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RESUMO

Atualmente o envelope motor do veiculo langador de satélites brasileiro ¢ feito com acos de
alta resisténcia 300M. Contudo, o alto custo e a complexidade no tratamento térmico desses
acos tém estimulado a busca por materiais alternativos nessa aplicagao.

Os acos maraging tem se mostrado como um vantajoso substituto pela simplicidade no
tratamento térmico e pelas propriedades mecanicas. A¢os maraging sao ligas de ferro-niquel
de alta resisténcia mecanica ¢ que geram grande interesse na industria aeronautica e
aeroespacial. Esses acos apresentam uma fase martensitica ductil e resistente que apresenta
ganho de dureza pela precipitagdo de elementos de liga. Quando sdo tratados termicamente a
cerca de 480°C, esses agos podem atingir limites de escoamento entre 1700 e 2700 MPa.
Neste trabalho foram confeccionados corpos de prova em trés grupos de tratamentos térmicos:
homogeneizado, solubilizado e envelhecido, solubilizado e envelhecido e apenas envelhecido.
Os corpos de prova foram soldados a laser e submetidos a ensaios de dureza e de tracdo como
forma de avaliagdo das propriedades microestruturais € mecanicas em cada caso de tratamento
térmico. As micrografias indicam uma zona fundida com poucos defeitos e estrutura
dendritica. Verificou-se que tratamentos térmicos de homogeneizagdo e solubilizagdo
eliminam a perda de dureza no cordao de solda e geram maior dureza no material (=650 HV).
Contudo, os corpos de prova apenas envelhecidos apresentaram um limite de resisténcia
muito préoximo a do ago ndo soldado (<1960 MPa). O tratamento de homogeneizagdo reduziu
os niveis de segregacdo na zona fundida, contudo, se verificou aumento no tamanho de grao e
perda de resisténcia a tracdo apds este tratamento térmico. Os corpos de prova soldados
apresentaram resultados promissores, com resisténcia a tragdo proéxima a dos corpos de prova

ndo soldados.

PALAVRAS-CHAVE: Soldagem a Laser. Acos Maraging. Analise Microestrutural.

Resisténcia a Tracdao. Tratamentos Térmicos.



ABSTRACT

Currently the motor case of the Satellite Launch Vehicle (VLS) is made with high-strength
steels 300M. However, the high cost and complexity in the heat treatment of these steels have
stimulated the search for alternative materials in this application. The maraging steel has
proven to be an advantageous substitute for the simple heat treatment and the mechanical
properties. maraging steels are iron-nickel alloys of high mechanical strength and arouse great
interest in aeronautics and aerospace industry. These steels have a ductile and tough
martensitic phase that has hardness gain by precipitation of alloying elements. When they are
heat treated at about 480°C, these steels can reach yield strength between 1700 and 2700
MPa. In this work, were prepared specimens in three groups of thermal treatments:
homogenized, solubilized and aged, solubilized and aged and only aged. The specimens were
laser welded and subjected to hardness and tensile tests as an assessment of the
microstructural and mechanical properties in each case of heat treatment. The micrographs
indicate a molten area with dendritic structure and few defects. It was found that heat
treatment for homogenization and solubilization eliminate the loss of hardness in the weld
bead and generate higher hardness in the material (=650 HV). Nevertheless, the only aged
specimens showed a tensile strength very close to the non-welded steel (<1960 MPa). The
homogenization treatment reduced levels of segregation in the melt zone, however, there was
an increase in grain size and tensile strength loss after this heat treatment. The welded
specimens showed promising results, with the tensile strength next to the non welded

specimens.

PALAVRAS-CHAVE: Laser Welding. Maraging Steel. Microstructural Analysis. Tensile
Strength. Heat Treatments.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O ferro (Fe) esta entre os metais mais abundantes do planeta. Devido a abundancia deste
elemento na crosta terrestre € ao seu caracteristico polimorfismo, que resulta em propriedades
mecanicas diferentes, as ligas ferrosas sao as mais utilizadas entre as ligas metalicas. A adi¢ao
de elementos de liga e a realizacdao de tratamentos térmicos podem resultar em propriedades
mecanicas variadas ao material, possibilitando aplicagdes em todos os setores da engenharia
ou industria (CHIAVERINI, 1996).

A descoberta do ferro foi extremamente importante para a histéria da humanidade. As
sociedades pré-historicas foram revolucionadas quando o bronze foi substituido pelo ferro
como principal elemento na confeccdo de instrumentos ¢ um grande poderio politico e
econdmico foi dado aos povos que descobriram técnicas de extragdo de ferro. Contudo, um
maior avan¢go no desenvolvimento da cultura ocidental ocorreu com a tecnologia de
processamento de agos, que tornou possivel a confeccdo de materiais de alta resisténcia
mecanica e dureza, com boa soldabilidade, ductilidade e usinabilidade.

Acos podem ser definidos como ligas ferro-carbono que contém de 0,008 a 2,11% de
carbono. O carbono ¢ um elemento de liga responsavel pelo ganho em dureza e aumento na
fragilidade do metal. Por defini¢do, quando a quantidade de carbono excede 2,11% , a liga
ferro-carbono passa a ser designada como ferro fundido, uma classe de materiais mais duros e
com tenacidade e ductilidade relativamente baixa (CHIAVERINI, 1996).

Os acos comuns do sistema Fe-C podem ser melhorados através de tratamentos
térmicos e elementos de liga. E possivel se obter acos com tensdo de escoamento superior a
1400 MPa por meio desses processos. Esses acos sdo classificados como ultra-resistentes e
sao geralmente produzidos para atender as exigéncias das industrias aeroespacial, naval,
nuclear e quimica porque apresentam grande resisténcia mecanica sem grande perda de
tenacidade. Dentre os acos ultra-resistente, os agos maraging tem se destacado por
apresentarem tratamentos térmicos simples, pelas excelentes propriedades mecanicas e por
apresentar uma boa relagdo resisténcia/peso (SHA e GUO, 2009). Esses materiais também
apresentam boa soldabilidade e usinabilidade. Essas caracteristicas tornam o processo
produtivo mais simples e mais vantajoso, despertando grande interesse, principalmente nas

industrias nuclear e aeroespacial (ASSUNCAO, 2010).



Atualmente os acos ultra-resistentes 4340 e 300M vém sendo utilizados em trens de
pouso de aeronaves, envelope de motor e em jungdes de partes do veiculo lancador de
satélites (VLS). Contudo, a formagdo de residuos que precisam ser descartados
adequadamente devido aos problemas ambientais e a complexidade dos tratamentos térmicos
desses acos eleva o custo do produto final de forma considerdvel. O alto custo gerado no
tratamento térmico destes agos motivou a busca por materiais alternativos. Os agos maraging
tétm sido estudados como um vantajoso substituto para estes acos (BOSCOV, 1996a;
BOSCOV, 1996b; PALAU, 2011; SANTOS, 2001; SOUZA et al. 2007).

