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SILVA, D. F., Caracterizacdo mecanica e microestrutural do aco maraging 300, soldado
a plasma e submetidas a reparos. 2014. 112 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual
Paulista, Guaratinguetd, 2014.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar e quantificar as possiveis perdas na resisténcia
mecanica da junta soldada de aco MARAGING 300, ap6s a redlizagdo de até trés reparos no
corddo da solda. O Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE) projeta, desenvolve e fabrica
foguetes de sondagem e veiculos langcadores de satélites (VLS) utilizando propelente sdlido e
0 envelope metdlico é o responsavel por suportar a pressao de trabalho durante a queima deste
propelente. Atualmente o envelope motor € fabricado em aco 300M-ESR e, devido a uma
série de vantagem nas propriedades mecani cas encontradas e no processo de confecgdo, o |AE
estuda a substituicdo do aco 300M-ESR pelo ago MARAGING 300. O método de soldagem
utilizado para a realizacéo do trabalho foi o processo de soldagem a plasma (PLASMA ARC
WELDING — PAW) em passe Unico, utilizando-se a técnica keyhole com metal de adicéo.
Estas juntas soldadas sdo avaliadas por ensaios ndo destrutivos, adotando critérios de
aceitacdo de acordo com a norma AWS D17.1. Neste trabalho, a confecgdo dos reparos foi
feita de forma manual, utilizando o método TIG (TUNGSTEN INERT GAS). Foram realizadas
as avaliacoes de resisténcia mecanica, perfil de dureza Vickers (HV) por microindentagoes,
andlises quimicas, andlises metalogréficas e fractogréficas da junta soldada nas diversas
condicbes de soldagem. Os resultados mostram que apds a solda e reparos, antes do
tratamento térmico de envelhecimento, a regido fundida e a regido adjacente a solda
apresentam uma dureza abaixo das outras regifes afetadas termicamente, isto se deve a
segregacdo de solutos na regido. Com o envelhecimento ha uma elevag&o nos nivels de dureza
de cerca de 200HV, porém a zona fundida e a zona préxima a solda permanece com uma
dureza um pouco inferior ao restante do material. As anadlises da superficie fraturada
mostraram que as rupturas dos corpos de prova soldados ocorreram a partir da regido da zona
termicamente afetada préxima a solda, e possui uma natureza de fratura mista com
predominio da formagéo de alvéolos (dimples) e algumas indicagdes de clivagem. N&o houve
uma variagdo consideravel na resisténcia mecanica das juntas soldadas submetidas a até trés
reparos na mesma regido da solda.
PALAVRAS CHAVES. Aco MARAGING, Soldagem a Plasma, Reparo de Solda,
Resisténciaa Tracao.
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steels, Welded of Plasma and Submitted to Repairs. 2014. 112 f. Dissertation (Master in
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ABSTRACT

This study aims to evaluate and quantify the possible losses of mechanical resistance in
the welded join of MARAGING 300 steel submitted within three after repairs in the cords of
the welded. The Institute of Aeronautics and Space (IAE) designs, develops and manufactures
sounding rockets and satellite launcher vehicles (VLS) using solid propellant and the motor
case isresponsible for supporting the pressure during the burning of this propellant. Currently,
the motor case is made of 300M-ESR steel. Due to a number of advantages found in the
mechanical properties and the manufacturing process, IAE is studying the replacement of
300M-ESR steel by MARAGING 300 steel. The welding method used for achievement of the
work was the process of plasma arc welding (paw) in a single pass, using the keyhole
technique with filler metal. The welded joints are evaluated by adopting non-destructive
testing acceptance criteria according to AWS D17.1. In this work, the repairs were done,
manually, using the tungsten inert gas method (TIG). Measures of mechanical strength,
Vickers hardness (HV), chemical analysis, metallographic analysis and fractography of the
welded joint were made at the various welding conditions. The results show that after welding
and repair and before the aging heat treatment the adjacent region to the weld fusion zone
have hardness lower than other regions affected thermally. It is due to segregation of solutein
the region. After aging treatment there is an increase in levels of hardness of about 200HV,
but the fusion zone and near the weld zone with hardness remain slightly lower than the rest
of the material. The analyzes of the fractured surface showed that the rupture of the specimens
occurred in the region of the heat affected zone near the weld , and has a appearance of mixed
fractures with formation predominantly of microvoid (dimples) and some indications of
cleavage. There wasn't considerable variation in the mechanical resistance of the welded

joints submitted to three repair in the weld same region.

KEYWORDS: MARAGING stedl, Plasma Welding, Weld Repair, Tensile Strength.
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1INTRODUCAO

O Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE) que pertence ao Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Aeroespacia (DCTA), projeta, desenvolve e fabrica foguetes de sondagem e
Veiculo Lancador de Satélite (VLS), propulsado a propelente solido ha aproximadamente
quarenta anos.

O envelope motor é composto de um invélucro cilindrico com domos hemisféricos,
anterior e posterior, unidos por solda, formando um vaso de pressdo que forma a camara de
combustdo do propelente solido a ser queimado, com uma pressao de trabalho de
aproximadamente 60 bar, este é fabricado em aco SAE/AISI 4140 (veiculos de sondagem) e
300M-ESR (veiculos lancadores). Além de conter o gréo propelente, o envelope motor possui
funcdo estrutural constituindo o corpo foguete.

Com o desenvolvimento do setor aerondutico e aeroespacial tornou-se Necessario 0 uso
de materiais que tenham uma boa relacéo de peso/resisténcia. O agco Maraging 300, objeto de
estudo deste trabal ho, enquadra-se nesta importante classe de acos de ultra-alta resisténcia.

Estes acos de ultra-alta resisténcia sGo empregados na indUstria aeroespacial em
fixadores de alta resisténcia, carcaca de motores e misseis, estruturas de trens de pouso, €tc.,
onde a relacdo peso é fundamental na selegdo. Os esforcos aplicados para o desenvolvimento
desses acos tém como objetivo o aumento da ductilidade e a tenacidade do material,
melhorando a fuséo e as técnicas de processamento.

A partir da década de 1970 teve inicio o desenvolvimento de um foguete de dois
estégios, com dois envelopes motores com combustivel sdlido com 1000 mm de didmetro e
com o controle de atitude dos trés eixos, o sonda V.

Para a fabricacdo desse foguete, o IAE comecou a pesquisar materiais que fossem
possiveis a producdo naciona e atingissem resisténcia mecéanica acima de 1850 MPa. Apds
extensivas anadlises e estudos, foram selecionados alguns materiais como o SAE-4340,
MARAGING, VASCOJET 1000 e 300M.

Dentre os trés agos considerados, 0 aco MARAGING apresentava como vantagens, uma
excelente soldabilidade e boas caracteristicas de tratamento térmico, ata resisténcia a fratura
associada a ata tenacidade. No entanto, em 1976, o desenvolvimento do agco MARAGING
ndo foi possivel por causa da grande dificuldade na fabricac@o de placa forjadas e laminadas
deste aco, assim como o alto teor de cobalto, elemento quimico que ndo existia no pais.
(BOSCOV, J.; DAMANET, P.,1985)
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O cléssico ago SAE 4340, originamente feitos pelo processo VAR, e agora pela ESR,
tem sido utilizado na fabricagdo do motor de foguete. O passo natura a seguir foi o
desenvolvimento do aco 300M que além de estar dentro do acance da nossa tecnologia tem
muitas outras aplicagdes (BOSCOV; DAMANET, 1985).

Estudos comparativos entre o ago 300M-ESR em relagdo ao aco MARAGING 300,
mostram que o ago MARAGING 300 possui diversas vantagens quando analisada a sua
resisténcia mecanica, tenacidade a fratura da junta soldada, menor suscetibilidade a trincas de
solda, uma maior facilidade no processo de soldagem e de tratamento térmico e uma menor
variagdo volumeétrica apos tratamento térmico.

Com base nesses fatores, o IAE comega a viabilizar a substituigdo do material utilizado
para a fabricacéo do envel ope motor de foguete do 1°, 2° e 3° estagio do Veiculo Lancador de
Satélite (VLS), do aco 300M-ESR parao aco MARAGING 300.

Como o envelope motor tem a soldagem como item critico em sua confeccdo,
principalmente na uni&o das virolas (soldas circunferénciais), exigindo um nivel elevado de
resisténcia e tenacidade, o processo de unido deve ser avaliado através de ensaios néo
destrutivos os quais irdo verificar a existéncia ou auséncia de defeitos. No caso da existéncia
de defeitos, estes seréo removidos e o local serd novamente preenchido com o material de
adic8o. Esta operacéo é denominada “reparo de solda’. A Figura 1 mostra esquematicamente
a configuracéo do envelope motor de foguetes, indicando a posicéo das soldas longitudinais e

circunferénciais.

Figura 1- Envelope Motor de Foguete

G308

Solda

Longitudinal Solda
Circunferencial

Fonte: IAE/DCTA
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A norma utilizada para a interpretacéo e aceitacdo das juntas soldadas (AWS D17.1),
n&o estabelece o nUmero maximo de reparos admitidos e durante a fabricagéo isto pode causar
problemas, pois este nimero de reparos influi diretamente na resisténcia da junta soldada.

O IAE esta substituindo o agco 300M-ESR pelo aco MARAGING 300 sendo que este
ainda ndo foi utilizado para a construcéo de envelopes motor de foguetes pela Instituicéo, o
que torna a necessidade do conhecimento da influéncia do nimero de reparos efetuados, nas
juntas soldadas de aco MARAGING 300, extremamente relevante. Este trabalho se propde
pois, aestudar, além dainfluéncia da solda nas propriedades mecanicas, o efeito da realizacéo

de reparos apos a soldagem inicial.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho estd em avaliar a perda da resisténcia mecéanica das juntas
soldadas de agco MARAGING 300 com a reaizacdo de até trés reparos no mesmo ponto do
corddo de solda. Sendo que, para atingir o objetivo proposto, foram adotadas as seguintes
metas. a realizacdo da solda a plasma, realizacdo dos reparos de solda, avaliacéo
microestrutural e relacionar a resisténcia mecanica da junta soldada com a microestrutura
encontrada na regi&o solda e/ou aregi&o reparada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ACOS DE ULTRA-ALTA RESISTENCIA

Os acos de ultra-alta resisténcia sGo muito empregados em projetos de carater estrutural
onde cargas elevadas sdo exigidas e, muitas vezes, onde altas rel agbes de resisténcia-peso séo
necessarias. Além disso, eles também devem possuir boa ductilidade e tenacidade.

A designacdo de ultra-alta resisténcia € arbitréria, porque ndo ha nenhum nivel de
resisténcia universalmente aceito para esta classe de aco. Porém, 0 aco estrutural que possui
um limite de escoamento superior a 1380 MPa (200 ksi) € aceito como aco de ultra-alta
resisténcia (ASM HANDBOOK ONLINE, 2013).

Acos com resisténcia elevada possuem muitas aplicacdes, tais como em tubulactes,
carros, vasos de pressdo, navios, plataformas offshore, avides e carcagas de motores de
foguetes.

A classe de ultra-alta resisténcia dos acos € bastante ampla e inclui diversas familias de
acos. Estes acos podem ser divididos em quatro categorias (ASM HANDBOOK ONLINE,
2013):

» Acos de baixaligamédio carbono;

» Acos de média-liga com endurecimento ao ar;
* Acosdeelevadaresisténciaafratura;

* Acos MARAGING.

2.2. SUBSTITUICAO DO ACO 300M-ESR PARA O ACO MARAGING 300

Os envelopes motores S40 e $A43 s&o fabricados hoje utilizando 0 ago 300M-ESR, eles
possuem um diéametro de 1007 mm e um comprimento total proximo de 4000 mm e 6000 mm
(SAKAL, et.a., 2006).

Atualmente um dos grandes problemas da fabricacéo dos envelopes motores com 0 ago
300M-ESR diz respeito a grande dificuldade e ao grande custo do ciclo de tratamento térmico
realizado em forno tipo pogo com atmosfera controlada, em pecas com o formato tubular com
grande diametro e espessura de 3,5 mm para atender as exigéncias de projeto (1850 MPa) e
deformacOes residuais decorrentes do ciclo térmico (PALAU, 2012). A Figura 2 mostra um

envelope motor sendo tratado termicamente em um forno tipo pogo.
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Figura 2- Tratamento térmico envelope motor de foguete.

Fonte: IAE/DCTA.

2.3 ACO 300M

O aco 300M é basicamente um ago SAE 4340, com um ligeiro aumento dos teores de
molibdénio e carbono, um aumento expressivo no teor de silicio e a adi¢do de vanédio. Este
aco apresenta como caracteristicas principais, alta profundidade de témpera e mantém certa
ductilidade e tenacidade a limites de resisténcia a tracdo de 1860 a 2070 MPa. Muitas das
propriedades desse ago assemelham-se ao aco SAE 4340, exceto que, devido a presenca de
uma maior porcentagem de silicio, propicia uma maior temperabilidade devido ao
retardamento das transformagdes austeniticas. O silicio favorece também um endurecimento
por solucdo sblida e uma melhora na resisténcia mecanica em altas temperaturas (ASM
HANBOOK ONLINE, 2013).
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A Tabela 1 mostra, comparativamente, a composi¢do quimica tipica dos acos 300M e

4340.

