7
M525-2C | 510°C 2hrs 241 255 19 51,7
M525-2D | 450°C 32hrs 264 274 14 52,7
M52S-2D | 450°C 32hrs 268 278 9 52,4
M525-2D | 500°C ghrs 243 251 29 50,1
M525-2D | 500°C ghrs 244 254 25 50,2
M45S-1A | 527°C 2hrs ' 195 214 87 44,7
M45S-1A | 527°C 2hrs 197 215 77 45,2
M45S-23 | 527°C 2hrs 185 196 130 42,6
M45S-2A | 527°C 2hrs 185 195 136 42,5

Em qualquer evento um objetivo do assunto objeto
da invengdo é fornecer uma composigdo de elementos processa-
dos para obter a microestrutura caracterizada e desse modo
obter pardmetros fisicos melhorados de forca, dureza e re-

sisténcia a corrosdo. Os meios de processamento alternativo
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podem ser empregados para obter as caracteristicas microes-
truturais desejadas para a liga reivindicada. Também certas
variacbes e substituigdes de elementos podem estar disponi-
veis. Desse modo, a invencdo deve ser limitada somente pelas

seguintes reivindicag¢des e equivalentes.
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REIVINDICAGAO

1. Liga de ag¢o inoxidavel, CARACTERIZADO pelo fato
de que compreende, em combinacdo, em peso cerca de: 0,002 a
0,015 carbono (C), 2 a 15% de cobalto (Co), 7,0 a 14,0% de
niquel (Ni), 8,0 a 15,0% de cromo (Cr), 0,5 a 2,5% molibdé-
nio (Mo), 0,4 a 0,75% de titénio (Ti), menos do que cerca de
0,4% de cobre (Cu), menos do que cerca de 0,5% de tungsténio
(W), menos do que cerca de 0,7% de aluminio (Al), e o ferro
essencialmente em equilibrio (Fe) e elementos e impurezas
incidentais, em que a liga tem uma microestrutura predomi-
nantemente de martensita em ripa essencialmente sem fases
intermetdlicas topologicalmente compactas (TCP) e o referido
carbono (C) estd em uma dispérséo de particulas de carboneto
de TiC predominantemente de e também incluindo uma dispersio
de particulas intermetalicas primariamente den-fase de Nij;
Ti como uma fase de fortalecimento.

2. Liga, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADA pelo fato de que adicionalmente incluil uma
dispersdo de particulas coerentes selecionadas do grupo con-
sistindo em particula Bcc-Cr e B2-Ni Al.

3. Liga, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADA pelo fato de que adicionalmente inclui uma
dispersdo de fixacdo de grdo de particulas de carboneto MC
onde M é selecionado do grupo consistindo em V, Nb e Ta.

4. Liga, de acordo <com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADA pelo fato de que é processada para uma forca
de resisténcia maior do que 180 ksi, uma dureza de CVN de

pelo menos cerca de 10 pés de libra e uma resisténcia a cor-
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rosao (PREN) de pelo menos cerca de 10, tal que CVN (ft-1lbs)
+ 0,85*forca de resisténcia (ksi) seja maior do que cerca de
240.

5. Liga, de acordo <com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADA pelo fato de que compreende em peso cerca de:

8 a 11% de Cr, 10 a 14% de Ni, 6 a 15% de Co, 0,2
a 0,7% de Al, 0,002 a 0,015 de C, menos do que 0,4% de Cu,
0,5 a 1,5% de Mo, até 0,5 a W, e 0,55 a 0,75% de Ti e o Fe
essencialmente em equilibrio e impurezas e elementos inci-
dentais.

6. Liga, de acordo <com a reivindicacgédo 1,
CARACTERIZADA pelo fato de que compreende em peso cerca de:

10 a 13% de Cr, 8,5 a 11% de Ni, 4 a 10% de Co,
menos do que 0,4% de Cu, 1 a 2% de Mo, até 0,5% de W, 0,45 a
0,65% de Ti, 0,2 a 0,6% de Al, 0,002 a 0,015 de C e o Fe es-
sencialmente em equilibrio e impurezas e elementos inciden-
tais.

7. Liga, de acordo <com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADA pelo fato de que compreende em peso cerca de:

12 a 15% de Cr, 7 a 10% de Ni, 2 a 8% de Co, menos
do que 0,4% de Cu, 1,5 a 2,5% de Mo, até 0,5% de W, 0,4 a
0,6% de Ti, até 0,4% de Al, 0,002 a 0,015% de C e o Fe es-
sencialmente em equilibrio e elementos e impurezas inciden-
tais.

8. . Liga, de acordo <com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADA pelo fato de que é processada por homogeneiza-
cdo de uma fase Fcc uUnica e resfriada subseqientemente abai-

xo de uma temperatura de Ms de cerca de 50°C para formar uma



10

15

20

25

microestrutura essencialmente de martensite em ripa incluin-
do m particulas intermetdlicas e particulas de TiC onde a
fragcdo de volume de austenita retida é menor do que cerca de
15%.

9. Liga, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADA pelo fato de que a m fase intermetdlica cons-
titui cerca de 2 a 8% em volume.

10. Liga, de acordo <com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADA pelo fato de que a fase de TiC constitui cerca
de 0,02 a 0,15% em volume.

11. Liga, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADA pelo fato de que o tamanho e forma de particu-
la da fase intermetdlica mn sdo CARACTERIZADOS como geralmen-
te em forma de bastdo com a dimensdo longa menor do que cer-
ca de 50 nm e preferivelmente menor do que cerca de 10 nm.

12. Liga, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADA pelo fato de que o tamanho de particula do TiC
€ CARACTERIZADO como geralmente na forma esférica a cubica,
localizado nos limites da granulagdo, e menor do gue cerca
de 5 um e preferivelmente menor do que cerca de 1 pm em dia-
metro.

13. Liga, de acordo <com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADA pelo fato de que as particulas de TiC compre-
endem uma dispersdo de fixagdo de grao.

14. Liga, de acordo com a reivindicacdo 3,
CARACTERIZADA pelo fato de que as particulas de TiC compre-

endem uma dispersdo de fixagdo de gréo.
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RESUMO

“ACO INOXIDAVEL MARTENSITICO FORTALECIDO POR PRE-
CIPITAGAO DE n-FASE DE Ni;Ti”

Um aco maraging inoxidavel endurecido por precipi-
tacdo que exibe uma combinagdo de forga, dureza, e resistén-
cia & corrosdo compreendem em peso cerca de: 8 a 15% de cro-
mo (Cr), 2 a 15% de cobalto (Co), 7'a 14% de niquel (Ni), e
até cerca de 0,7% de aluminio (Al), menos do que cerca de
0,4% de cobre (Cu), 0,5 a 2,5% de molibdénio (Mo), 0,4 a
0,75% de titédnio (Ti), até cerca de 0,5% de tungsténio (W),
e até cerca de 120 ppmw de carbono (C), o ferro essencial-
mente em equilibrio (Fe) e impurezas e elementos inciden-
tais, caracterizado pelo fato de que a liga tem uma microes-
trutura predominantemente de martensita em ripa essencial-
mente sem fases intermetdlicas topologicalmente compactas e
fortalecido principalmente por uma dispersdo de particulas
de fase intermetalica principalmente da fase eta-Ni3Ti e on-
de os niveis de titanio e carbono (Ti) e (C) sé&o controlados
tal que C possa ser dissolvido durante uma etapa de homoge-
neizacdo e subseqiientemente precipitado durante o forjamento

para fornecer uma dispersdo de fixagdo de grdo.
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