Atualmente o envelope motor do Veiculo Langador de Satélites brasileiro (VLS)
envelope ¢ fabricado em ago SAE/AISI 4140 (veiculos de sondagem) e 300M-ESR (veiculos
lancadores). Este envelope motor ¢ composto de um involucro cilindrico com domos
hemisféricos, anterior e posterior, que sao unidos por solda, formando um vaso de pressao.
Neste vaso de pressdo ocorre a combustdo do propelente sélido a ser queimado, com uma
pressdo de trabalho de aproximadamente 60 MPa. Além de conter o grao propelente, o
envelope motor também possui funcdo estrutural, constituindo o corpo foguete
(GONCALVES, et al., 2007). Na Figura 1 estad representado um esquema do envelope motor

com as dimensodes ¢ a localidade das soldas aplicadas.

Figura 1 - Envelope motor de foguete
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Fonte: Boscov, 1996b.



1.2 OBJETIVOS

1.  Realizar a caracterizagdo microestrutural por microscopia optica, de um aco Maraging
300 soldado a Laser;

2. Analisar a alteracdo na dureza do cordao de solda e zona termicamente afetada antes ¢
apods os tratamentos térmicos de envelhecimento, solubilizacdo e homogeneizagao.
3. Analisar a alteracdo na resisténcia a tracdo antes e apos soldagem a laser e tratamentos

térmicos de envelhecimento, solubilizagcao e homogeneizagao.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os agos Maraging t€m sido estudados como principal substituto dos agos 4340 ¢ 300M
no envelope motor do Veiculo Lancador de Satélites brasileiro (VLS) principalmente devido
ao custo elevado nos tratamentos térmicos destes acos. A unido de juntas por meio do
processo de rebitagem ¢ evitada pelas industrias aeroespaciais e acronauticas porque eleva o
peso e aumenta o custo de producdo desnecessariamente. Por este motivo, nessas industrias, é
mais comum a unido de metais por meio de soldagem. Embora os agos maraging apresentem
boa soldabilidade devido ao baixo teor de carbono, ndo h4 testes de solda a laser que garantam
a eficiéncia do processo em relag@o aos tradicionais.

O investimento, desenvolvimento e dominio desses materiais ¢ de grande importincia
para que a importacdo seja evitada, uma vez que agos de ultra-resisténcia tém a sua venda
controlada pelos produtores. Agos de ultra-resisténcia, como 0s acos maraging, sao
considerados tecnologias estratégicas que podem fazer diferenga em tempos de conflitos entre
na¢des. E importante o dominio da producdo e processos de fabricagdo de agos ultra-

resistentes, tanto para as industrias nuclear e aeroespacial quanto para a seguranga nacional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS ULTRA-RESISTENTES

Durante a Guerra Fria e a corrida armamentista que dividiu o mundo entre duas grandes
poténcias, ocorreu avangos nas mais diversas areas do conhecimento. Durante este periodo, a
industria bélica e aeroespacial foi alvo de grande investimento e desenvolvimento.

Neste contexto historico surgiu a necessidade do desenvolvimento de bombardeiros
supersonicos, naves espaciais, misseis e foguetes. Contudo, verificou-se que as aeronaves que
atingem velocidades acima da velocidade do som sofrem desgaste e apresentam aquecimento
superficial na faixa de 250°C a 300 °C, devido ao atrito com o ar. Desta forma, as ligas de
aluminio, que perdem propriedades mecanicas nesta faixa de temperatura, ndo poderiam ser
utilizadas nessas aeronaves (LOPES, 2007).

E sabido que a industria bélica e aeroespacial necessita de materiais com boa relagio
resisténcia/peso, boa soldabilidade e alta dureza com tenacidade suficiente para evitar o risco
de falhas por fadiga.

O ago de ultra-alta resisténcia SAE 4340 foi desenvolvido para se atender as exigéncias
aeroespaciais. A partir deste aco, desenvolveu-se o aco 300M, que obteve melhoria na
tenacidade e soldabilidade com a adicao de vanadio e aumento no teor de silicio € molibdénio.
Atualmente este ago vem sendo utilizado em elementos do veiculo langador de Satélites
brasileiro (VLS) e trens de pouso de aecronaves (ABDALLA, 2012).

Embora os acos SAE 4340 e 300M sejam considerados agos com boas propriedades
mecanicas, os tratamentos térmicos necessarios para se obter as propriedades mecanicas
desejadas tornam o processamento desses materiais complexo. Considerando que no ambiente
industrial o tempo reflete nos custos, € necessario buscar alternativas que sejam mais viaveis.
Por apresentar processamento mais simples e excelentes propriedades mecanicas, os agos
maraging vém sendo estudados como vantajoso substituto dos acos SAE 4340 e 300M em
aplicagdes como trens de pouso de aeronaves e em componentes do Veiculo Langador de
Satélites brasileiro.

Na Figura 2 esta contido um quadro comparativo entre varios acos de ultra-resisténcia.
Verifica-se que os acos maraging apresentam tenacidade a fratura superior, para o mesmo

nivel de resisténcia a tragdo, comparando-se com os outros agos mostrados.
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Figura 2 - Combinagao de limite de resisténcia e tenacidade a fratura de acos maraging 18Ni
comparado com acos carbono de ultra alta resisténcia convencionais
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Fonte: Adaptado de Schmidt e Rohrbach, 1991.

2.2 ACOS MARAGING

Acgos Maraging ( martensita + age hardening ) sdo agos de ultra-resisténcia com baixo
teor de carbono e base no sistema ferro-niquel. O desenvolvimento desses agos foi anunciado
em 1959 e causou um grande interesse na industria bélica e aeroespacial, principalmente
devido as excelentes propriedades mecanicas e facilidade de produg¢do. Embora agos sejam
definidos como ligas do sistema ferro-carbono, os Maraging sao considerados agos por serem
constituidos principalmente pelo elemento ferro, pelas propriedades mecanicas e por motivos
historicos.

Os acos Maraging se distinguem dos demais agos de ultra-resisténcia principalmente
devido ao mecanismo de endurecimento. Em agos carbono, usualmente o endurecimento ¢
obtido por meio de témpera e formacdo de martensita, na qual ocorre a distor¢cdo da rede
cristalina por dtomos de carbono (SANTOS, 2001). Neste caso, o ago ¢ elevado a uma
temperatura acima de 727°C para a formagdo de austenita (CFC) e, entdo, se diminui a
temperatura rapidamente para que a difusd@o do carbono seja evitada. Este processo distorce a
rede cristalina e resulta em uma estrutura martensitica (TCC). Nos acos maraging o processo

de endurecimento ocorre de forma diferente. Esses acos apresentam um mecanismo de ganho
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de dureza por meio da precipitagdo de elementos de liga em temperaturas proximas a 480°C.
Este processo ¢ considerado vantajoso porque o material ndo necessita de témpera e ndo corre
risco de ficar fragilizado pelo acimulo de tensdes, descartando a necessidade de processos de
revenimento.