Tabela 1 — Composicdo quimica dos agos 300M e 4340 (% em peso)

Elemento 300M 4340
Carbono (C) 0,40 -0,46 % 0,37-0,43%
Cromo (Cr) 0,70-0,95 % 0,70-0,90 %

Ferro (Fe) 93,4-948% 95,195 - 96,33 %

Manganés (Mn) 0,65 —0,90 % 0,60 — 0,80 %

Molibdénio (Mo) 0,30-0,45% 0,20-0,30%
Niquel (Ni) 1,65-2,0% 1,65-2,0%
Fésforo (P) < 0,035 % < 0,035 %

Silicio (Si) 145-18% 0,15-0,30 %
Enxofre (S) < 0,040 % < 0,040 %
Vanéadio (V) > 0,050 % -

Os acos de ultra alta resisténcia séo frequentemente utilizados para aperfeicoar a relacéo

resisténcia/peso, porém, para que os acos tenham um grande desempenho, deve-se associar a
ata resisténcia a uma tenacidade adequada, sendo esse o grande problema apresentado pelo
aco 300M-ESR (SANTOS, 2001).

O desenvolvimento do aco 300M-ESR no pais deveu-se em grande parte ao progresso
do parque siderurgico naciona que, através do DCTA, antigo Centro Técnico Aeroespacial
(CTA) eda ELETROMETAL, atual VILLARES METALS, conseguiram colocar no mercado
matéria-prima de excepcional qualidade.

A dta qualidade dessa liga metdlica somente foi possivel gracas a utilizacdo do
processo ESR em que o material produzido possui alto grau de homogeneidade de estrutura e
auséncia de macroinclusdes (PALAU, 2013).

2.3.1 Ciclo tratamento térmico do envelope motor

A Figura 3 apresenta, respectivamente, os ciclos de normalizagdo, témpera e
revenimento do envelope motor. A normalizacéo € realizada com a temperatura de 930 °C por
40 minutos, a seguir austenitizacdo a 980 °C por 1 hora, esse agquecimento deve ser feito na

forma interrompida nas temperaturas de 540°C e de 760°C visando uma homogeneizacéo e
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diminuindo a deformac&o do envelope motor. Logo apds, ocorre a témpera em banho de sal a
200 °C seguido do duplo revenimento a 280 °C por 2 horas, com intervalo de 1 hora a
temperatura ambiente entre os revenidos (SANTOS, 2001).

Para arealizagdo desses tratamentos térmicos devem-se tomar algumas precaucdes para
prevenir a descarbonetacdo, a oxidacdo e a deformacdo, efeito os quais este aco €
extremamente suscetivel (SANTOS, 2001).

Figura 3- Ciclo tratamento térmico envel ope motor

1000 — )
| . 930 1h
S0 5
BOD
760 760
00 1h 1h
&D0
9 05h 05h
400
300 230
- 200 200 h h
o v =20 1h
100

Fonte: Autor.

2.4 ACOS MARAGING

Durante a guerra fria, na década de 1950, os EUA procuraram desenvolver um
bombardeiro que pudesse atingir velocidades supersonicas. Evidentemente, velocidades desta
ordem em uma aeronave provocariam um aquecimento superficial devido ao atrito com o ar e
a superficie desta aeronave atingiria temperaturas entre 250 °C e 300 °C. Desta forma, ligas
convencionais de aluminio ndo poderiam ser empregadas.

Os acos MARAGING com cobalto tiveram inicio em 1960, através do desenvolvimento
feito por Clearence Bieber e Raymond Decker na International Nickel Company (atual Vale-
Inco), onde o emprego simultineo de cobalto e molibdénio propiciou um aumento
significativo naresisténcia do material (LOPES, 2007).



27

A Figura 4 apresenta o0 aumento consideravel da dureza do ago MARAGING devido ao
aumento do teor de molibdénio e a adicéo de cobalto.

Figura4- Efeito do cobalto e do molibdénio nos acos MARAGING
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Fonte: Adaptado (LOPES, 2007).

Os acos MARAGING s&o uma classe especial de acos. Eles diferem dos demais agos
pelo fato de ndo serem endurecidos por carbono. Os acos MARAGING sdo praticamente
isentos de carbono e sdo martensiticos na condicdo solubilizada, podendo ser facilmente
usinados nesta condicdo (a estrutura martensitica Fe-Ni € de baixa dureza e ndo exige
velocidades de resfriamento elevadas para sua formagdo). O endurecimento ocorrera pelo
envelhecimento da estrutura martensitica (dai vem o nome mar + aging = envelhecimento da
martensita), a umatemperatura da ordem de 480 °C (ASM HANDBOOK ONLINE, 2013).

O carbono é um elemento considerado como impureza nestes acos e s8o0 mantidos a
niveis muito baixos, estes acos sdo endurecidos pela precipitagdo de compostos
intermetalicos. A auséncia de carbono confere uma significativa melhora na temperabilidade,
formabilidade, e uma combinacéo de resisténcia e tenacidade. (SHA; GUO, 2009)

A grande vantagem oferecida por este aco € uma excelente conformabilidade no estado
solubilizado e uma grande capacidade de endurecer por envelhecimento. Apesar de possuir
uma densidade um pouco mais elevada que os agos convencionais (8,0-8,1 g/cm?3), devido ao

ato teor de elementos de liga na sua composicdo, os niveis de resisténcia atingidos séo
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extremamente superiores em comparagdo com 0s outros tipos de acos e ligas (PARDAL,
2012).

Como citado anteriormente, o carbono € considerado uma impureza nestes agos e é
mantido t&o baixo a fim de minimizar a formac&o de carboneto de titanio (TiC), que pode
afetar de forma adversa a resisténcia, a ductilidade e tenacidade. A Tabela 2 mostra os

diversos tipos de agos MARAGING com variagdo da sua composi Go.

Tabela 2 - Composi¢des nominais de ligas MARAGING com 18 % niquel. O teor
maximo de carbono paratodas as ligas é de 0,03 % (SCHMIDT; ROHRBACH, 1991).

_ Composicédo (% peso)
Liga

Ni Mo Co Ti Al

MARAGING C-200 18 3,3 8,5 0,2 0,1
MARAGING C-250 18 5,0 7,75 0,4 0,1
MARAGING C-300 18 5,0 9,0 0,65 0,1
MARAGING C-350 18 4,2 12,5 1,6 0,1
MARAGING T-200 18,5 3,0 0,7 0,1
MARAGING T-250 18,5 3,0 14 0,1
MARAGING 200 com reducéo 18,5 2,6 2,0 1,2 0,1

de cobalto

MARAGING T-300 18,5 4,0 1,85 0,1

Esses acos, em condicéo solubilizada, possuem uma estrutura martensitica que € muito
ductil e tenaz, com uma estrutura cubica de corpo centrado (c.c.c.) formada no sistema ferro-
niquel, ao invés da martensita tetragonal do sistema ferro-carbono. Reaquecendo esses agos
em temperaturas em torno de 480 °C, ocorre envelhecimento da martensita pela precipitacéo
de compostos intermetalicos, gerando grande aumento nos valores de dureza e resisténcia,
sem que ocorram perdas significativas em tenacidade (FANTON, 2013).

A Figura 5 mostra os valores de tenacidade a fratura em funcgéo do limite de escoamento
obtidos para as ligas mais comuns de acos MARAGING e outras ligas de ultra-ata

resisténcia.



29

Figura 5- Tenacidade a fratura para diversos agos estruturais em funcéo do limite de

escoamento.
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Fonte: (SILVA; MEI, 2010).

2.4.1 Metalurgiafisicado Aco MARAGING

2.4.1.1 Sistema Fe — Ni

As transformactes de fase nestes agos podem ser explicadas com a ajuda dos dois
diagramas de fase apresentados na Figura 6, que representam o sistema binario de Fe-Ni,
correspondende a regido rica em ferro dos dois diagaramas. A Figura 6 (a) € o diagrama
metaestavel tracando a transformacdo de austenita para martensita por resfriamento e a
reverséo de martensita e austenita sob aquecimento. A Figura 6 (b) é o diagrama de equilibrio
mostra que, para teores mais elevados de niquel das fases de equilibrio a baixas temperaturas
sd0 de austenita e ferrita (PADIAL, 2002)
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Figura 6- (a)Diagrama de transformacdo metaestavel para o sistema Fe-Ni; (b) diagrama
de equilibrio de fases para o sistema Fe-Ni.
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Fonte: (SILVA; MEI, 2010).

O diagrama metaestével (Figura 6 a) indica o comportamento tipico desses acos durante
o resfriamento a partir do campo austenitico ou da temperatura de solubilizacgo. N&o ocorre
transformacdo de fase até a temperatura Mi, temperatura na qual se inicia a formacdo da
martensita a partir da austenita. Mesmo com um resfriamento muito lento, em pecas de
grandes seccles, 0 aco transforma-se em uma estrutura totalmente martensitica. Aumentando-
se o teor de niquel, abaixa-se a taxa de resfriamento necesséria para formar a martensita e,
com 10 % Ni, uma estrutura martensitica transforma-se completamente até com um
resfriamento muito lento. (PADIAL, 2002)

O niquel e outros elementos de liga, exceto o cobalto, abaixam a temperatura de inicio
da transformacéo martensitica Mi. Uma das importantes funcdes do cobalto, nestes agos, é
garantir que as temperaturas Mi e Mf mantenham-se relativamente elevadas, e portanto, que
se tenha a reagdo martensitica concluida a temperatura ambiente (MEI; SILVA, 2010).

Estudos adicionais sugerem que para menores teores de niquel e, consequentemente,
maiores temperaturas de transformacgéo, a situacéo termodinamica favorece um processo de
transformacdo controlado por difusdo. Para maiores teores de niquel, as temperaturas de
transformac&o diminuem e as baixas taxas de difusdo fazem com que a transformag&o ocorra
preferencialmente por cisalhamento (HALL; SLUNDER, 1968; GILBERT; OWEN, 1962).
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A grande maioria dos agos MARAGING tem a temperatura Mi em torno de 200 °C a
300 °C e sdo totamente martensiticos a temperatura ambiente. Portanto, esta liga
normal mente ndo apresenta austenita retida, e como resultado, um tratamento de resfriamento
répido ndo é necessario antes do tratamento de envelhecimento. A martensita formada na liga
de baixo carbono é cubica de corpo centrado em forma de ripas com uma alta densidade de
discordancias. A martensita apresenta uma dureza relativamente baixa, 30-35 HRC, ductil e
usinavel (PADIAL, 2002).

O endurecimento por envelhecimento dos acos MARAGING é produzido pelo
tratamento térmico entre 3h e 6h a temperaturas de 450 °C a 510 °C. As reacOes metal Urgicas
gue acontecem durante tal tratamento térmico podem ser explicadas usando-se a Figura 6 b
(PADIAL, 2002).

2.4.2 Tratamento térmico dos Acos MARAGING

2.4.2.1 Solubilizacéo

A matriz martensitica dos acos MARAGING ¢é preparada para o endurecimento por
envelhecimento através do procedimento de tratamento térmico de solubilizagdo. A
solubilizac8o envolve o aguecimento da liga significantemente acima da temperatura final de
transformacédo de austenita (Ar), manutencdo em tempo suficiente para alocar os elementos de
liga em solucdo solida e entdo resfriamento a temperatura ambiente para obter a estrutura
martensitica (PADIAL, 2002).

Os acos MARAGING sdo normalmente solubilizados a 815°C e resfriados ao ar. Para
haver uma melhor combinacdo da tenacidade com a resisténcia, podera ser realizada uma
solubilizaco dupla, isto €, aguecimento entre 870 °C e 980 °C, com o resfriamento ao ar,
reaquecimento entre 760°C e 815°C e, novamente, resfriado ao ar. N&o é necessaria atmosfera
especia para evitar descarbonetacéo devido ao baixo teor de carbono (SANTOS, 2001).

2.4.2.2 Envelhecimento

O tratamento térmico de envelhecimento é aplicado usuamente apds a solubilizag&o.
Consiste de reaguecimento da liga dentre uma faixa de temperatura de 455°C a 510°C,
manutencdo a esta temperatura por 3h a 12h e resfriamento a temperatura ambiente. Para o
MARAGING 300 este tempo é de 3h a8h. A atmosfera de tratamento térmico € em geral o ar.
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A temperatura da carga deve ser uniforme admitindo-se uma variagdo de 5°C em torno da
temperatura desgjada. Esta variacéo e facil de ser mantida em fornos elétricos. Quando se
tratar de pegas de grandes volumes, envelopes motores no caso, deve-se tomar providéncias
no sentido de forgar a circulagdo dos gases quentes, garantindo uma melhor homogeneidade e
melhores resultados (SANTOS, 2001).

2.4.3. Austenita Revertida

Diversos autores (SCHINITZER, 2010; LI; YIN, 1995; ATSMON; ROSEN, 1981;
OQl, et.d., 2013; MARKFELD, ROSEN, 1980; VISWANATHAN, 1996) demonstram, em
Seus estudos que, através do tratamento térmico de envelhecimento do aco MARAGING pode
ocorrer aformagao da austenitarevertida.

A austenita revertida causa uma diminuicéo da resisténcia ap escoamento e resisténcia a
tracdo, e um aumento na ductilidade do material. Embora a presenca de austenita parece ser
benéfico para tenacidade do aco, este tipo de microestutura ocasiona uma fragilizacéo nos
estégiosiniciais de superenvelhecimento (VISWANATHAN, 2005).

A austenita pode ser introduzida na microestrutura do aco MARAGING através de dois
métodos diferentes de tratamento térmico. No primeiro caso a liga é aguecida até a uma
temperatura na qual ocorre a dissolucéo dos precipitados intermetdlicos, a austenita comeca a
se nuclear em regides onde o nivel de niquel é ato. Tempos el evados de envelhecimento leva
a formacdo de uma grande quantidade de austenita que € conhecida como “austenita
revertida’. No segundo método o material deve ser submetido a um ciclo térmico entre a
temperatura ambiente e temperatura final da transformagdo da austenita (Af) e resfriado a
partir desta temperatura, sem permitir que a austenita atinja o equilibrio, causando assim uma
heterogeneidade na composicdo. Nas regides onde a austenita é pobre em elementos de liga
ocorre a transformagao martensitica, e nas regides onde os elementos de liga estdo em maior
guantidade a austenita ndo transforma, sendo chamada de “austenita retida’
(VISWANATHAN, 1996).