O teor de carbono proximo a zero por cento proporciona aos agos maraging outras
vantagens quando comparados aos agos convencionais:

* a variagdo dimensional no processo de endurecimento € muito pequena. Isto diminui muito o
risco de empenamento ¢ facilita a fabricagdo de pecas complexas;

* apresenta excelente soldabilidade;

* tenacidade a fratura e ductilidade superior aos agos convencionais e tratamentos térmicos
relativamente mais simples (SANTOS, 2001).

Clearence Bieber e Raymond Decker (apud FANTON, 2013) foram os pioneiros nas
pesquisas sobre agos maraging, em 1950 na International Nickel Company (atual Vale-Inco).
As primeiras ligas desenvolvidas apresentavam 25% de niquel e tinham obtido problemas de
fragilizacdo e corrosdo sob tensdo, posteriormente foi possivel o desenvolvimento de ligas
com excelentes propriedades mecanicas no sistema quaternario Fe-18Ni-Co-Mo. Estas sdo as
ligas 18Ni (200), 18Ni (250) e 18Ni (300). Nas quais os valores entre parénteses representam
o limite de escoamento em quilo libras por polegada quadrada (ksi) (FANTON, 2013).

2.2.1 Metalurgia fisica dos agos maraging 18 Ni

A boa tenacidade e resisténcia mecanica dos agos maraging decorre de um processo de
envelhecimento de uma matriz martensitica ductil e com baixo teor de carbono. Durante o
processo de envelhecimento, ocorre uma distribuicao uniforme de precipitados nos graos e a
movimentacdo de discordancias na matriz martensitica ¢ dificultada. A precipitacdo dos
elementos de liga também minimiza ou elimina o processo de reversdo de martensita
metaestavel para austenita e ferrita.

O sistema Fe-Ni dos agos maraging apresenta uma histerese térmica durante a
transformagao de fases. Este fendmeno ¢ extremamente importante para o mecanismo de
ganho de resisténcia nesses agos. A histerese permite que o material seja envelhecido a
temperaturas proximas a 480°C sem que ocorra reversao de toda fase martensitica para
austenita. A figura 3 ilustra esta histerese térmica e o comportamento das fases (SCHMIDTE

ROHRBACH, 1991).



13

Figura 3 - Relagdo entre as fases no sistema Fe-Ni. (a) Metaestavel. (b) Em equilibrio
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Fonte: Adaptado de Schmidt e Rohrbach, 1991.

Na Figura 3 (a) estd caracterizado o diagrama metaestavel com transformagdo de
austenita para martensita no resfriamento e de martensita para austenita no aquecimento. No
diagrama de equilibrio da Figura 3 (b), percebe-se a presenca das fases ferrita e austenita para

A partir da Figura 3 (a), percebe-se que para um teor de niquel proximo a 18%, a
temperatura de formacao de martensita ¢ proxima a 300°C, no resfriamento. Por outro lado,
para o mesmo teor de niquel, a temperatura de formacgao de austenita estd proxima a 600°C,
no aquecimento. Desta forma, se torna possivel o envelhecimento do ago a temperatura de
480°C sem formagao de austenita.

Nos acos maraging a austenita apresenta uma organizacao estrutural cubica de face
centrada (CFC), que ¢ a mesma organiza¢do da austenita dos acos convencionais. Contudo,
nos acos maraging a martensita apresenta uma estrutura ctbica de corpo centra (CCC) que ¢
diferente da martensita nos agos convencionais. Desta forma, a martensita dos agos maraging
se apresenta ductil e relativamente forte (SCHMIDT e ROHRBACH, 1991).

A martensita do ago maraging ¢ do tipo em ripas que, de forma geral, se organizam de
forma planar e paralela uma as outras, com densidade de discordancias elevada. A densidade

de discordancias possibilita a nucleagdo preferencial de um grande numero de sitios para os



14

precipitados intermetalicos, gerando uma boa resposta ao processo de endurecimento por
envelhecimento com formacao de precipitados (SCHMIDT e ROHRBACH, 1991; MEYERS
e CHAWLA, 1998; TAMURA et al. 1982). A microestrutura tipica dos agos maraging 18Ni

esta apresentada na Figura 4.
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Fonte: Adaptado de Meyers e Chawla, 1998.

2.2.2 Tratamentos térmicos nos acos maraging

Umas das grandes vantagens que os acos maraging t€ém, quando comparado com os
acos convencionais, € o processo de tratamento térmico.

Nos acos do sistema Fe-C os processos de tratamentos térmicos sdo mais complexos e
demorados. Geralmente consistem de um tratamento de normalizagdo, para tornar a estrutura
mais uniforme, seguido de um processo de témpera para formagdo de martensita e um
processo de revenimento para alivio de tensdes residuais.

Nos agos maraging, por outro lado, ¢ necessario apenas um tratamento térmico de
solubilizagcdo e um de envelhecimento para garantir uma boa resisténcia ao material. Nesses
acos, a precipitacdo dos elementos de liga na fase martensitica dificulta a movimentacao de
discordancias e proporciona um rapido ganho de resisténcia nos primeiros 30 minutos de
envelhecimento.

O tratamento de solubilizacdo consiste em elevar a liga at¢ uma temperatura
significativamente maior que a temperatura de formagdo de austenita para que ocorra a
solubilizacdo dos elementos de liga. Transcorrido o tempo de solubilizagdo, ¢ necessario que a
liga se resfrie até a temperatura ambiente de forma rapida para que ndo ocorra precipitagao

dos elementos de liga. Em acos maraging 18Ni 200, 250 e 300, ¢ comum que o processo de
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solubilizagdo ocorra por 1 h a 815°C, seguido de resfriamento ao ar (Schmidt e Rohrbach,
1991).

O tratamento térmico de envelhecimento deve ocorrer a uma temperatura abaixo da
temperatura de austenitizagdo, para que nao ocorra mudanca de fase. De forma geral, o
numero de precipitados aumenta com o tempo de envelhecimento e, conseqlientemente, a
dureza da liga. E necessario, contudo, ter um bom controle do tempo de envelhecimento
porque os precipitados tendem a se aglomerar nos contornos de graos e isto afeta
significativamente as propriedades da liga. Caso a precipitagdo ocorra de forma controlada,
os elementos de liga se distribuirdo de maneira uniforme nos grios, garantindo maior
resisténcia mecanica. Para os agos maraging, conseguiram-se boas propriedades mecanicas
envelhecendo a liga a 480°C entre 3 e 8 h (Schmidt e Rohrbach, 1991). Pode-se observar
como a dureza de uma liga 18Ni (300) varia com o tempo em diferentes temperaturas, na
Figura 5.

Figura 5 - Dureza do ago maraging 18Ni 300 versus tempos e temperaturas de
envelhecimento
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2.3 SOLDAGEM

A unido de materiais pode ser realizada de duas formas diferentes. A primeira delas ¢
macroscopica e se relaciona com forgas externas aos materiais a serem unidos. Pode-se citar
como exemplo a parafusagem e a rebitagem, no qual a resisténcia ao cisalhamento e as formas
de atrito, no rebite ou parafuso, fornecem resisténcia a junta. O segundo modo de se conseguir
unido de materiais ¢ por meio de forgas interatdmicas e intermoleculares. Neste caso, as
superficies necessitam estar suficientemente proximas. Em alguns casos, torna-se necessario
um melhoramento no acabamento superficial para se garantir a ligacdo quimica e uma uniao
com poucas inclusdes. Como exemplo deste segundo processo pode se citar a colagem, a
brasagem e a soldagem (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009).