A taxa em que a reacdo de reversdo ocorre € fortemente dependente da composicéo da
ligado aco MARAGING. A cinética de formagao volumétrica da austenita revertida aumenta
com 0 aumento do teor de niquel e molibdénio e uma diminuicéo é causada pelo aumento no
teor de cobalto etitanio (VIJAY, 1990).

Durante o processo de soldagem do agco MARAGING, aregido fundida e resolidificada

sem o controle dos efeitos de segregacdo. Essa segregacao pode gerar regides enriquecidas em
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elementos estabilizadores com o Ni e 0 Mo e, consequentemente, aumentar a tendéncia de
formagao de austenita revertida em um tratamento térmico de envel hecimento pos-solda.

2.4.4 Processo e fabricacdo do Aco MARAGING

Como foi comentado anteriormente, a alta ductilidade e tenacidade da martensita dos
acos MARAGING é uma consequéncia do baixissmo teor de carbono, silicio e enxofre.
Portanto, deve ser feita uma selecdo cuidadosa da matéria prima para a fusdo desses acos. A
fusdo e refusdo, sob vécuo, e arefusdo sob escoria eletrocondutora diminuem a contaminacao,
reduzem sensivelmente a segregacdo, diminuindo o contelido de gas e melhorando as
propriedades mecanicas, especialmente a ductilidade e a tenacidade (PADIAL, 2002).

Para garantir propriedades satisfatorias, os agcos MARAGING sdo submetidos a fuséo e
refusdo sob vacuo. Nos acos altamente ligados ha a tendéncia de ocorrer segregacdo durante a
solidificacéo, e os elementos que mais segregam s&o titanio e o molibdénio. O aco fabricado
por fusdo em forno de inducdo a véacuo (VIM) &, posteriormente, submetido a um processo de
refusdo a arco sob vacuo (VAR) ou por escoria eetrocondutora (ESR). Os processos
empregados tém a finalidade de refinar a liga, no sentido de obter um aco com as menores
guantidades possiveis de elementos residuais e o controle da solidificagdo, diminuindo os
problemas relacionados a macrossegregacdo e a microssegregacdo de elementos de liga
(PADIAL, 2002).

Os agos MARAGING sdo usuamente fundidos em um forno de inducdo sob vécuo
(VIM). A fusdo por indugdo evita contaminagdes, além de manter um bom controle da
temperatura e garantir boa homogeneidade. O vacuo impede que os elementos de liga oxidem
pela acdo da atmosfera, principamente aluminio e titanio, que sdo altamente reativos. Uma
alternativa a esse processo é a fusdo por indugdo em atmosfera de argonio. (FANTON, 2013).

A Figura 7 mostra de forma esquematica o processo de refusdo a arco sob vacuo (VAR)
e 0 processo de refusdo sob escoria eletrocondutora (ESR).

No processo de refusdo a arco sob vacuo (VAR) aliga a ser ressolidificada funciona
como um eletrodo (catodo) em um circuito de corrente continua. Sob vacuo, em uma
lingoteira resfriada a &gua, um arco € formado entre o eletrodo e o fundo do cadinho. O calor
do arco funde a superficie inferior do eletrodo em uma taxa controlada pela tensao aplicada. O
metal fundido cai nalingoteira e é ressolidificado de maneira gradua (STOLOFF, 1990).

A refusdo sob escoria eletrocondutora (ESR) 0 processo ndo ocorre no vacuo, aliga a

ser ressolidificada funciona como um eletrodo em um circuito de corrente alternada. O



circuito e composto por uma escoria com composi¢ao especia e € mantido em estado liquido
pela acdo da corrente que passa por ele. O eletrodo € imerso dentro da escéria e funde-se em
forma de gotas, que atravessam a escoria e se solidificam, assim como no processo VAR, em
uma lingoteira resfriada. Nesse processo, a escoria pode ser produzida com uma composi Gao
capaz de reter Oxidos indesgjaveis (STOLOFF, 1990).

Figura 7- Esquema dos processos de refusdo a arco sob vacuo (VAR) e refusdo sob

escoria el etrocondutora (ESR).
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Fonte: (SILVA;MEI, 2010).

2.4.5 Soldagem do Aco MARAGING

O processo de soldagem ideal para os agos MARAGING é aquele que proporciona uma
junta soldada com a mesma resisténcia e uma mel hor tenacidade a fratura em relacéo ao metal
base ja envelhecido. Essas propriedades sdo diretamente influenciadas pela zona
termicamente afetada (ZTA), composicdo da solda e a relagdo entre a aimentagdo e
dissipacdo do calor (SANTOS,2001).

As composicdes quimicas do metal base e do metal de solda devem ser os principais
fatores que influenciam nos corddes e solda. Sendo assim o controle quimico deve ser rigido
para evitar grandes concentragdes de compostos danosos (TiC, TiN e outros) nos contornos
interdendriticos do metal da solda. Os elementos como o C, S, O e N devem ser mantidos nos
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mais baixos niveis, de modo a obter uma maior tenacidade a fratura na solda
(SANTOS,2001).

2.5 SOLDAGEM

A soldagem é considerada como uma técnica em que duas ou mais partes metalicas séo
unidas, por fusdo ou plasticidade, para formar uma Unica pega. Tanto metais similares quanto
dissimilares podem ser soldados. A ligacdo para esta unido é metalUrgica (envolvendo alguma
difusdo) em vez de unicamente mecanica. A soldagem envolve muitos fendmenos
metal Urgicos como, por exemplo, fusdo, solidificacdo, transformacfes no estado sblido, por
isso algumas deformacdes, causadas pelo calor e tensbes de contragdo, podem ocasionar
muitos problemas praticos.

Os processos de soldagem podem ser divididos em dois grandes grupos:

e  Soldapor presséo

Soldagem por pressdo € o processo no qual as partes soldadas sdo inicialmente
coal escidas e posteriormente pressionadas uma contra a outra para efetuar a unido.

. Solda por fuséo

Soldagem por fusdo é o processo no qual as partes soldadas sdo fundidas por meio de
acdo de energia el étrica ou quimica, sem gue ocorra aplicacdo de pressao.

No processo de soldagem por fusdo, sdo apresentadas na junta soldada trés regides
distintas.

. Zona fundida (ZF): regido na qual o meta envolvido atingiu
temperaturas iguais ou superiores as de fusdo. Sob condicbes de resfriamento
rapido e solidificacdo no metal de solda, ocorre a segregacdo de elementos de liga
e de impurezas para a regido central da solda, resultando em ndo homogeneidades
quimicas locais. Apés a solidificagdo, apresenta morfologia dendritica e tanto a sua
composi¢do quimica quanto suas propriedades mecanicas podem ser modificadas
através da composicdo do metal de adicdo e da taxa de diluicio do metal
(LINNERT, 1965).

. Zona termicamente afetada (ZTA): também conhecida como “zona
afetada pelo calor” (ZAC), é uma regido intermediaria entre a zona fundida e o
metal base. Embora a temperatura atingida nesta regido ndo tenha sido
suficientemente alta para adterar 0o seu estado fisico, mas pode modificar as
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propriedades que o metal base apresentava antes da soldagem. Dependendo do
ciclo térmico empregado, nesta regido podem ocorrer fendbmenos como a absor¢éo
de gases precipitacdo de compostos e modificagOes estruturais. Na ZTA pode
também ocorrer, na medida em que se afasta da ZF para o0 metal base, uma
alteracdo da microestrutura resultante, consequentemente uma variacdo das
propriedades mecanicas e, dependendo da temperatura atingida durante a soldagem
e da sua taxa de resfriamento, pode haver um refino dos gréos ao passo que na
zona de fusdo a granulacéo adquirida é mais grosseira. (LINNERT, 1965).

. Metal base (MB): E a regido constituinte da junta soldada que n&o
sofreu qualquer alteracéo em suas caracteristicas fisicas, quimicas ou metal Urgicas,
ou sgja, 0 material utilizado para a construgdo da estrutura metélica, nesta regido,
ndo sofreu qualquer influéncia do processo de soldagem.

A Figura 8 apresentada as diferentes zonas afetadas pelo calor apds 0 processo de
soldagem afusdo.

Figura 8- Esquema dos fenbmenos metal (rgicos que ocorrem na soldagem do ago.
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Fonte: (CHIAVERINI, 1986).

O processo de soldagem adotado para a confeccdo e unido das virolas dos envelopes
motores de foguetes foi 0 de solda a plasma (PAW - Plasma Arc Weldding) devido a sua
capacidade de oferecer uma maior garantia quanto a integridade da solda, uma maior
penetracéo de soldagem e maior vel ocidade de soldagem.
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2.5.1 Processo de soldagem a plasma

A soldagem a arco a plasma (PAW) é um processo que produz unido por fusio das
partes a serem unidas através de um arco elétrico estabelecido entre um €eletrodo de
tungsténio, ndo consumivel e a pegca, com uma protecdo de gas. O arco é limitado por um
orificio do bocal, para formar uma coluna de arco atamente colimado. O plasma é formado
por meio da ionizacdo de uma porcdo do gas de plasma (orificio). O processo pode ser
operado com ou sem um material de adicdo (ASM HANDBOOK ONLINE, 2013). A Figura9

esquemati za os elementos da tocha utilizados para fazer a soldagem a plasma.

Figura 9- Esquema da tocha de soldagem a plasma
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Fonte: (BRACARENSE, 2000).

Considerado uma evolucéo do processo de soldagem TIG, no processo PLASMA o
eletrodo é posicionado dentro do corpo da tocha e o gas formador do plasma € separado do
gas de protecdo (HENKE, 2010).

A diferenca é que no arco de plasma a agdo convergente de gés inerte do bico de
magcarico de soldagem constringe 0 arco, 0 que resulta em varias vantagens sobre 0 processo
TIG. Estas vantagens incluem maior concentracdo de energia (ou sgja, uma maior densidade
de energia), intensidade de calor mais elevado (ou intensidade da fonte), a melhoria da
estabilidade do arco, uma maior capacidade de penetracdo, a velocidade de soldagem elevada
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e, geralmente, uma solda mais limpa, umavez que a ponta do el étrodo de tungsténio ndo pode
acidentalmente ser tocado a peca, causando contaminacdo. A Figura 10 mostra,
esguemati camente, uma comparacéo dos processos TIG e da PAW (MESSLER, 1999).

Figura 10- Comparacéo dos processos TIG e PLASMA. Em (@) vemos a comparagao
esquemética dos bocais de soldagem. Em (b) os foto dos dois processos.
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Fonte: (BRACARENSE, 2000).

A configuragdo basica do bocal constritor € mostrada na Figura 9, onde est&o indicados
0s parametros empregados no processo. A distancia da face externa do bocal até o material de
base define o parametro denominado “distancia tocha-peca’. O recuo do eletrodo € medido

desde a ponta do eletrodo até a face externa do bocal constritor. As caracteristicas do arco séo
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influenciadas por este fator, o qual define o grau de constricdo e a rigidez do jato plasma (o
termo rigidez é referido para explicar que o arco € menos afetado por campos magnéticos)
(DIAZ, 1999).

O arco é forgado a passar através do boca de constricdo, no qual o perfil do arco é
alterado para logo incidir sobre o material base, em um &rea de formato circular, similar ao do
orificio constritor. Devido a este efeito de constricdo se garante que a &ea da secéo
transversal do arco ndo sofra variagdo ao longo de sua extensdo, desde a sua saida do orificio
constritor até o material base, mesmo que ocorram pequenas variacdes na distancia tocha-peca
(HENKE, 2010).

Devido ao fato do eletrodo ficar no interior do bocal constritor da tocha PLASMA,
impedindo o seu contato com a pega, para a abertura do arco elétrico € utilizado um sistema
de alta frequéncia, que impde picos de alta tensdo que causam centelhamento entre o eletrodo
e 0 boca constritor, iniciando desta forma um arco entre estes, chamado de arco piloto. O
arco principa éiniciado quando se aplica a corrente de soldagem e o circuito eletrodo-peca se
fecha. O circuito do arco principal, o qual pode ser de corrente continua constante (CC),
corrente aternada (CA) ou de corrente continua pulsada (CCP), é conectado ao eletrodo de
tungsténio e a peca. O circuito do arco piloto conecta o eletrodo de tungsténio e o bocal
constritor, e € obrigatoriamente CC. Este arco néo transferido serve como um arco piloto para
o inicio do arco transferido (HENKE, 2010).

2.5.1.1 Arco Transferido

O Arco elétrico € estabelecido entre o eletrodo e a poca de soldagem. O arco transferido
produz um aguecimento entre o anodo e o fluxo de plasma. Este modo € utilizado para a
soldagem propriamente dita devido & maior energia transferida para a pega, indicado na
Figura 11 (a) (BRACARENSE, 2000).

2.5.1.2 Arco ndo Transferido

O arco elétrico é estabelecido entre o eletrodo e o0 bocal de constri¢do. Este modo € mais
utilizado nos processos de corte e na unido de pegas de material ndo condutor ou para
aplicacdes onde se desga baixa concentracdo de energia observado na Figura 11 (b)
(BRACARENSE, 2000).
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Figura 11- Tipos de arcos de plasma. (a) Arco Plasma transferido.(b) Arco plasma néo

transferido
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Fonte: (BRACARENSE, 2000).

Obs.: Se o fluxo de gas de orificio for insuficiente, ou tiver uma corrente excessiva para
uma dada geometria do bocal, ou se o bocal for encostado na peca, este pode ser danificado
devido a um fendbmeno chamado arco duplo ou double arcing. Neste caso, 0 bocal formauma
parte do caminho de retorno da corrente, do eletrodo para a fonte de poténcia. Assim, tem-se
dois arcos, um do eletrodo para 0 bocal, e o outro do bocal para a peca de trabalho. Em
relacdo a sua utilizacdo também é feita uma classificagdo em virtude das correntes utilizadas
(BRACARENSE, 2000).

2.5.1.3 Micro Plasma

O arco do micro plasma pode ser operado com baixas correntes de soldagem. A coluna
do arco permanece estavel mesmo quando o comprimento do arco €é variado até 20 mm.

A faixade corrente utilizada situa-se entre 0,1 A e 15 A (BRACARENSE, 2000).

2.5.1.4 Plasma de média corrente

Esta forma de arco plasma possui corrente de soldagem nafaixa entre 15A e 200A. Suas

caracteristicas de processos sdo bem similares ao processo TIG (BRACARENSE, 2000).
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2.5.1.5 Processo KEYHOLE

O processo PAW € um dos processos de soldagem com protecdo gasosa operado com a
formacédo de KEYHOLE (cratera). Este tipo de poca € caracteristico do processo PAW e pode
ser visto na Figura 12 (a) e (b). Ela € obtida na posicéo vertical, em materiais de espessura
variando de 1/16 in. a 3/8 in. (1,6mm a 9,5mm). Na operacdo, 0 metal fundido é deslocado
para superficie da poca pelo fluxo do plasma para formar a cratera. Sua faixa de corrente é
acimade 100 A (BRACARENSE, 2000).

Através do incremento da corrente de soldagem e do fluxo de gés para geracdo do
Plasma, pode-se alcancar a penetragéo total em um material com o metal fundido fluindo para
trés de s para formar a junta soldada. Este processo pode ser utilizado para soldar materiais
em um unico passe (BRACARENSE, 2000).

Figura 12- Processo KEYHOLE. Na Figura (a) foto do processo de soldagem pelo
método KEYHOLE. Em (b) esquema mostrando a formacéo do KEYHOLE.

Fonte: (BRACARENSE, 2000).

O processo PAW com formacdo de KEYHOLE tem como vantagem que a cratera aberta
gjuda a remover gases que, em outras circunstancias, seriam aprisionados como porosidades
no metal fundido. A zona de fusdo simétrica da solda com cratera reduz a tendéncia a
distorgbes transversais e uma maior penetragdo na junta reduz 0 nimero de passos

necessarios. Algumas soldas podem ser completadas num Unico passo, porém o procedimento
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de soldagem envolve mais variaveis de processo, restringindo ainda a operacéo e atocha deve
ser mantida para uma operacéo consistente (BRACARENSE, 2000).

O método adotado para a confeccdo de envelopes motores dos envelopes motores de
foguete com 0 ago MARAGING, seria a solda PLASMA com corrente constante utilizado o
processo KEYHOLE.

Os niveis de resisténcia exigidos na confeccdo do envelope motor de foguete e a
necessidade de reprodutividade e confiabilidade da soldagem torna-se indispensavel um
ferramental automatico.

A execucdo de reparos nos corddes de solda consiste na identificagdo de
descontinuidades ou defeitos revelados por ensaios ndo destrutivos, como o de liquido
penetrante e raios-X, seguindo-se da remocao do cordéo e limpeza da regido a ser preenchida

realizando uma soldagem manual, segundo procedimento especifico.
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3METODOSE PROCESSOS

O material utilizado para desenvolver este trabalho foi 0 aco MARAGING 300 em
forma de chapa, com as dimensdes de 1320 mm x 3200 mm x 3,3 mm, fabricado pela
empresa BOHLER, no qual adotada a nomenclatura de V720 para este material. A chapa foi
produzida utilizando o método VAR, e apbs a sua solidificacdo sofreu o tratamento de
solubilizacéo.

O materiad foi adquirido junto a uma empresa internacional devido a fata de
fornecimento e fabricagdo naindlstria nacional.

A Figura 13 representa um fluxograma das etapas constituintes deste trabalho. Todas as
etapas serdo detalhadas a seguir.

Figura 13- Fluxograma de etapas de trabalho

‘ Aquisicao do material € controle de recebimento ‘

1

r
| Analise quimica | | Exame metalografico | | Analise propriedades mecanicas

]
‘ Sol da*gem }-—

— Caracterizagdo
‘ Realizacio de reparos I- e (;\
* microestrutural

‘ Confeccio corpo de prova ‘

#

‘ Tratamentos térmicos }__7

%

‘ Ensalos mecanicos ‘

%

‘ Analise fractografica ‘

Fonte: Autor

3.1. CONTROLE DO MATERIAL RECEBIDO

O controle de recebimento do material foi realizado para garantir que 0 mesmo possua
as caracteristicas metal Urgicas e dimensionais estabel ecidas.
As medicBes de seu comprimento e largura foram realizadas com o auxilio de uma

trena, a medic¢do da espessurafoi realizada com o uso de micrometro por toda a sua extensao.



Em relacdo ao controle metalirgico, foram realizadas andlises quimicas, dureza,
metalografia, andlise de nivel de inclusdo, medi¢éo de tamanho de gréo e ensaios mecanicos.
Essas andlises foram realizadas nos laboratdrios da Divisdo de Materiais (AMR) do
IAE/DCTA.

3.1.1 Andlise quimica

As andlises quimicas do material como recebido foram realizadas, dosando-se 0s
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, titanio, cdlcio, aluminio e zirconio, por
absorcéo atdbmica no equipamento Spectro fotdmetro de Absorcdo Atdmica modelo AA-Zv

Plus, marca Varian.

3.1.2 Exames metal ogr aficos

Os exames foram realizados utilizando-se 0 microscopio Optico marca ZEISS modelo
AXIO IMAGER 2, com o auxilio da camera AXIOCAM e do software AXIOVISION
também pertencentes a empresa ZEISS, tendo sido avaliada a microestrutura, o nivel de

inclusdo e tamanho de gréo.

3.1.2.1 Microestrutura

O exame de avaliacdo microestrutural foi realizado conforme norma ASTM E3, com
amostras retiradas tanto no sentido longitudinal de laminagdo, quanto no sentido transversal.
As amostras foram embutidas em baguelite e lixadas com lixas d"égua de granulometria 250,
400, 600, 800. Em seguida, as amostras foram polidas em duas etapas, primeiramente com
solucdo de alumina (1um) e em seguida com solucéo de silica coloidal (0,1um). Os reagentes
utilizados foram: o reagente VILELLA (5ml HCI, 2g Acido Picrico em 100ml Alcool Etilico)
e o reagente FRY (5g de CuCl,; 40 ml de HCI; 30 ml de agua destilada e 25 ml de & cool
etilico).
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3.1.2.2 Tamanho de gréo

A verificagdo do tamanho de gréo foi realizada com a retirada de duas amostras, tanto
no sentido longitudina como no sentido transversal da chapa. A andlise foi feita por
microscopia optica e com o auxilio do software Axioimager V 3.4 — modulo GRAIN. Foi
utilizado o método dos interceptos, padrédo combined chord, de acordo com a norma ASTM
E112.

3.1.2.3 Nivel de Inclusdes

A avaliacdo do nivel de inclusdo ocorreu com a analise microestrutural sem a aplicacéo
de atague quimico em amostras retiradas no sentido longitudinal segundo norma ASTM E 45
métodos D e Plate Ill. Foram analisadas as inclusdes do tipo A (sulfetos), B (alumina), C

(silicatos), D (6xidos globulares) e E (nitretos), conforme mencionado na norma AM S6521C.

3.1.3 Ensaio dedureza

Os ensaios de dureza foram realizado no laboratério de ensaios mecénicos (LEM),
utilizando o equipamento de dureza da marca WIL SON modelo 1JR.

As medicdes de durezas foram feitas em Rockwell utilizando a escaa C (HRC),
realizadas em amostras retiradas da placa como recebida e apds o tratamento térmico de
acordo com anormaASTM E18.

3.2. PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA (CDPs).

Os corpos de provas confeccionados para 0s ensaios de tragdo foram usinados
obedecendo a critérios estipulados pela norma ASTM E8/E8M, mostrado na Figura 14.

Na primeira fase de testes, os ensaios foram realizados com CDPs ndo soldados,
confeccionados com amostras retiradas do sentido longitudinal e do sentido transversal em
relacdo ao sentido de laminagdo da chapa e foram divididos em duas situagoes: cdps tratados
termicamente, conforme norma AMS 6521C e cdps na situagdo como recebidos, isto é, ndo

tratados termicamente.
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Figura 14- Corpo de prova de acordo com norma ASTM E8/8M.

Fonte: Autor.

3.3. TRATAMENTO TERMICO

Os corpos de prova para os ensaios de tragdo passaram por ciclos de tratamento térmico
conforme literatura fornecida pelo catdlogo do fornecedor e especificagdo da norma AMS
6521C, no qual consistem em dois ciclos, um ciclo de solubilizagdo e o ciclo de

envel hecimento.

3.3.1 Tratamento térmico de solubilizacdo

Para a realizacdo do ciclo de tratamento térmico de solubilizag&o foi utilizado o forno
tipo mufla da marca BRASIMET modelo K400 com temperatura maxima de 1300 °C, que
ficalocalizado na Diviséo de Materiais (AMR) do IAE/DCTA.

O ciclo de solubilizacgo consiste no aquecimento do material até atemperaturade 815 +
5 °C com uma permanéncia de 30 minutos no forno. A atmosfera utilizada durante o
tratamento ndo foi controlada e o resfriamento foi realizado ao ar em temperatura ambiente

representado na Figura 15.
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Figura 15- Representagéo esquematica do ciclo térmico de solubilizagéo.

A

o
(=
A

Femperslura {GC]

Tempo (nun)

Fonte: Autor.
3.3.2 Tratamento térmico de envelhecimento

No tratamento térmico de envelhecimento foi utilizado o forno tipo mufla da marca
BRASIMET, modelo Koe 40/25/65 com temperatura maxima de 1000°C, localizado na
Divisdo de Materiais (AMR) no IAE/DCTA.

O tratamento térmico de envelhecimento foi realizado logo ap6s a solubilizagdo dos
corpos de prova.

O ciclo de envelhecimento consiste no aquecimento do material até a temperatura de
480 °C £ 5 °C, com permanéncia de 3 horas, em atmosfera ndo controlada com o resfriamento
a0 ar, representado na Figura 16.

Figura 16- Representacdo esquemética do ciclo térmico de envelhecimento.

A

i
o
=

Temperutura (°C)

Tempo (h)

Fonte: Autor.
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3.4. ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tragdo foram realizados na Divisdo de Materiais do IAE/DCTA, em uma
maquina de tracdo Instron modelo 3382 com a capacidade de 100 kN (Figura 17).

O ensaio foi realizado em temperatura ambiente de 24 °C £ 6 °C, com aplicacdo de
carga de forma gradativa com uma vel ocidade de deformacgéo na ordem de 1 mm/min.

Figura 17- Mé&quina utilizada para a realizacdo dos ensaios de tragao.

v

Fonte: Autor.

3.5 SOLDAGEM

O processo de soldagem a plasmafoi realizado do modo convencional como € feito para
a confeccdo de envelope motor de foguete com o didmetro de 1000 mm. O procedimento de
soldagem foi de forma continua e com metal de adicdo empregando 0 método de solda
chamado “KEYHOLE”, com um unico passe, tendo como critério de aceitacdo para corddes
de solda a norma que é utilizada para a inspecéo na fabricacdo de envelopes de motores e
partes soldadas de foguetes, AWS D17. 1.

Para efetuar a soldagem com o aco MARAGING 300, foram cortadas partes da chapa
com 0 uso da guilhotina convencional na medida de 100 x 330 x 3,3 mm. ApGs o corte, as
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chapas foram lixadas e devidamente limpas com o0 uso de solvente de acetona para retirada de
oxidos e sujeiras naregido dajunta de soldada.

A soldagem foi realizada na posicdo plana adotando a uni&o de juntas de topo de
chanfro reto com metal de adi¢cdo utilizando o método “KEYHOLE” com os pardmetros

especificados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros utilizados para a soldagem.

Corrente 133A
V el ocidade de soldagem (mm/min) 300
Velocidade de alimentagdo do arame (m/min) 0,8
Vazdo do gas de protecdo (I/min) 25
Vaz&o do géas de plasma (I/min) 35
Vazdo do gas de purga (I/min) 25

O equipamento utilizado para redlizar a operacdo de soldagem pertence ao laboratorio
de soldagem da Divisdo de Mecéanica (AME) do IAE/DCTA, e sdo constituidos pelos
seguintes itens, apresentados nas Figuras 18, 19, 20 e 21.

Figura 18- Equipamento de soldagem da marca MERKLE BALMER modelo Insquare
P421.
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Figura 19- Médulo de plasma da marca MERKLE BALMER modelo PT 11.
o

Figura 21- Dispositivo de soldagem longitudinal fabricado no IAE.

Fonte: Autor.

Foi utilizado o arame MAR300 do fabricante MC GRADE, com o diémetro de 0,035”
(0,889 mm) atendendo a norma AMS 6463D, que foi submetido a andlise quimica na Divisao
de Materiais utilizando as técnicas de determinacdo do carbono (C) e enxofre (S) por
combustdo direta, fosforo (P) por fotometria, silicio (Si) por gravimetria, oxigénio (O) e
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nitrogénio (N) por fusdo a gés inerte e os demais elementos por espectrometria de absorcéo
atomica.

3.5.1 Ensaios ndo destrutivos

As juntas soldadas foram avaliadas por ensaios ndo destrutivos de raios-x e liquido
penetrante no laboratorio de ensaios ndo destrutivos (SESP-GQ/LIND) do IAE/DCTA, sendo
aplicando os critérios de aceitacdo de acordo com a norma vigente para a avaliagcdo de soldas

em pegas para uso aeroespacial, AWSD 17.1.