A soldagem ¢ um processo de unido de metais e ndo-metais por meio do
estabelecimento de ligagdes quimicas, na regido de unido, similares as encontradas nos
materiais da junta.

E importante que as propriedades quimicas e fisicas da regido de unidio ndo sofram
grande alteracdo apds um processo de soldagem, mantendo-se mais proximas do material
base. Devido as varias técnicas de soldagem desenvolvidas na atualidade, ¢ possivel encontrar
processos de soldagem desde a industria microeletronica até fabricacdo de estruturas de
grande porte, como navios e avides (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009).

E sabido que os dtomos na superficie de um metal apresentam uma energia maior
porque estdo ligados a menos vizinhos, quando comparados com os atomos localizados no
interior do metal. Como conseqiiéncia, a superficie de um metal reage com o ar e ocorre a
formagao de 6xidos (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009).

Levando este fendmeno em consideragdo, espera-se que dois metais se soldem apenas
se colocando as duas partes em contato. Contudo, a rugosidade dos materiais e a presenca de
oxidos evitam que uma ligacdo quimica se estabelega naturalmente entre duas superficies
metalicas.

Para que se ocorra soldagem de dois metais ¢ necessario fornecer uma aproximagao
suficiente aos atomos. Com relagdo ao método utilizado para aproximagdo dos atomos, o
processo de soldagem pode ser dividido em dois grandes grupos: soldagem por pressao (ou
por deformacdo) e soldagem por fusio (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009).

A soldagem por pressdao ocorre através de uma deformacdo superficial, que pode ser

aquecida ou ndo. Neste processo, 0s atomos sdo aproximados por meio de uma pressao
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aplicada nas pecas. Embora o aquecimento possa ser utilizado para facilitar o processo de
soldagem, nao ocorre fusdo dos metais soldados. Uma representacdo do processo de soldagem
por pressdo pode ser visualizada na Figura 6 (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE,
2009).

Figura 6 - Soldagem por pressao ou deformagao

Pressao

Oxidos

W e . = . =Solda

Fressao

Fonte: MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009.

No processo de soldagem por fusdo, € necessario aplicar calor suficiente para que o
material de uma junta se funda, com ou sem a adi¢do de material base. Apds o processo de
fusdo, os atomos se reestruturam com o resfriamento da junta. A regido soldada pode
apresentar perda de propriedades mecanicas devido a reestruturagdo dos atomos. O processo

de soldagem por fusdo esta caracterizado na Figura 7.

Figura 7 - (a) Soldagem por fusdo. (b) Macrografia de uma junta

(a) (b)

Fonte: MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009.
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Apobs um processo de soldagem por fusdo, € possivel identificar trés regides diferentes
no material soldado. A regido em que ocorre a fusdo do material soldado ¢ identificada com
zona fundida (ZF). Nesta regido ocorre segregacao dos elementos de liga e de impurezas que
resultam em uma nao homogeneidade quimica. Também nao se poder ter controle sobre a
taxa de resfriamento nesta regido. No caso dos agos maraging, na zona fundida pode ocorrer o
fendomeno de reversdo da austenita, que causa queda de dureza e resisténcia no corddo de
solda.

O calor transferido no processo de soldagem pode causar variagdes nas propriedades
mecanicas no material nas proximidades do corddo de solda. A regido em que ndo ocorre
fusdo do metal, mas apresenta variagdes nas propriedades mecanicas devido ao calor ¢
conhecida por zona termicamente afetada (ZTA). Esta ¢ uma regido intermediaria entre a zona
fundida e o material base. A ultima regido que pode ser identificada apds um processo de
soldagem por fusdo ¢ a regido de material base (MB). Esta regido nao apresenta alteragdo nas
propriedades fisicas ou quimicas apos o processo de soldagem (MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2009). As regides mencionadas estdo esquematizadas na Figura 8.

Figura 8 - Regides identificdveis apds um processo de soldagem por fusdo

Zona termicamente
'Zona fundida (ZF) afetada (ZTA)

| Metalde
i base (MB)

-

Mata - junta ——p»

Fonte: MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009.
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2.3.1 Soldagem a LASER

A soldagem a LASER ou LBW (Laser Beam Welding) ¢ uma forma de soldagem
alternativa ao processo TIG ou plasma (PAW).

E sabido que quando um 4tomo recebe energia externa, ele fica em um estado excitado
e os elétrons sdo elevados a niveis de energia superiores. Quando os elétrons retornam para o
nivel energético inicial, a energia ¢ liberada em forma de fotons. Este processo pode ser
repetido e os fotons podem ser refletidos em um tubo. O resultado ¢ uma cadeia de emissao
fotonica que amplifica a emissdo inicial. Este processo de obtencdo de luz por meio de
radiagdo estimulada ficou conhecido por LASER (Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation) (MARQUES, MODENESI ¢ BRACARENSE, 2009).

Para que a intensidade de poténcia seja alta, o feixe de LASER deve ser concentrado
em uma pequena area de um didmetro reduzido. A energia concentrada pelo LASER deve ser
suficiente para fundir o material de forma localizada e caracterizar uma unido. Por se tratar de
um processo de transferéncia de energia concentrada, ¢ possivel obter uma zona termicamente
afetada e fundida da solda até dez vezes menor que nos processos tradicionais (LIMA, 2008;
RIVA et al, 2009, ION, 2005).

Quando o feixe de LASER incide na superficie do metal, a maior parte ¢ refletida e
apenas uma pequena parte ¢ absorvida pelo material. A energia absorvida promove um
aquecimento localizado que aumenta a temperatura da superficie e a absor¢do da energia
incidida. Com o aumento de energia absorvida, ocorre uma fusao localizada e evaporagdo do
metal. A cavidade formada facilita a absor¢ao do material, que pode ser aumentada em até
90%. Esta cavidade ¢ composta por plasma e vapor e ¢ rodeada por metal fundido que a
preenche com o deslocamento do laser (KANNATEY-ASIBU, 2009). Um esquema de um

processo de soldagem a laser esta contido na Figura 9.
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Figura 9 - Desenho esquematico do processo de soldagem por penetragdo

laser

Fonte: RIVA; LIMA; OLIVEIRA, 2009.

As principais vantagens do processo de soldagem a laser em comparacdo com os
processos convencionais sao as seguintes (KANNATEY-ASIBU, 2009):

* Alta razdo entre profundidade e largura, variando entre 3:1 e 10:1;

* O calor total fornecido ¢ baixo e altamente localizado, resultando em pouca distor¢ao
e zonas termicamente afetadas bem estreitas;

* Processo sem contato;

* O feixe ndo ¢ afetado por campos magnéticos ou pela passagem de ar e, portanto, ndo
exige que o processo seja feito em vacuo, como no caso da soldagem por feixe de elétrons;

* Facil acesso a regido da solda, uma vez que o feixe pode ser facilmente direcionado
em regides de dificil acesso. Neste quesito, alguns tipos de laser sdo mais vantajosos que
outros;

* Capacidade para soldar materiais dissimilares, pois o calor fornecido ¢ limitado a uma
regido muito pequena;

* Capacidade de controle da densidade de poténcia pelo ajuste do foco.