3.6. REALIZACAO DOS REPAROS

Apés a soldagem das chapas, foram executados os reparos. Na Figura 22 € mostrado o
procedimento de reparo, que consiste na retirada de material na regido da solda, onde
apresenta uma descontinuidade encontrada na inspegdo na destrutiva. Essa remocdo da
descontinuidade e consequentemente do material da solda foi feita com um disco abrasivo

acoplado em uma lixadeira pneumética.

Figura 22- Equipamentos utilizados para a realizacdo do reparo e momento do desbaste
do cordéo da solda (a) Lixadeira pneumatica (b) Discos abrasivos (¢) Remocgédo do corddo da

solda.

a)

Fonte: Autor.
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Apbs a remocdo do corddo de solda, foi feita uma inspecéo visua e realizada uma
limpeza naregido com lixas rotativas e solvente.

Apébs a remocdo da solda, limpeza da junta e inspecdo visua realizou-se 0 reparo no
local daremocéo.

E importante relatar que na confecgdo dos corddes de soldas sem nenhum reparo, foram
utilizando dispositivos de soldagem automaticos do equipamento pelo método de soldagem a
plasma. Ja nas regides onde foram efetuados os reparos, a forma de preenchimento da solda
foi feita de forma manual pelo método de soldagem a TIG por um soldador qualificado, como
ocorre em envelopes motores de foguete, mostrado na Figura 23.

Figura 23- Realizacéo do reparo pelo processo TIG, de forma manual.

Fonte: Autor.

No procedimento adotado para efetuar os reparos levou-se em consideragdo o
posicionamento e comprimento do reparo nas juntas soldadas, bem como a profundidade de

remocao do corddo, indicado nas Figuras 24 e 25.



Figura 24- Imagem de junta sol dada ap0s a realizacéo do reparo.

Fonte: Autor.

Figura 25- Representacéo grafica do posicionamento e profundidade de reparo

g0 80 60

Profundidade de reparo

Fonte: Autor.

Para efetuar este estudo foi adotado o seguintes procedimento:
* Junta soldada sem reparo;
* Junta soldada com um reparo;
» Junta soldada com dois reparos;

* Junta soldada com trés reparos.
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Apés arealizacdo de reparos as juntas foram submetidas a ensaios ndo destrutivos por

raios-x e liquido penetrante para certificar que as regifes reparadas estariam isentas de

descontinuidades.



3.6.1 Confeccdo de corpos de prova

Apbs a soldagem e a producéo dos reparos, 0s corpos de prova para 0 ensaio de tracéo
foram confeccionados respeitando os critérios da norma AWS B4.
A Figura 26 mostra as dimensdes do corpo de prova soldado, e na Figura 27 mostra a

disposicéo dos corpos de prova posicionados na chapa reparada.

Figura 26- Dimensdes dos corpos de prova utilizados para ensaio de tragdo da junta
soldada.

23,1 4

16,6
—
god
12,9

Fonte: Autor.

Figura 27- Disposi¢éo dos corpos de prova nas juntas soldadas e mostrado

mentido da larmnacio

-
o

Fonte: Autor.
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A fabricagdo dos corpos de prova foi feita na oficina mecénica localizada nas
instalagbes do Ingtituto de Estudos Avangados (IEAV) do DCTA utilizando o processo de

eletroeroséo a fio, apontado na Figura 28.

Figura 28- Confeccéo dos corpos de prova utilizando eletroeroséo afio.

Fonte: Autor.

3.6.2 Tratamento té mico dos cor pos de prova soldados

Os CDPs soldados e reparados foram submetidos aos mesmos tratamentos térmicos
descrito no item 3.3.1. e 3.3.2., com uma variagdo somente no momento de entrada das pecas
ao forno no tratamento de solubilizacdo. A entrada foi feita com o forno a umatemperatura de
590 °C.

3.6.3 Ensaio detracéo

Os ensaios de tragdo foram realizados em corpos de prova soldados e tratados
termicamente nas situagdes de zero reparo, um reparo, dois reparos e trés reparos.

Os ensaios foram executados no laboratério de ensaios destrutivos da Divisdo de
Sistemas Aeronauticos (ASA-E) pertencente ao IAE- DCTA, em uma méaquina de tracéo
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servo-hidraulica para ensaios mecanicos tipo MTS, modelo 810.23M, com 250 kN de
capacidade com a velocidade de ensaio de Imm/min.

3.6.4 Anédlise metalogr éfica

As andises metalogréficas foram realizadas nos laboratérios da divisdo de materiais
(AMR) do IAE/DCTA e divididas em macrografia e micrografia.

3.6.4.1 Macrografia

Para 0s exames da avaliacdo de macroestrutura foi utilizado o estereoscépio
DISCOVERY V8 da fabricante ZEISS, com o auxilio da cAmera AXIOCAM e do software
AXIOVISION também fabricados pela empresa ZEISS.

As amostras avaliadas foram retiradas da regi&o soldada do corpo de prova e preparadas
conforme critérios estabel ecidos pela norma ASTM E340. As solugdes utilizadas para ataque

foram o reagente Nital 15 % e o reagente Fry.

3.6.4.2 Micrografia

Para a andlise da microestrutura do material foi utilizado o microscopio da marca ZEISS
modelo AXIO IMAGER 2, com o auxilio da cémera AXIOCAM e do software
AXIOVISION também fabricados pela empresa ZEISS.

Os materiais analisados foram retirados da regido soldada do corpo de prova e
preparadas para a andlise microestrutural conforme padréo estabelecido na norma ASTM E3.

O reagente utilizado para atague foi o reagente Fry.

3.6.5 Ensaio de microdureza Vickers (HV)

O ensaio para a avaliacdo da dureza pelo método de microdureza Vickers foi realizado
no laboratdrio da Divisdo de Materiais do IAE/DCTA com o auxilio do microdurémetro
modelo FM-700 da empresa FUTURE TECH. Utilizando uma carga de 300 gf com o tempo
de penetracdo de 15 segundos e um espacamento de 0,25 mm de disténcia entre os pontos.

A avaliacdo da dureza pelo método citado foi efetuada em duas situacbes. com o

material tratado termicamente e com o material como recebido.
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As impressdes foram efetuadas mantendo uma disténcia de 0,25 mm entre elas tanto na
regido da solda quanto nas regides proximas que foram afetadas termicamente até o material
base, conforme apresentado na Figura 29 . Sendo assim possivel ter uma avaiagdo da

influéncia do reparo naregido fundida e a avaliagéo das zonas termicamente afetadas (ZTA).

Figura 29- Posi¢0es dos pontos de medicdo da microdureza.

0,25

Fonte: Autor.

3.6.6 Analise fractogr éfica.

As andlises das fraturas apresentadas apds os ensaio mecanicos foram feitas no
laboratorio da Divisdo de Materiais do IAE/DCTA com o auxilio do Microscopio Eletrénico
de Varredura (MEV) da Marca LEO, modelo 435 VPi, utilizando a técnica de elétrons

secundarios.



4 RESULTADOS

4.1 ANALISE QUIMICA

4.1.1 Analise quimica do material recebido
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A Tabela 4 mostra os valores de porcentagens em peso, obtidos conforme a andlise

guimica realizada, os valores especificados pela norma vigente, AMS 6521C, e os valores

apresentados pelo catél ogo do fornecedor do material.

Tabela 4 - Composicao quimica encontrada em andlise e composi¢des especificadas na

norma AMS 6521C e catdlogo de fornecedor.

Norma AMS 6521C | Catalogo 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 méx.0,10 méax.0,05
Molibdénio (Mo) 4,67+0,31 4,6-5,2 5,00
Niquel (Ni) 18,58+0,06 18-19 18,50
Cobalto (Co) 9,35+0,27 8,5-9,5 8,8
Titanio (Ti) 0,66+0,03 0,5-0,8 0,70
Aluminio (Al) 0,087+0,003 0,05-0,15 0,11
Cromo (Cr) 0,06%0,02 max.0,50 _
Cobre (Cu) - max.0,50 _
Fésforo (P) <0,004 max.0,010 _
Enxofre (S) <0,002 max.0,010 _

De acordo com os resultados obtidos pela a andlise quimica realizada, a composi¢éo do

material esta conforme o estipulado para agos MARAGING 300 pelanorma AMS 6521C.



4.1.2. Anélise quimica do arame de solda
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A Tabela 5 mostra os valores de porcentagens em peso, obtidos conforme a andlise

guimicarealizada, os valores especificados pela normavigente, AMS 6463D.

Tabela 5 - Composicdo quimica do arame encontrada em andlise e composi¢éo quimica

do arame especificado por norma

Elemento Arame NS 76403 (%) AMS 6463D(%)
Carbono 0,007+0,006 méx. 0,010
Enxofre 0,001+0,002 max.0,010
Fosforo <0,004 max.0,010

Silicio 0,08+0,02 méx.0,10

Manganés 0,013+0,033 max.0,10

Niquel 17,87+0,17 18,00-19,00

Cobalto 8,79+0,13 8,00-9,00
Molibdénio 4,54+0,22 4,50-6,00

Titénio 0,61+0,03 0,65-0,80

Aluminio 0,079+0,008 0,05-0,15
Oxigénio 0,0042 max.0,0025

Nitrogénio 0,0019+0,0001 méax.0,005

De acordo com os resultados obtidos pela analise quimica do material, a composi¢éo
atende os critérios estipulados pela AM S 6463D.

4.2 EXAMES METALOGRAFICOS

Estas primeiras avaliacdes metal ograficas ocorreram com o material conforme recebido,

isto & o materia ndo foi tratado termicamente.

4.2.1 Micrografia

Os exames para a andlise da microestrutura do material foram realizados com amostras

retiradas tanto do sentido longitudinal, quanto do sentido transversal em relagdo ao sentido de

laminac&o da chapa.
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A microestrutura apresentada pelo aco MARAGING 300 analisado € uma estrutura
basi camente constituida de martensita.

4.2.2 Tamanho degréo

ApoOs ataque quimico com reagente Vilella foi revelada a microestrutura do material,
constituida de graos recristalizados. Naimagem da microestrutura, foi sobreposto um gabarito
e determinado o tamanho de gréo segundo a norma ASTM E112. O valor do tamanho de gréo

encontrado foi 8.9.

4.2.3 Nivel deinclusio

Foram observadas inclusdes 6xido - globulares. O tipo de inclusdes e sua quantidade
sdo compativeis para 0 ago MARAGING 300 laminado e solubilizado.
O resultado apresentado indica que as amostras apresentam somente inclusdes finas dos

tipos de 6xidos globulares indicado pelo método D de ensaio.

4.2.4 Ensaio de dureza

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos do ensaio de dureza. As medidas foram

realizadas no material como recebido, adotando a escala de Rockwell “C”.

Tabela 6 - Valores de dureza na escala Rockwell (HRC).

Resultados (HRC)
01 35
02 35,5
03 35,5
04 35,5
05 35,5
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4.2.5. Ensaio de tragdo

Como citado no item 3.2, 0s ensaios de trac&o realizados na fase de testes foram feitos
com corpos de provas ndo soldados retirados da chapa na direcéo longitudinal e transversal,
em relacdo ao sentido da laminagdo, com o objetivo de determinar o limite de resisténcia do
materia (ot), apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados do limite de resisténcia obtidos apds o ensaio de tracao.

CDP Limite de Resisténcia (MPa)
Sentido Transversal 971,11+2,31
Sentido Longitudinal 973,59+1,56

Pode-se observar que o sentido longitudina e o sentido transversal em relagdo a

laminagdo ficaram com medidas bem proximas.

4.3 SOLDAGEM

Apos a redlizacdo da caracterizagdo do material recebido, foi efetuado o processo de
soldagem, respeitando 0 modelo e parametros estipulados no item 3.5.

Os resultados obtidos seréo comentados e discutidos nos itens subsequentes.

4.3.1 Tratamentos t& micos

Os tratamentos térmicos de solubilizagdo (815 °C — 30 min) e envelhecimento (480 °C -
3 h) foram realizados conforme citado no item 3.3.1. € 3.3.2.
A Figura 30 mostra a retirada dos corpos de prova do forno de solubilizagdo e a Figura

31 o posicionamento dos corpos de prova no forno de envelhecimento.
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Figura 30- Retirada dos CDPs do forno de solubilizag&o.

Fonte: Autor.

Figura 31- Posicionamento dos corpos de prova no forno de envel hecimento.

- e

Fonte: Autor.

Os resultados dos tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento foram

avaliados conforme ensaios efetuados que irdo ser apresentados e discutidos.

4.4 MACROGRAFIAS DAS SOLDAS

A andlise macroestrutural foi realizada apds o processo de soldagem para a verificagéo

da morfologia do cordédo de solda. Esta etapa foi readlizada com as pegas ndo tratadas
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termicamente e com as pecgas tratadas termicamente. Para avaliar a macroestrutura dos
corddes de solda, foi utilizado o reagente Nital 15 %.

4.4.1 Juntas soldadas sem tratamento térmico

As Figuras 32 a 35 apresentam as macroestruturas na regido da solda dos CDPs nédo

tratados termicamente nas condi¢oes de zero reparo, um reparo, dois reparos e trés reparos.

Figura 32- Amostra sem tratamento térmico e sem reparo.




Figura 34- Amostra sem tratamento térmico com dois reparos.

Fonte: Autor.

Observando as Figuras 32 a 35, nota-se com nitidez a zona fundida da junta e os passes
adicionais de preenchimento de material, utilizado como reparo.

Devido ao aumento do nimero de reparos, consequentemente o aumento de material
depositado na area fundida, houve um aumento considerdvel da dimensdo da extensdo do
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reforco superior da solda, em relacdo a junta soldada sem a realizacdo de reparo. Os
resultados séo apresentados na Tabela 8.
Ja avariacdo dimensional do reforgo inferior da solda (raiz) foi minima, sendo que sua

maior variagao foi de 0,35 mm.