* Processo facilmente automatizado;

* Relativamente mais rapido que os processos de soldagem mais convencionais;

* Resisténcia da solda relativamente alta comparado aos processos mais tradicionais de
soldagem.

Por outro lado, algumas desvantagens comuns do processo de soldagem a laser sdo

(KANNATEY-ASIBU, 2009):
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* Altas taxas de resfriamento. O calor fornecido baixo e altamente localizado resulta em
altas taxas de resfriamento que podem provocar endurecimento em determinados tipos de
materiais, como agos de alto carbono e alguns acos liga. Esse efeito pode ser reduzido com o
preaquecimento do material ou por tratamentos térmicos pds-soldagem;

*» Necessidade de que as partes a serem soldadas apresentem juntas precisas. O tamanho
pequeno da fonte de calor e da poga liquida gerada requer boa preparagdao da interface de
contato entre as pegas que serdo soldadas;

* Alto investimento inicial para compra do equipamento.
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3 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado no desenvolvimento deste trabalho foi o aco Maraging 18Ni 300
em forma de chapa, com as dimensdes de 1320 mm x 3200 mm x 3,3 mm, fabricado pela
empresa BOHLER, na qual adota a nomenclatura de V720 para este material. A chapa foi
produzida utilizando o método VAR (Vacuum Arc remelting — Refusdo sob arco a vacuo), e
foi solubilizado ap6s a sua solidificagdo. O material foi adquirido junto a uma empresa

internacional devido a falta de fornecimento ¢ fabricagdo na industria nacional.

3.1 ANALISE QUIMICA

As andlises quimicas do material como recebido foram realizadas nos laboratdrios da
AMR do IAE/DCTA, dosando-se os seguintes elementos: carbono e enxofre, pelo método de
analise por combustdo direta (ASTM E30); silicio e niquel por gravimetria (ASTM E30);
fosforo pelo método de fotometria (ultravioleta); manganés, cromo e, molibdénio, cobalto,
titdnio, calcio, aluminio e zirconio, por absor¢do atdmica no equipamento Espectrofotometro

de Absorcao Atomica. Modelo AA-Zv Plus, marcaVarian.

3.2 SOLDAGEM A LASER

As chapas de aco maraging 18 Ni 300 foram retificadas em ambos os lados para
remog¢ao da camada superficial oxidada e uniformizagao da superficie. Quatro chapas do ago,
com dimensdes de aproximadamente 200 mm x 200 mm x 3,3mm, foram utilizadas para
soldagem e confeccdo dos corpos de prova. Para simplificar o processo de soldagem e garantir
uma solda de boa qualidade, foi utilizada a técnica de soldagem em cheio (soldagem de topo e
sem chanfro).

Os parametros de poténcia e velocidade de varredura do feixe de laser foram utilizados,
tendo como base os resultados obtidos nos testes de soldagem em cheio realizados por Fanton
(2012). Os parametros escolhidos foram: poténcia do laser de 1800 W e velocidade de

varredura foram de 1800 mm/min. Assim como nos testes iniciais, o feixe laser foi focado na
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superficie da chapa e um fluxo de gas argdnio foi aplicado sobre a poca liquida durante todo o
ensaio a uma taxa de 30 I/min. Apos a solda, foram produzidos corpos de prova, cortando a
chapa com um equipamento de usinagem por eletroerosao no setor de Suporte Tecnologico

(SUTEC) do IEAV/DCTA.

3.3 TRATAMENTOS TERMICOS

Para o processo de tratamento térmico foram utilizados fornos EDG 3P-S-7000,
EDGCON 3P-7000 e FESORPN-FLYEVER. Os fornos utilizados pertencem ao
Departamento de Materiais ¢ Tecnologia da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta. A

imagem dos fornos esta contida na Figura 10.

Figura 10 - Fornos utilizados no processo de envelhecimento

Fonte: Autor.

Inicialmente foram realizados testes para escolher a temperatura de envelhecimento
mais adequada. Estes testes de envelhecimento foram realizados em corpos de prova de tragao
retirados da chapa no estado como fornecido (solubilizados) de acordo com os seguintes
parametros:

« temperatura: 450°C, 480°C e 520°C + 2°C.

* tempo de permanéncia, em minutos: 5, 10, 15, 30, 60, 180 e 300, sendo utilizados trés
corpos de prova para cada tempo de permanéncia.

* resfriamento: ao ar.

Apos a escolha dos melhores parametros (tempo e temperatura) a serem aplicados no
aco maraging 300, estes foram utilizados para envelhecer os corpos de prova do aco soldado e

ndo soldado e suas resisténcias a tragao foram comparadas.
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Para a caracterizagdo microestrutural da regido de solda, corpos de prova foram
envelhecidos a 480 °C por 3 h, solubilizados a 815°C, por 1 h e homogeneizados a 1150 °C
por 1 h. Os tratamentos térmicos utilizados nos CDP’s estdo ilustrados na Figura 11, Figura

12 e Figura 13.

Figura 11 - Tratamento térmico de Envelhecimento.

Fonte: FANTON, 2013.

Figura 12 - Tratamento térmico de Solubiliza¢do e Envelhecimento.
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Figura 13 - Tratamento térmico de Homogeneizacao, Solubilizagao ¢ Envelhecimento.
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Fonte: FANTON, 2013.
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3.4 ENSAIOS DE MICRODUREZA
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Os ensaios de dureza foram realizados na escala Vickers por um microdurometro

HMV-2T E da marca SHIMADZU com uma carga de 1.961 mN e tempo de 5 s nos CDP’s

envelhecidos e carga de 980,7 mN e tempo de 5 segundos nos CDP’s soldados. Foram feitos

ensaios de microdureza com duas finalidades. Devido a falta de material disponivel, os

primeiros ensaios foram realizados nos corpos de prova de tracdo envelhecidos. Este ensaio

foi realizado para a determinacdo dos parametros de envelhecimento que garantissem as

melhores propriedades mecanicas no material. A seta contida na Figura 14 indica a regido em

que foram feitas 10 indentagdes em um corpo de prova de cada processo de envelhecimento.

As indentacdes foram realizadas nesta regido para que os ensaios de tragdo ndo fossem

prejudicados. A regido disponivel para as endentagdes foi lixada com lixas de granulometria

600.

Figura 14 - Area util para indentagdes nos corpos de prova (CDP)
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Posteriormente, foram realizados ensaios de microdureza na regido de solda para a
caracterizacdo de propriedades dos corddes de solda em corpos de prova com diferentes
tratamentos térmicos. Estes corpos de prova foram retirados da chapa no estado como
fornecidos e separados em quatro grupos diferentes: sem tratamento térmico, tratamento de
envelhecimento, tratamento de solubilizacdo e envelhecimento e tratamento de
homogeneizagdo, solubilizacdo e envelhecimento. Os corpos de prova para os ensaios de
tracdo e microdureza foram obtidos conforme esquema contido na Figura 15.

Figura 15 - Esquema representativo do processo de obtencao dos corpos de prova de (a)
tracdo e (b) microdureza no cordao de solda.

Placa retificada

Solda
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Espessura : 3,3mm

longitudinal
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Transversal
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(b)

Fonte: Autor.
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Os corpos de prova foram cortados, com uma velocidade de 250 rpm, em uma maquina
ISOMET 1000 — BUEHLER, embutidos com o equipamento AROTEC PRE 30MI, lixados
com as lixas de granulometria 220, 320, 400, 600 e 1200. Logo apos, os corpos de prova
foram polidos com uma politriz DP-10 STRUERS PANAMBRA, atacados quimicamente
com Nital 10%.

O tempo de ataque varia com o tipo de tratamento térmico a qual o corpo de prova foi
submetido. Os corpos de prova homogeneizados foram atacados por aproximadamente 2 s,
enquanto os solubilizados, envelhecidos e os sem tratamento térmicos foram atacados
aproximadamente por 5 s, 5 s e 8 s, respectivamente. As indentacdes foram realizadas com o
auxilio de um microdurémetro. Os equipamentos utilizados nestes processos podem ser

vistos, respectivamente, na Figura 16.

Figura 16 - Equipamentos utilizados nos processos de corte (a), embutimento (b), polimento
(c) e medidas de dureza (d) dos corpos de prova

¥ B

@ o ® © @

Fonte: Autor.

Os corpos de prova foram atacados quimicamente de forma que a regido de solda se
destacasse e se tornasse evidente. Posteriormente, foram realizados indentagdes em uma linha
longitudinal, localizada no centro da solda, e uma linha transversal, no centro da solda. As
indentag¢des foram distanciadas de 0,1mm umas das outras conforme sugere a norma ASTM
E384-10. Um esquema das linhas de indentagdo longitudinal e transversal esta caracterizado

na Figura 17.



28

Figura 17 - Esquema representativo do ensaio de microdureza envolvendo o corpo de prova
soldado

Fonte: Autor.

3.5 ENSAIOS DE TRAGCAO

Foram ensaiados 3 corpos de prova para cada tratamento térmico, no Departamento de
Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA), de acordo com a norma ASTM E 8M, que
especifica as condigdes para ensaios de tracdo em chapas metélicas a temperatura ambiente. O
equipamento utilizado foi uma maquina servo hidraulica MTS 810.23M (Figura 18) com
célula de carga com capacidade de 250 kN. A pré-carga inicial aplicada para o ensaio de
tracdo foi de 25 kN, enquanto a velocidade do deslocamento do atuador foi de I mm/min, a

taxa de aquisi¢do de dados de 2 pontos por segundo e o alongamento em 26 mm.



Figura 18 - Equipamento para ensaios mecanicos de tragdo, MTS 8§10 M

= ) 1]

Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE QUIMICA
A Tabela 1 contém valores de porcentagem em peso especificados pela norma vigente,

SAE AMS 6514 G, e os valores apresentados pelo catdlogo do fornecedor do material,

obtidos pela analise quimica.

Tabela 1- Composi¢do quimica encontrada em anélise e composi¢des especificadas na norma
SAE AMS 6514G e catalogo de fornecedor.

Norma SAE AMS 6514G | Catdlogo fornecedor

Elemento Encontrado % (%) (%)
Carbono (C) <0,007 max. 0,03 max. 0,005
Silicio (Si) <0,02 max. 0,10 max. 0,05
Manganés (Mn) 0,01+0,03 max. 0,10 max. 0,05
Molibidénio (Mo) 4,6740,31 4,6-5,2 5
Niquel (Ni) 18,58+0,06 18-19 18,5
Cobalto (Co) 9,35+0,27 8,5-9,5 8,8
Titanio (Ti) 0,66+0,03 0,5-0,8 0,7
Aluminio (Al) 0,087+0,003 0,05-0,15 0,11
Cromo (Cr) 0,06%0,02 max. 0,5 -
Cobre (Cu) - max. 0,5 -
Fosforo (P) <0,004 max. 0,010 -
Enxofre (S) <0,002 max. 0,010 -

Fonte: Autor.

Avaliando-se os resultados obtidos pela andlise quimica € possivel afirmar que a
composicao do material estd dentro do estipulado para os agos maraging 18Ni 300 pela norma
SAE AMS 6514G.
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4.2 MICROESTRUTURAS

A seguir ¢ realizada uma discussdo sobre a microestrutura do ago maraging 300, na
regido de solda e suas proximidades. Na Figura 19, estad representada a microestrutura na
Zona Fundida da solda, ZTA e material base do ago. Estas observacdes foram realizadas apos

o tratamento térmico de envelhecido a 480°C

Figura 19 - A) Ampliagdo do centro da solda (200 X), B) regido de solda do ago Maraging
apos envelhecido (50 X) e C) ampliagdo da ZTA (200 X)

Fonte: Autor.

Verifica-se, na Figura 19 b, trés regides distintas. A zona fundida (ZF) apresenta uma
estrutura dendritica, que se forma devido a fusdo e solidificacdo do material, formagao de
martensita € mecanismo de resfriamento rapido, devido a extragdo de calor por condugdo para
o restante da peca. Nesta regido, notam-se regides brancas entre os graos martensiticos.
Nestes pontos hd a formacdo de austenita retida (Y), que pode prejudicar o material,
reduzindo os valores de dureza e resisténcia. A formagao de austenita retida pode ser melhor

observada na Figura 20.



32

Figura 20 - Formagao de austenita retida na zona fundida do aco Maraging apds processo de
envelhecimento (500X).

Fonte: Autor.

Entre a ZF e o material base, encontra-se a ZTA, que ¢ a regido afetada pelo calor e
possui propriedades mecanicas diferentes da ZF e do MB. Na ZTA, ocorre precipitacdo de
compostos intermetdlicos e, com isto, ganhos de dureza. Na Figura 21, observa-se
micrografias das diferentes regides formadas devido a solda, para diferentes tratamentos

térmicos aplicados apos a solda a laser.
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Figura 21 - Regido de solda em agos maraging 300 (A) sem tratamento térmico, (B) apenas
envelhecido, (C) solubilizado e envelhecido e (D) homogeneizado, solubilizado e
envelhecido.

Fonte: Autor.