Tabela 8- Variagéo dimensional do reforgo superior da solda em materiais ndo tratados

Medidareforco | Variagao reforco
CDPs _ _
superior superior
Sem reparo 5,33 mm
Um reparo 6,57 mm 1,24 mm
Doisreparos 7,69 mm 2,36 mm
Trés reparos 8,42 mm 3,09 mm

4.4.2 Juntas soldadas com tratamento térmico
As Figuras 36 a 39 apresentam as macroestruturas dos CDPs tratados termicamente
(envelhecidas a 480°C por 3 horas) nas condicles de zero reparo, um reparo, dois reparos e

trés reparos.

Figura 36- Amostra com tratamento térmico e sem reparo.




Figura 37- Amostra com tratamento térmico com um reparo.

66
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Figura 39- Amostra com tratamento térmico com trés reparos.

Fonte: Autor.

Como citado no item anterior, as pegas tratadas também apresentam uma variagdo
dimensional considerével em relacdo das pecas reparadas com a pega sem reparo e nas pecas
tratadas também ocorre uma variacdo dimensional do reforco inferior da solda (raiz). Os
resultados sGo mostrados na Tabela 9.

As Figuras 36 a 39 também apresentam nitidez da zona fundida e os passes de materiais

utilizados na soldagem de reparo.

Tabela 9 - Variacéo dimensional do reforco da solda em materiais tratados

Medida Medida \ ariaco ref \ ariaco ref
ariacdo reforgo | Variagdo reforco
CDPs reforgo reforgo * . ¢ a(; , ¢
. o . superior inferior
superior inferior (raiz)

Sem reparo 5,08 mm 2,34 mm
Um reparo 6,88 mm 3,06 mm 1,8 mm 0,72 mm
Dois reparos 7,42 mm 3,06 mm 2,34 mm 0,72 mm
Trésreparos 7,54 mm 3,11 mm 2,36 mm 0,77 mm
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4.5 MICROGRAFIAS DAS SOLDAS

A caracterizacdo microestrutural da junta soldada tem como objetivo estabelecer uma
relacdo direta entre a microestrutura observada com as propriedades mecanicas apresentadas,
e também revelar a microestrutura correspondente ao processo adotado.

As andlises por microscopia Optica foram realizadas nas juntas soldadas tratadas e néo
tratadas termicamente, nas condi¢cdes de zero reparo, um reparo, dois reparos e trés reparos.
Parafazer a avaliagcdo da microestrutura, as amostras foram atacadas com o reagente Fry.

4.5.1 Juntas soldadas sem tratamento

As juntas soldadas foram avaliadas, como citado anteriormente, em quatro condicdes
distintas, sendo que a variagdo microestrutural caracteristica para cada situacdo analisada €

apresentada a seguir.

4.5.1.1 Condig&o com zero reparo

A Figura 40 mostra de forma esquemética a Zona Fundida e a zona termicamente
afetada (ZTA). Esta regido esta subdividida em quatro regides distintas, ao distanciar do
corddo de solda as regides afetadas pelo calor estéo sujeitas a isotermas com temperaturas
decrescentes, originando diferentes fendbmenos na microestrutura. Estas regides estdo
mostradas e detalhadas na Figura 41.

Figura 40- Esguema das regides apresentadas na junta soldada nédo tratada na condigéo
de zero reparo.

regido
envelhecida
(ZTA4)

regiao
recristalizacdo
(ZTA2)

,

regido fundida
(ZF)

Fonte: Autor.
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regido

superaquecida

(ZTAT)

\

regido
transicdo
(ZTA3)

metal base
(MB)
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Na condigéo zero reparo é possivel visualizar com clareza na Figura 41 a zona fundida
(ZF), Figura41(a), e diferentes zonas afetadas pelo calor. A regido adjacente asolda (ZTA 1),
Figura 41(b); regido de recristalizagdo (ZTA 2), Figura 41(d); regido de transicéo (ZTA 3),
Figura 41(e); regido envelhecida (ZTA 4), Figura 41(f) e (g) e o metal base (MB), Figura
41(c).

Figura 41- Microestrutura da junta soldada sem tratamento na condicéo zero reparo,
mostrando a morfologia dos gréos nas regides. (a) Zona fundida (ZF); (b) Zona superaquecida
(ZTA1); (c) Metal Base (MB); (d) Zona de recristalizacéo (ZTA2); (e) Zona de transicdo
(ZTA3); (f) e (g) Zona de envelhecimento (ZTA4).

Fonte: Autor.
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Na Figura 42 nota-se umaregido com o aspecto dendritico na zona fundida (ZF).

Figura 42- Aspecto dendritico da regido da solda com zero reparo.

Fonte: Autor.

A ZTA 1, adjacente a linha de fusdo, ocorre um aumento do tamanho do grdo, devido

ao acréscimo de temperatura, resultante do processo de soldagem, mostrado na Figura 43.

Figura 43- Regi&o adjacente a linha de fusdo da junta soldada com zero reparo.

Fonte: Autor.
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Na ZTA 2 ocorre uma sensivel diminuicdo do tamanho do gréo em relagdo a ZTA 1
devido a recristalizacdo do grédo. Na ZTA 3 a granulacdo apresenta uma diminuicdo em seu

tamanho. A Figura 44 mostra em detalhe um tamanho de gréo mais refinado.

Figura 44- Gréo refinado.

Fonte: Autor.

Na ZTA 4, regido envelhecida, devido ao aporte térmico decorrente do processo de
soldagem, na Figura 45 nota-se um escurecimento apds o ataque quimico.

Figura 45- Regido envelhecida da junta soldada com zero reparo.

Fonte: Autor.
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4.5.1.2 Condi¢éo com um reparo

A Figura 46 mostra de forma esquematica as divisdes das regides observadas na junta
soldada apds aincluséo do primeiro reparo.

Figura 46- Esguema das regides apresentadas na junta soldada ndo tratada na condic¢éo

de um reparo.
re |ao fundlda regifo regiao regiao
Y recristalizagdo envelhecidal enwvelhecida |l
ZTAQ (ZTAL (ZTAB)
regiao reg|ao reg|ao metal base
superaquecida transigao transigao
(ZTAT) (ZTA3) (ZTAS)

Fonte: Autor.

A apresentacdo das regides afetadas termicamente na junta soldada com um reparo
difere em relacdo as regifes mostradas anteriormente na junta soldada com zero reparo. A
condicdo com um reparo mostra uma segunda regido envelhecida, proveniente a0 novo
aguecimento ocorrido devido arealizagdo do reparo.

A Figura 47 mostra a zona fundida (ZF) na Figura 47 (a) e (d); a regido adjacente a
solda (ZTA1), Figura 47 (b); regido de recristalizacéo (ZTA2) e aregido de transicdo (ZTA3)
na Figura 47 (e); a primeira regido envelhecida (ZTA4), aregido de transi¢éo entre as partes
envelhecidas (ZTAS5) e segunda regido envelhecida (ZTA6), visualizadas nas Figuras 47 (f) e
(9).
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Figura 47- Microscopia oOptica de junta soldada sem tratamento condi¢cdo com um
reparo, mostrando a morfologia dos gréos nas regides. (a) Zona fundida do reparo (ZF); (b)
Zona superaquecida (ZTA1); (c) Zona de transi¢do (ZTA3-4); (d) Zona fundida solda (ZF);
(e) Zona de recristalizagdo e transicdo (ZTA2-3); (f) Zonaenvelhecidal, regi&o de transicéo e
Zona envelhecida Il (ZTA 4-5-6); (g) Regido de transicdo entre as zonas envelhecidas
(ZTAS5).

Fonte: Autor.



74

Na regido fundida do reparo nota-se 0 aspecto dendritico, mostrado na Figura 48.

Fonte: Autor.

Na regido adjacente ao corddo de solda (ZTA1) apresenta uma granulagéo grosseira,
parecida com a granulag&o notada da primeira solda. Na regi&o de recristalizacdo (ZTA2) a
granulacéo apresenta uma diminuicdo em seu tamanho devido a sua recristalizacdo (Figura
49).

Figura 49- Regido de transi¢cdo da solda, reparo e ZTA.

|y '-'!-1.5:.:' - S Py % is

Fonte: Autor.
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Naregido de transicdo (ZTA3) comecga a diminuir o tamanho do gréo. NaZTA 4 ocorre
o envelhecimento da regido devido ao aguecimento da primeira soldagem. Apoés a realizacdo

da segunda soldagem (reparo) uma segunda zona de envelhecimento (ZTA 6) é formada.

4.5.1.3 Condicaéo com dois reparos

As divisdes das regifes apresentadas na junta soldada, ap0s a realizacéo de dois reparos,
sdo apresentadas de forma esguemética na Figura 50.

Figura 50- Esquema das regides apresentadas na junta soldada n&o tratada na condic¢éo

de doisreparos.

regido fundida regiao regido
(ZF) recristalizagcéo envelhecida |
(ZTA2) (ZTAd)

/

\\

regiao regido metal base
superaquecicda transicao (MB}
(ZTAT1) (ZTA3)

Fonte: Autor.

As regides encontradas na junta soldada sem tratamento com dois reparos apresentam
uma regido envelhecida de maior extensdo do que as outras situaghes mostradas
anteriormente.

A Figura51 mostra a zona fundida (ZF) naFigura51(a) e (d); aregido adjacente a solda
(ZTAL), Figura 51(b); regido recristalizacdo (ZTA?2) Figura 51(c); na a regido de transicéo
(ZTA3) Figura 51(e); regido envelhecida (ZTA4) Figura 51(e) e (g); regido do meta base
(MB) Figura 51(f).
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Figura 51- Microscopia Optica de junta soldada sem tratamento na condicéo com dois
reparos, mostrando a morfologia dos gréos nas regides. (a) Zona fundida do reparo (ZF); (b)
Zona superaquecida (ZTA1); (c) Zona de recristalizacdo e transicdo (ZTA2-3); (d) Zona
fundida solda (ZF); (e) Zona de transicdo (ZTA3); (f) Metal base (MB); (g) Regido de
transicéo e zona envelhecida (ZTA4).

N fay

T
Ui L.

Fonte: Autor.

Como mostrado na junta soldada sem tratamento com dois reparos, a regido fundida
mostra um aspecto dendritico mais acentuado na regi&o dos reparos (Figura 52) em relacéo a
regido dasoldainicial (Figura53).
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Figura 52- Aspecto dendritico na regido do reparo da solda da junta soldada com dois
reparos.

Fonte: Autor.

Figura53- Regi&o dasoldainicial.

R NSNS
A
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Fonte: Autor.

Na ZTA1, regido adjacente ao corddo de solda, a morfologia vista j& apresenta o
tamanho de gréo maior devido aos varios aguecimentos da regido. Na regido de
recristalizac@o (ZTA2) a granulagdo apresenta uma pequena diminui¢do do seu tamanho em
comparacao aregido daZTA1 (Figura54).
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Figura 54- Regido detransicdo daZTA1 com ZTA 2 najunta soldada com dois reparos.

Fonte: Autor.
Na regido envelhecida (ZTA 4) ocorre um aumento da sua extensdo em relacdo as
outras juntas, isto se deve ao calor aplicado repetidas vezes no local. A Figura 55 mostra a

regido envelhecida devido ao aporte térmico na zona.

Figura 55- Regi&o envelhecida da junta soldada com dois reparos.
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Fonte: Autor



79

4.5.1.4. Condigdo com trés reparos

As divisdes das regibes apresentadas na junta soldada, apOs trés reparos, S840
apresentadas de forma esquematica na Figura 56.

Figura 56- Esguema das regides apresentadas na junta soldada ndo tratada na condicéo
de trés reparos.

regido fundida regiao regiao
ZF) recristalizagdo envelhecida |
‘ (ZTA2) (ZTA4)
regiao regiao metal base
superaquecida transicao (MB)
(ZTAT) (ZTA3)

Fonte: Autor.

Na junta soldada sem tratamento e com trés reparos, as regides encontradas apresentam
um formato parecido com a junta com dois reparos, com uma grande extensdo da regiao
envelhecida e granulacBo parecida entre a regido superaguecida com a regido de
recristalizacéo.

A Figura 57 mostra a zona fundida (ZF) na Figura57(a) e (d); aregido adjacente a solda
(ZTA1), Figura 57(b) e (e); regido recristalizagdo (ZTA2) Figura 57(c); na a regido de
transicdo (ZTA3) Figura57(f); regido envelhecida (ZTA4) Figura57(f) e (g);
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Figura 57- Microscopia éptica de junta soldada sem tratamento na condicdo de trés
reparos, mostrando a morfologia dos gréos nas regides. (a) Zona fundida do reparo (ZF); (b)
Zona superaquecida (ZTA1); (c) Zona de recristalizacdo (ZTA2); (d) Zona fundida solda
(ZF); (e) Zona superaquecida (ZTAL); (f) zonade transico (ZTA3); (g) Regido de transicdo e
zonaenvelhecida (ZTA4).

d)

Fonte: Autor.

Como citado anteriormente, as regides encontradas na junta soldada com trés reparos
assemelha-se muito com a estrutura morfologica encontrada na junta soldada com dois
reparos, tendo como exemplo a regido envelhecida (ZTA4) com uma grande extensdo. A

composicdo da regido fundida (ZF) também apresenta o formato parecido com o item
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anterior, tendo uma granulacdo grosseria na regido da primeira solda e uma granulacéo
dendritica naregido do reparo. Na ZTA 1, regido superagquecida, o tamanho de grao aproxima-
se muito com o tamanho de gréo daregido de recristalizaco, ZTA2.