Analisando-se a Figura 21, verificam-se os efeitos que os tratamentos térmicos
produziram na microestrutura. Quando o aco ¢ soldado e ndo sofre nenhum tratamento
térmico, ele apresenta trés regioes distintas: ZF, ZTA e MB. Para o material, a presenca destas
regides com propriedades diferentes ¢ prejudicial, pois isto interfere nas propriedades
mecanicas, ao ser solicitado mecanicamente a regido de menor dureza e resisténcia tendera a
deformar e propiciar o inicio da fratura. Quando o ago ¢ apenas envelhecido, o calor fornecido
¢ suficiente para promover a precipitacdo e aumentar a resisténcia mecanica. Contudo, o calor
fornecido neste processo ndo ¢ suficiente para modificar a microestrutura e ainda € possivel
encontrar as mesmas trés regides distintas (Figura 21 b). No tratamento de solubilizagao,
Figura 21 ¢, o ago ¢ elevado a 815°C e o calor ¢ suficiente para modificar a estrutura do
material, eliminando a ZTA. Porém, percebe-se ainda uma estrutura dendritica no centro da
solda. Esta estrutura pode diminuir a resisténcia a tracdo devido as heterogeneidades,

dendritas e diferentes fases. O tratamento de homogeneizagdo, Figura 21 d, elimina este
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problema, pois o calor fornecido neste processo € suficiente para a formacao de novos graos,
ha uma intensa difusdo atdmica e as fases se transformam completamente, formando uma
estrutura mais homogénea.

Embora se tenha obtido uma estrutura mais homogénea realizando o tratamento térmico
de homogeneizacdo, observou-se a formacdo de uma camada de 6xidos na superficie do
material. Também se observa a forma¢ao de uma camada de 6xidos no material solubilizado,
porém, com menor espessura. Este fendmeno esta caracterizado na Figura 22.

Figura 22 - Camada de 6xi
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Fonte: Autor.

A camada de 6xidos formada no material ¢ conseqiiéncia das altas temperaturas a qual
ele foi submetido (1150°C para homogeneizagdo e 815°C para a solubilizacdo). Como a
temperatura de homogeneizagdo ¢ maior que a temperatura de solubilizagdo, a camada
de 6xidos formada ¢ maior.

Verifica-se, na Figura 22 a, a formag¢do de duas camadas de 6xidos: uma camada
compacta e uma camada porosa. A camada porosa apresenta maior formacdo de
trincas e pontos de concentracdo de tensdes, que podem prejudicar nas propriedades
mecanicas do material. Na figura 22 b, verifica apenas a formagao de uma camada de
oxidos compacta. Esta camada ¢ menor do que a que se encontra apds o tratamento de
homogeneizacdo, porém também apresenta pontos de concentracdo de tensdes,
facilitando a propagacdo de trincas. Estes detalhes podem ser de grande importancia,

principalmente se o material for submetido a esfor¢os dinamicos (fadiga).
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A camada de 6xidos formada na superficie do material poderia ser evitada se o
aco fosse homogeneizado e solubilizado em uma atmosfera controlada, sem a presenca
de oxigénio. Neste caso, o ganho de resisténcia representaria também um aumento de

custo no processo de producao.

4.3 ENSAIOS DE MICRODUREZA

A partir das médias das medidas de dureza realizadas (10 medidas por ponto) durante
os testes de envelhecimento as temperaturas de 450, 480 e 520°C, foram plotadas as curvas do
grafico da Figura 23. Os graficos contidos neste trabalho foram confeccionados com o

programa OriginPro 8.1.

Figura 23 - Dureza Vickers dos CDP’s envelhecidos em func¢do do tempo de envelhecimento
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Fonte: Autor.
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Percebe-se, no grafico da Figura 23, que o processo de envelhecimento ocorre
rapidamente até cerca de 30 min, mostrando uma rapida elevagdo nos valores de dureza, e
depois continua atuando mais lentamente. Para a temperatura de 520°C o processo parece
acelerar-se, atingindo um maximo de dureza em torno de 180 min.

Analisando-se, ainda, a Figura 23, pode-se afirmar que a maior dureza registrada foi a
480°C para o tempo de 5 h. Este resultado estd de acordo com a literatura que considera
indicada a temperatura de 480°C para ser utilizada nos processos de envelhecimento nos agos
maraging. A dureza do aco obtida para a temperatura de envelhecimento de 520 °C e 3 h foi
proxima a 690 HV, enquanto a dureza maxima obtida para envelhecimento a 480°C e 5h foi
perto de 704 HV. Foi registrada queda na dureza do aco com o aumento no tempo de
envelhecimento, superior a 3 h, na temperatura de 520°C, isto decorre do processo de aumento
no tamanho dos precipitados, devido ao fenomeno de superenvelhecimento.

Embora o melhor resultado de dureza tenha sido a 480°C por 5 h, para a continuidade
do trabalho se adotou um tempo de envelhecimento de 3 h para se garantir que o material ndo
entrasse em processo de superenvelhecimento. O tempo de permanéncia de 3h na temperatura
de 480 °C mostrou-se suficiente para elevar as propriedades de dureza a niveis elevados.
Outros autores adotaram estes mesmos parametros de envelhecimento e observaram também
uma elevada resisténcia mecanica sem perda da ductilidade (SANTOS, 2001; FANTON,
2013).

Os resultados dos ensaios de dureza para a caracterizagdo do corddo de solda do aco

submetido a diferentes tratamentos térmicos estdo contidos na Figura 24.
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Figura 24 - Perfil de dureza Vickers (a) longitudinal e (b) transversal nos corddes de solda do
aco maraging submetido a diferentes tratamentos térmicos
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Verifica-se, na Figura 24 uma variagdo significativa no perfil de dureza quando o
material ¢ submetido a tratamentos térmicos. Avaliando-se o perfil longitudinal (do topo a
raiz) do aco apenas soldado (sem tratamento térmico), encontra-se um perfil de dureza que
varia proximo a 350 HV. Analisando-se o perfil de dureza transversal (atravessando o centro
da solda) para este mesmo caso, verifica-se uma queda de dureza de aproximadamente 30 HV
na zona fundida, quando comparado com o material base. Verifica-se, ainda, a existéncia de
picos de dureza na regido proxima a zona fundida (ZTA). A queda na dureza no corddo de
solda do aco Maraging sem tratamento térmico ¢ esperada devido a fusdao do material nesta
regido, formando, apos o resfriamento, uma martensita de baixa dureza e menor resisténcia.
Na ZTA, ndo ocorre fusdo do material, porém a regido ¢ afetada pelo calor e favorece a
existéncia de precipitagdo localizada, responsavel pelos picos de dureza.

Quando o ago apenas soldado ¢ submetido apenas ao processo de envelhecimento,
ocorre um ganho de dureza significativo, porém a estrutura da regido soldada ndo ¢
modificada e continua martensitica e com formacdes dendriticas, desta forma ha concentragao
de atomos de solutos que se precipitam e se aglomeram nos contornos das dendritas,
ocasionando queda de dureza no corddo de solda. Ocorre a precipitagdo de compostos
intermetalicos que garantem aumento na resisténcia e, para este caso (apenas envelhecido), a
dureza no corddo de solda varia na faixa de 580 HV. Os valores de dureza na ZTA e no
material base tornam-se semelhantes (~670HV) devido a precipitagdo (envelhecimento).