4.5.2. Juntas soldadas apds o tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento

As juntas soldadas foram avaliadas da mesma forma como citado anteriormente, em

guatro condicbes distintas (apenas soldada e com reparos), sendo que a variagdo

microestrutural, para cada condicdo analisada, foi apresentada separadamente.

4.5.2.1. Condigéo zero reparo

A Figura 58 mostra a junta soldada sem reparo apOs o tratamento térmico de
solubilizacdo (815°C — 30 min) e envelhecimento (480°C-3h).

Figura 58- Microscopia Optica junta soldada tratada termicamente na condicdo de zero
reparo. () Solda e zona adjacente; (b) Solda e (c) zona adjacente.

Fonte: Autor.
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Na junta soldada tratada com zero reparo as ZTAs apresentadas antes do tratamento
térmico ndo aparecem definidas. A morfologia do gréo aparece de forma homogénea e de
tamanho constante por toda a extensdo do metal base como mostra a Figura 59. No corddo de
solda a predominancia do aspecto dendritico com ilhas de austenita revertida. (Figura 60 e
61).

Figura 59- Microestrutura do metal base da junta soldada tratada termicamente com
Zero reparo.

Fonte: Autor.

Figura 60- Microestrutura da solda da junta soldada tratada termicamente com zero
reparo.

Fonte: Autor.
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Figura 61- Formagéo de austenita revertida (Y) na solda

Fonte: Autor.

4.5.2.2. Condigdo com um reparo

A Figura 62 mostra a junta soldada na condi¢&o de um reparo apds o tratamento térmico
de solubilizac&o (815°C — 30 min) e envelhecimento (480°C-3h).

Figura 62- Microscopia Optica junta soldada tratada termicamente na condi¢cdo de um
reparo. (a)Solda, reparo e zona adjacente; (b) Zona adjacente e zona afetada; (c) Metal base;
(d) Solda e reparo e (€) Reparo, zona adjacente e zona afetada pelo calor.

Fonte: Autor.



ApOs o tratamento de envelhecimento a ZTA apresentou uma microestrutura semel hante
ao material base envelhecido.

A Figura 62 mostra que a junta soldada com um reparo também ndo apresenta zonas
distintas como apresentada nas juntas ndo tratadas, mas aparece uma pequena regido com um
aumento do tamanho do gréo, que esta disposta de forma paralela a solda de reparo.

Com a realizacdo do reparo observa-se um aumento da quantidade de formagdo de

austenita revertida como € mostrado na Figura 63

Figura 63- Ilhas de austenita revertida (Y) da junta soldada com um reparo tratada

termicamente.

Fonte: Autor.

4.5.2.3. Condicéo com dois reparos

A Figura 64 mostra a junta soldada na condi¢do de dois reparos apds o tratamento
térmico de solubilizagdo (815°C — 30 min) e envelhecimento (480°C-3h).
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Figura 64- Microestrutura da junta soldada tratada termicamente na condi¢do de dois
reparos. (a) Solda e reparo; (b) Solda, reparo e zona termicamente afetada; (c) Metal base e
(d) Solda, reparo e zona termicamente afetada.

Fonte: Autor.

Na junta soldada com dois reparos nota-se que a granulagéo grosseira apresentada na
regido paralela ao cordéo de reparo, observado no item anterior, ndo aparece nesta condi¢éo.
A Figura 65 mostra ilhas de austenita revertida formadas no segundo reparo de solda da

junta soldada.

Figura 65- Formagéo da austenita revertida () no reparo da solda

Fonte: Autor.
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4.5.2.4. Condigéo com trés reparos

A Figura 66 mostra a junta soldada na condicdo de dois reparos apoés o tratamento
térmico de solubilizacdo (815°C — 30 min) e envelhecimento (480°C-3h).

Figura 66- Microscopia Optica junta soldada tratada termicamente na condicdo de trés
reparos. (a) Solda, reparo e zona adjacente; (b) Solda, reparo e zona adjacente; (c) Metal base
e (d) Reparo e zona adjacente.

Fonte: Autor.

A junta soldada com trés reparos mostra um pequeno aumento do tamanho do gréo da
regido adjacente somente ao terceiro reparo, visto na Figura 66 (b) e na Figura 66 (d). Este
aspecto confirma que a temperatura atingida na regido muito préxima a zona fundida é
suficiente para produzir o crescimento de gréo nas imediagoes.

A Figura 67 mostra a formagdo da austenita revertida localizada no terceiro reparo de
solda.
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Figura 67- Ilhas de autenitarevertida () no terceiro reparo de solda
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Fonte: Autor.

4.5.3 Andlise por difracdo de Raios-X

As Figuras 68 a 71 mostram as andlises de difracdo de raios-X apds os tratamentos
térmicos de solubilizacdo e envelhecimento nas condigdes de zero reparo, um reparo, dois
reparos e trés reparos. Podem-se ver picos caracteristicos da fase ferro afa e picos
correspondentes a fase ferro gama indicando que ndo ha presenca de austenita revertida nas

guatro situagoes.
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Figura 68- Andlise de difracéo de raios-X para umaamaostra com zero.
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Fonte: Autor.

Figura 69- Andlise de difraco deraios-X para umaamostra com um reparo.
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Fonte: Autor.
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Figura70 - Analise de difracéo de raios-X para umaamostra com dois reparos.
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Fonte: Autor.

Figura71- Andlise de difracéo de raios-X paraumaamostra com trés reparos.
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Fonte: Autor.
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4.6. ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS (HV)

Para melhor entendimento sobre as transformagdes ocorridas na zona fundida e nas
zonas termicamente afetadas, foi redlizado o ensaio de dureza nas situagdes das juntas
soldadas n&o tratadas, logo apds a soldagem, e nas juntas soldadas solubilizadas e
envelhecidas.

Os ensaios foram realizados adotando os principios estabelecidos no item 3.6.5, com a

distancia entre os pontos de avaliacdo da dureza na ordem de 0,25 mm.

4.6.1. Microdureza Vicker s em juntas soldadas sem tratamento tér mico.

A Figura 72 mostra os val ores das durezas encontradas na regido da solda, sendo realizadas as
indentagcOes na extensdo transversal da solda, no sentido da regi&o do reforco inferior (raiz)

até o reforgo superior, como representado na Figura 29.

Figura 72- Valores da dureza encontrada na regi&o da solda com zero reparo, um reparo,

doisreparos e trés reparos.

b
I

Fonte: Autor.
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Tabela 10 - Média dos resultados obtidos nos ensaios de dureza do corddo de solda ndo
tratado termicamente.

Durezamédia (HV) Desvio

Zero reparo 342,8 11,75
Um reparo 347,7 9,86
Doisreparos 360,8 7,05
Trés reparos 357,0 10,49

Observa-se que a variacéo de dureza ao longo da solda foi de cerca de 20 HV e que o
fato de ter-se realizado reparos na solda teve pouco efeito sobre os valores de dureza. Ao se
realizar 0s reparos as temperaturas dentro da regido soldada que néo sofreu reparo deve ter
atingido a temperatura de austenitizacdo e novamente solubilizado, fato que justifica o valor
da dureza estar em torno de 350 HV.

A Figura 73 mostra de forma esguematica as posicoes das indentaces realizadas na
zona fundida e nas demais zonas afetadas e os val ores de dureza encontrados na junta soldada
sem reparo.

Figura 73- Esquema das posicOes de ensaio de microdureza e valores encontrados na

junta soldada n&o tratada na condicdo de zero reparo.
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Fonte: Autor.

Observa-se que entre a regido fundida até o final da regido de transi¢cdo, houve uma

pequena variagdo no valor da dureza, sendo possivel notar que a regido fundida apresenta uma
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dureza um pouco menor do que a ZTA1l. Também € possivel visualizar que ocorre um
aumento consideravel do valor da dureza quando se atinge a regiéo de envelhecimento. Esse
valor de dureza tende a reduzir na medida em que se aumenta a distancia do corddo da solda.
Este fato demonstra que a temperatura alcancada na regido de envelhecimento (escura) foi
suficientemente alta para produzir precipitacdo de intermetdlicos. Naregido um pouco adiante
(cerca de 10 mm) ocorre um endurecimento menor, este fato decorre devido ao menor valor
de temperatura alcancado nesta distancia da solda.

As microdurezas realizadas na junta soldada com um reparo séo apresentadas de forma

esquemaética na Figura 74.

Figura 74- Esguema das posi¢oes de ensaio de microdureza e valores encontrados na

junta soldada néo tratada na condi¢&o de um reparo.
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Fonte: Autor.

Observa-se um aumento da dureza na regido fundida e na ZTAs préximas ao corddo em
relacdo a condicdo de zero reparo. A dureza mostrada na regido envel hecida tem um aumento,
porém a dureza encontrada € menor do que aregido envel hecida da amostra anterior.

Este fenbmeno, com duas regides de envelhecimento distintas, foi encontrado também
por outros autores (SREEKRUMAR et al., 1992 e SINHA et a., 1993). Ao realizar 0 segundo
reparo ocorre uma nova onda de calor, que provocara modificagdes na primeira regido
envelhecida e criara uma nova regido de envelhecimento. Nota-se que o calor passa a dissipar-
Se por uma regido maior, e embora ndo se perceba diferencas na microestrutura do material
base, ocorre envelhecimento entre 10 a 14 mm, indicando que o efeito acumulativo do calor

nesta regido produziu precipitacéo e endurecimento.
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As regides afetadas pelo calor foram consideradas pela associagdo com a micrografia,
nota-se, porém que, embora ndo se perceba modificacdo no aspecto microestrutural (néo
houve alteracdo na cor nem no tamanho de gréo), ocorre um endurecimento além da ZTA 6,
mostrando que o calor também produziu envelhecimento nesta regido provocando uma
elevacdo nos valores de dureza. Provavelmente, a precipitacdo nesta regido € bastante fina,
dificultando a observacdo por microscopia éptica com os aumentos praticados neste trabal ho.

A Figura 75 mostra de forma esquemética o ensaio de microdureza realizado na junta

soldada com dois reparos.

Figura 75- Esquema das posi¢des de ensaio de microdureza e valores encontrados na

junta soldada néo tratada na condicdo de dois reparos.
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Fonte: Autor.

Na Figura 75 a dureza encontrada na zona fundida e nas regides proximas apresentam
caracteristicas parecidas com as outras pecgas ensaiadas, tendo uma dureza menor na regido
fundida e um aumento de dureza a medida em que se distancia do corddo de solda, tendo um
grande aumento naregido envelhecida.

Neste caso 0 efeito acumulativo da temperatura produziu um aumento crescente na
dureza do material, e mais efetivamente na regido de envelhecimento (microestrutura
escurecida). O gréfico mostra que mesmo além da regido escura houve envelhecimento para
distancias maiores que 12 mm, de forma semelhante ao observado no caso da condi¢do com

um reparo.
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Na Figura 76 o ensaio de dureza apresentado de forma esguematica tem as mesmas
caracterisiticas vistas nos outros ensaios, mas na regiao envelhecida mostra o menor aumento
encontrado, mostrando um maior aumento fora da regido envelhecida.

Neste caso 0 efeito efetivo do envelhecimento comega a ser notado para além dos 12
mm do centro da solda. A regido escurecida, que nas outras amostras corresponde a regido de
envel hecimento, parece ter passado por uma solubilizacdo parcial ou umareversao de parte da

austenita, reduzindo a dureza apds o terceiro reparo.

Figura 76- Esquema das posi¢des de ensaio de microdureza e valores encontrados na
junta soldada néo tratada na condicéo de trés reparos.
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Fonte: Autor.

A Figura 77 mostra que em todas as situagoes apresentam uma dureza menor na regiao
fundida e nas regides proximas, sendo que a dureza tende a aumentar de acordo com o
aumento de distancia da regido ensaiada em relacéo ao corddo de solda. O aumento da dureza

comeca a ocorrer nameédia de 7 mm de distancia da zona fundida



Figura 77- Durezas encontradas nas juntas soldadas com zero reparo, um reparo, dois

reparos e trés reparos.
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4.6.2. Microdureza Vickers em juntas soldadas solubilizadas e envelhecidas

As medi¢des da dureza do cordéo de solda foram efetuadas da mesma maneira como foi

realizada no item anterior, a Figura 78 mostra as quatro situacfes estudadas, apls o

tratamento de solubilizacdo e envelhecimento. Neste grafico as medidas de dureza foram

realizadas na zona fundida, no sentido longitudinal, da raiz ao topo da solda (regido do

reforco).

Figura 78- Valores de dureza encontrados na regido da solda tratada termicamente na

condicdo de zero reparo, um reparo, dois reparos e trés reparos.
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Fonte: Autor.
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A partir do grafico da Figura 78 foram cal culados os val ores médios de dureza de cada
condicdo estudada, conforme mostrado na Tabela 11. Nota-se que na regido fundida houve
uma grande elevagdo nos valores médios de dureza apos o envelhecimento, superior a cerca
de 200 HV.

Tabela 11- Média dos resultados obtidos nos ensaios de dureza do cordao de solda ndo
tratado termicamente.

Durezamédia (HV) Desvio
Zero reparo 543,3 1,72
Um reparo 569,8 15,83
Doisreparos 581,0 23,07
Trés reparos 568,5 18,01

A Figura 79 mostra de forma esquematica as posicdes de marcagdo do ensaio de
microdureza realizadas na zona fundida e nas demais zonas af etadas e os valores das durezas

encontrados, na junta soldada com zero reparo.

Figura 79: Esguema das posi¢oes de ensaio de microdureza e valores encontrados na

junta soldada e tratada termicamente, na condi¢do de zero reparo.
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Fonte: Autor.

Apds o tratamento térmico de solubilizac&o e envelhecimento a regido fundida continua
apresentando uma dureza inferior em comparagao ao restante do material, como observado na

Figura 79. Porém ao se comparar a dureza do material tratado termicamente com o material
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ndo tratado, na mesma condic¢do, observa-se um grande ganho de dureza, cerca de 200 HV na
regido fundida e cerca de 250 HV na ZTA e material base. Na ZTA1, préximo a solda, ha
uma reducdo mais acentuada na dureza devido ao crescimento de gréo, conforme visto nas
micrografias apresentadas.

Conforme observado nas micrografias, apos 0 envelhecimento, a microestrutura da zona
afetada pelo calor (ZTA) mostrou-se semelhante ao material base (MB), 0s ensaios de dureza
mostram gue a ha uma homogeneidade entre a ZTA (com excecdo da ZTA1L, onde ocorreu
crescimento de grédo) e o materia base, indicando que a precipitacdo ocorreu de forma
semel hante nestas regides.

A Figura 80 mostra o esquema dos pontos de medi¢cdo de dureza realizado na junta

soldada com um reparo.

Figura 80- Esquema das posigdes de ensaio de microdureza e valores encontrados na
junta sol dada tratada termicamente, na condigdo de um reparo.
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Fonte: Autor.

De forma semelhante ao gréfico da Figura 79, o envelhecimento produz um aumento na
dureza da zona fundida e da zona afetada pelo calor. A junta com um reparo apresenta uma
dureza inferior na regido fundida e também uma diminuicdo de dureza na ZTA 1, na
proximidade com a solda, em comparacdo com o restante do material. Isto se deve ao
aumento no tamanho de gréo proximo aregiao da solda de reparo com mostrado na Figura 62.

As durezas apresentadas na condi¢&o com dois reparos e trés reparos (Figuras 81 e 82)
mostram caracteristicas semelhantes ente si. Mostram a regido fundida com menor dureza e a
regido adjacente a solda com uma dureza mais elevada, mas ndo possuindo uma variagao

consideravel em relacdo ao resto do material.
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Figura 81- Esquema das posicOes de ensaio de microdureza e valores encontrados na

junta soldada tratada termicamente, na condi¢éo de dois reparos.
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Fonte: Autor.

Figura 82- Esquema das posi¢des de ensaio de microdureza e valores encontrados na

junta soldada tratada termicamente, na condicao de trés reparos.
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Fonte: Autor.

Como citado anteriormente, todas as situacdes apresentam uma dureza menor na regiao
fundida e nas regides proximas a ZF, embora, apds o tratamento térmico a dureza da regido

fundida apresente um aumento consideravel, conforme mostrado na Figura 83.
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Figura 83- Durezas encontradas nas juntas soldadas tratadas termicamente na condicéo
de zero reparo, um reparo, dois reparos e trés reparos.
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Fonte: Autor.

4.7. ENSAIO DE TRACAO EM CORPOS DE PROVA SOLDADOS SOLUBILIZADOS E
ENVELHECIDOS

Foram realizados ensai os de tracdo nos corpos de prova soldados, solubilizados a 815°C
por 30 minutos e envelhecidos a 480°C por 3 horas.

Para a avaliagdo e comparagdo dos resultados, foi realizado o ensaio utilizando corpos
de prova ndo soldado obedecendo a norma ASTM E8/8M, e corpos de prova soldados,
obedecendo a norma AWS B4. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 12. Em cada

situacéo foram ensaiados cinco CDPs.

Tabela 12 - Vaores de resisténcia a tragdo (ot), limite de escoamento (ce€) e

alongamento (&) dos corpos de prova tratados

- Resisténciaatragdo | Limite de escoamento | Alongamento
Identificacdo
MPa MPa %

CDP néo soldado 1966,91 + 15 1738,34 £ 23 >10
Soldado zero reparo 1836,76 + 29 1663,86 + 38 >10
Soldado um reparo 1874,13 £ 26 1697,71 £ 25 >10

Soldado dois reparos 1790,39 + 58 1611,35+ 40 >10
Soldado trés reparos 184851 + 31 1663,59 + 17 >10
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Os corpos de prova que ndo possuem solda apresentam uma maior resisténcia em
comparagao aos corpos de prova soldados.

Embora os valores de resisténcia encontrados para 0s corpos de prova soldados mostra
serem pouco inferiores aos observados nos corpos de prova ndo soldados, as juntas soldadas
possuem uma boa resisténcia mecanica e atendem os vaores minimos solicitados pelo
projeto.

Na Tabela 12 nota-se também gue o0 alongamento mostra medidas superiores a 10 %,
Isso ocorreu pelo fato de que o strain gage que foi utilizado tinha um limite, ndo efetuava
medidas precisas para alongamentos superiores a 10 %. Ressaltando também que a medida do
alongamento para o cdp sem solda reflete 0 alongamento ao longo de toda extensdo Util do
corpo de prova. No caso das amostras soldadas, a medida € realizada especificamente nas
imediagbes da regido soldada, zona fundida e zona termicamente afetada. Nota-se que
estrutural mente a solda apresentou boa qualidade, pouca quantidade de defeitos. A reducdo na
resisténcia a tracéo estd, pois, associada com a diminuicdo na dureza na regido da solda e na
zona termicamente afetada mais proxima da solda (ZTA 1). De forma coerente a reducdo na
dureza e na resisténcia nesta regido da solda proporcionou um aumento no alongamento.

A Figura 84 mostra as curvas de carga x deslocamento obtidas no ensaio de tragcdo dos
corpos de prova acima citados, curva fornecida pela maquina de ensaios MTS. Posteriormente
acargafoi dividida pela area util do cdp e o alongamento foi adquirido com o auxilio de um
strain gage. Conforme citado no parégrafo anterior a curva para o corpo de prova sem solda
mostra uma curvatipica para 0 aco MARAGING 300, porém a curva para 0s corpos de prova

soldados mostram um pequeno al ongamento, pois a deformagdo se restringe na area da solda.

Figura 84- Comparacdo das curvas do ensaio de tracao.
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A Figura 85 mostra que devido ao processo de solda a plasma ocorre uma reducéo no
limite de resisténcia em torno de 6,6 % (130 MPa), mostrando que ocorreu uma boa uni&o
entre as partes soldadas, mantendo um alto limite de resisténcia. Ao efetuar os reparos ha uma
variagcdo no limite de resisténcia, tendo como a maior reducdo a situagdo de dois reparos,
cerca de 2,5 % (46 MPa), indicando gque a execucéo dos reparos ndo levou a uma perda no

limite de trac&o que comprometa o material.

Figura 85- Resisténcia a tracéo dos CDPs ensaiados.
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Fonte: Autor.

As fraturas apresentadas nos corpos de prova soldados e soldados com reparos
ocorreram na regido das proximidades da interface entre a zona fundida e a zona
termicamente afetada. Este fato ocorre devido a reducéo na dureza e resisténcia nesta regiéo,
foi observado que a estrutura da solda (dendritica) e a formacéo de austenita revertida na zona
fundida ou o crescimento de gréo observado na ZTA 1, préximo a ZF, foram as causas

principais para a diminuic¢ao da resisténcia nestas regioes.
4.8. REGIAO DA FRATURA
A Figura 86 mostraaregido em que ocorreu afratura nos corpos de prova de tragdo. Em

todos os corpos de prova, a trinca teve inicio na regido adjacente a solda (ZTA1), passando

algumas vezes por parte da zona fundida (ZF). Este fenbmeno esta associado ao fato desta
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regido ter o menor valor de dureza, conforme visto anteriormente, e, por conseguinte, menor
resisténcia. Na Figura 86(a) a fratura percorreu as regidoes de menor dureza, na ZTA 1
(préximo a solda) e em parte da solda, que também apresenta menor valor de dureza que no
material base. Na Figura 86(b) é observado um fendmeno semelhante, a fratura inicia-se a
fratura proximo da solda (onde houve reparo) propaga em parte da solda e devido a reducéo
na area resistente, a parte fina da ruptura se da no material base. Neste caso, nota-se um
aumento no volume na regido da zona fundida e reparada, aumentando a area resistente neste

local, este fato deve ter contribuido para este tipo de ruptura em corpos de prova com reparos.

Figura 86- Imagem da regi&o fraturada apés o ensaio de tracdo: (a) Condicdo sem reparo

e (b) condicédo reparada. Ataque: Fry.

Fonte: Autor.

4.8.1. Andlise da superficiedefratura.

As imagens da area fraturada foram obtidas com o uso de microscopia eletrénica de
varredura, utilizando-se detector de elétrons secundérios. As fraturas ocorridas apos 0 ensaio
de tragdo mostram que 0s micromecanismos de fratura apresentados na sua grande maioria
foram pelo processo de nucleacdo e crescimento de vazios, 0 aspecto predominante € o
alveolar (dimples) e em algumas condi¢des observam-se pequenas indicacdes de clivagem.

A Figura 87 mostra aimagem da superficie fraturada do corpo de prova sem solda.
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Figura 87- Superficie dafratura do corpo de prova sem solda.

Fonte: Autor.

A Figura 87 apresenta indicagdes claras de uma fratura ductil devido a presenca da
formagdo de alvéolos (dimples), recobrindo toda a superficie de fratura. Esta observacdo é
resultado da nucleagdo, crescimento e coalescimento de microcavidades na superficie da
fratura.

A Figura 88 mostra a superficie da fratura do corpo de prova soldado na condicdo de

ZEro reparo

Figura 88- Superficie da fratura do corpo de prova soldado na condic¢&o de zero reparo.

Fonte: Autor.
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A superficie da fratura mostrada na Figura 88 apresenta micromecanismos
caracteristicos de fratura ductil pelo fato de mostrar aformacgéo de alvéolos (dimples) por toda
a extensdo da area visualizada na imagem. Embora a superficie apresente alvéolos por toda a
superficie, nota-se menos deformacdo que no caso sem solda, os avéolos s80 menos
profundos.

A Figura 89 também apresenta caracteristicas de fratura dictil, mostrado pela formagéo
de alvéolos, porém comegam a aparecer algumas facetas de clivagem (indicado pela seta), isto
se deve ao fato de ocorrer na regido uma diminuicdo da ductilidade do material. Nota-se
também o aparecimento de algumas micro trincas secundérias, este fato pode estar associado

aformacdo das dendritas e segregacéo de soluto em contornos de gréo.

Figura 89- Superficie da fratura do corpo de prova soldado na condi¢cdo de um reparo

Fonte: Autor.

A Figura 90 mostra a superficie da fratura da regido soldada na condi¢do de dois

reparos.
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Figura 90- Superficie da fratura do corpo de prova soldado na condicdo de dois reparos.
B T A O TN T e

Fonte: Autor.

Na Figura 90 nota-se a predominancia de formacéo de avéolos indicando novamente o
micromecanismo de fratura ductil. Nesta imagem, notase a formacdo de uma trinca
secundéria, conforme indicado pela seta.

A Figura 91 mostra a superficie de fratura tipica para o corpo de prova na condi¢éo de

trés reparos.

Figura 91- Superficie da fratura do corpo de prova soldado na condicéo de trés reparos.

Fonte: Autor.
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A Figura 91 mostra indicagdo de fratura parecida com as condi¢cbes anteriores,
apresentando uma situacdo onde o micromecanismo de fratura ductil € atuante, ocorre a

formacao de alvéolos em toda a superficie.
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5. CONCLUSOES

A soldagem do aco MARAGING 300 pelo processo de soldagem de plasma continuo
utilizando o método KEYHOLE, se mostrou muito eficaz causando o minimo de defeitos e

descontinuidades.

No processo de soldagem do aco MARAGING 300 ha uma pegquena queda de dureza na
zona fundida, a reducéo de dureza encontrada nesta regido da solda esta relacionada com a
sua formacdo dendritica e possivel segregacdo de molibdénio e titanio que auxiliam a
formagdo da austenita revertida. A zona termicamente afetada apresentou variagoes na dureza,
devido a mudancas microestruturais, como o crescimento de gréo nas proximidades da zona

fundida e envelhecimento a distancias entre 7 mm a 10 mm do centro da solda.

Apés o tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento, hd um ganho de dureza
na ordem de 300HV, devido a precipitacéo de particulas intermetdlicas. Nota-se, porém, que a
zona fundida apresenta um valor menor de dureza que a zona afetada pelo calor (cerca de
100HV), isto se deve ao fato da formagao da austenita revertida presente no local da solda. A
zona termicamente afetada tem uma recuperagdo, nos vaores de dureza, semelhantes ao
observado no metal base, esta recuperacéo ocorreu pelo mesmo fato citado anteriormente, a

precipitacdo das particulas intermetdlicas.

N&o foi observada uma variagdo considerdvel da resisténcia mecanica da junta de ago
MARAGING 300 soldada a plasma, comparando-a com as juntas com até trés reparos feitos
no mesmo local da solda, a perda de resisténcia maxima observada foi em torno de 2,5 %,
para o limite de resisténcia. Dessa forma, pode-se afirmar que os reparos realizados pouco
afetaram na resisténcia mecanica das juntas. Assegurando a eficécia dos reparos realizados e

dos tratamentos térmicos adotados.

Embora a regido de fusdo da solda tenha apresentado uma dureza inferior a observada
na ZTA, a utilizagdo dos reparos aumenta o volume efetivo da Zona Fundida, evitando que
Nnos ensaios de tracdo ocorra arupturana ZF. A andlise dafratura mostrou que a separacéo das
superficies iniciou-se na interface entre a ZTA e a ZF, regido onde apresenta uma menor

dureza, logo, onde possui uma resisténcia menor.
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Os exames fractograficos realizados mostraram que a ruptura durante o ensaio de tragéo
€ do tipo mista, mostrando, na maior parte da superficie de fratura, aspectos de natureza ductil
devido a formac&o de avéolos (dimples). Em algumas situactes é possivel ver a formagéo de
pequenas facetas de clivagem e a trincas secundarias, indicando que nestas situagdes ha uma
peguena reducdo na ductilidade.
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