Para o material solubilizado e depois envelhecido, a dureza no corddo de solda e no
material base varia na faixa de 630 HV. Neste caso ndo ocorre uma queda de dureza no
corddo de solda. O processo de solubilizagdo distribui de forma mais igualitaria os compostos
intermetalicos na microestrutura, resultando em uma precipitagdo mais uniforme. Quando o
aco ¢ submetido a um tratamento de homogeneizagdo antes da solubilizacdo e do
envelhecimento, também nao se verifica uma queda de dureza no corddo de solda e ainda
ocorre um ganho de dureza. No tratamento de homogeneizacdo a temperatura € alta o
suficiente (1150 °C) para modificar a microestrutura do material e eliminar a estrutura
dendritica formada no processo de soldagem, gerando melhores condi¢des para a precipitacdo
no processo de envelhecimento. Para este caso, verificou-se uma dureza no material base e na
regido soldada variando na faixa de 650HV. Na Figura 25, encontram-se indentagdes no
material apenas soldado. Percebe-se a existéncia de uma estrutura dendritica na ZF e uma

interface bem definida entre a ZF e a ZTA.
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Figura 25 - Endentacdo em um ago maraging sem tratamento térmico (a) no centro da ZF e (b)
préximo da interface entre a ZF e a ZTA

Fonte: Autor.

4.4 ENSAIOS DE TRACAO

Apoés a realizagdo dos ensaios de tracdo para cada condi¢do de tratamento térmico,
confeccionaram-se graficos do limite de resisténcia e do alongamento (%), relacionando os

corpos de prova soldados e sem solda. Os resultados obtidos se encontram na Figura 26.
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Figura 26 - (a) Limite de resisténcia e (b) alongamento em tratamentos térmicos variados
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Fonte: Autor.

Verifica-se, pela figuras 26 (a) e (b), que o material apresentou maior resisténcia a
tracdo quando foi apenas envelhecido, além de ter obtido um alongamento de 10% apds a
ruptura. E esperado que, apds um tratamento térmico de homogeneizagdo, o material ganhe

resisténcia, pois, neste caso, a estrutura se torna mais homogénea, embora apresente
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crescimento de grao. Contudo, o modo como o tratamento térmico foi realizado influenciou
diretamente nos resultados. Verificou-se a formacdo de camadas de 6xidos nos corpos de
prova homogeneizados e solubilizados. Esta camada, fragil e porosa, aumenta a concentracao
de tensodes e diminui a resisténcia mecanica.

No caso dos corpos de prova apenas envelhecidos, a temperatura (480°C) nao foi
suficiente para a formag¢ao desta camada e, por este motivo, obtiveram-se melhores resultados
neste caso. Analisando a Figura 26 (b), verifica-se que, de fato, os corpos de prova
homogeneizados se tornaram menos ducteis. De certo, para este caso, os efeitos das camadas
de 6xidos se sobrepdem aos efeitos da homogeneizacdo e do crescimento de grao. Na figura

27, verifica-se como os CDPs ficaram apos os ensaios de tragao.

Figura 27 - Corpos de prova ap6s ensaios de tragdo (a) Apenas envelhecidos, (b)
Solubilizados e envelhecidos, (c) e (d) homogeneizados, solubilizados e envelhecidos

Fonte: Autor.

Analisando-se a figura 27 verifica-se que dois CDPs do grupo apenas envelhecidos
apresentaram fratura fora do corddo de solda. Percebe-se, ainda, que nesses CDPs ocorreu
uma estric¢do significativa que € pouco perceptivel nos outros corpos de prova. Este resultado

ajuda a explicar por que se obteve um alongamento e um desvio padrdo maior neste grupo.
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Embora nido haja um fendmeno de estriccdo perceptivel na maioria dos CDPs, verificou-se
que todas as fraturas ocorreram proximas a 45°. Este resultado ¢ esperado para materiais
dacteis. Com exce¢ao de dois corpos de provas, todas as fraturas ocorreram a 45°
atravessando o cordao de solda. Este resultado indica que esta ¢ uma regido critica e mais
suscetivel a falhas.

Fazendo-se uma comparacdo entre os resultados dos ensaios de tracdo nos corpos de
prova soldados e ndo soldados, verifica-se que a solda influenciou negativamente em todos os
casos, diminuindo a resisténcia a tracdo de 3 a 5% e o alongamento em torno de 30%,
aumentando a fragilidade do material. Contudo, os resultados sdo promissores, pois a perda de
resisténcia e ductilidade no material ¢ pequena.

Espera-se que, ao realizar tratamentos térmicos de homogeneizacao e solubilizagdo sob
atmosfera controlada (auséncia de oxigénio), ndo ocorra formacdo de camadas frageis na
superficie do material e que a resisténcia a tragdo aumente significativamente, se tornando

superior a condi¢do de apenas envelhecido.
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5 CONCLUSAO

Com Base nos resultados obtidos pode-se concluir:

» Com relagdo aos testes iniciais de envelhecimento, obteve-se maior dureza (~670HV)
nos corpos de prova envelhecidos a 480 °C por 5 h, mas a dureza obtida dos corpos de prova
envelhecidos a 520°C por 3 h foi proxima a dureza maxima de 650 HV, porém, apos 3 h ja
apresentou superenvelhecimento.

* Ao se escolher os parametros de envelhecimento de 520°C e 3 h, deve-se ter um
controle rigido sobre o tempo de envelhecimento devido a queda de dureza apds 3 h de
envelhecimento.

* No processo de solda a laser foi observado a formagdo da zona fundida (ZF) com
formagao dendritica e presenca de austenita retida, ¢ uma zona termicamente afetada (ZTA).
A espessura da zona fundida ¢ de cerca de 0,5 mm, com pequena ZTA. Estas regidoes sdo bem
menores que as observadas por outros processos de solda, como a solda TIG ou plasma.

* Os acos maraging apresentaram queda de dureza no corddo de solda a laser (~14%)
devido a fusdo do metal base. Contudo, os tratamentos térmicos de solubilizagdo ou de
homogeneizagdo foram capazes de eliminar ou diminuir significativamente este efeito.

* As regides proximas a solda podem ser afetadas pelo calor e, dependendo da
temperatura atingida, sofrer um processo de envelhecimento ou de solubilizagao.

* Obteve-se maior dureza (~650HV) no corddo de solda para os corpos de prova
homogeneizados, solubilizados e envelhecidos. Embora a dureza no material base tenha se
apresentado maior nos corpos de prova apenas envelhecidos.

*Os corpos de prova homogeneizados, solubilizados e envelhecidos apresentaram
formagdo de uma camada de 6xidos que ¢ fragil e porosa. Uma camada de 6xidos também se
formou nos corpos de prova solubilizados e envelhecidos, porém, com espessura muito
reduzida.

*A camada de 6xidos formada nos c¢ orpos de prova homogeneizados solubilizados e
envelhecidos e apenas solubilizados e envelhecidos prejudicou o material. Como
consequéncia, obteve-se maior resisténcia a tracdo (1963 MPa) com os corpos de prova

apenas envelhecidos.



*A soldagem a laser se mostrou eficiente e viavel para os acos maraging 300. A perda
na resisténcia mecanica em tragdo foi inferior a 5%, comparando-se o material soldado e

envelhecido com o ndo soldado e envelhecido.
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