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SANTOS, D. R. “Otimiza¢do dos parametros de tratamento térmico e

soldagem do a¢o Maraging I8Ni 300”. Guaratingueta - Sao Paulo; 2001

118p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de

Engenharia, Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista.

RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram estudar e caracterizar o ago Ni 300
Maraging assim como definir os pardmetros de tratamento térmico que
conferem melhor nivel de resisténcia mecénica para usar como ago nacional
para aplicagdes aeroespaciais. Considerando que o envelope do motor do
foguete do VLS ¢é atualmente feito de ago 300M, suas propriedades mecénicas
foram utilizadas como parametros de referéncia para o presente estudo de ago
18Ni 300 Maraging. Aspectos econdomicos foram considerados com respeito
ao processo de tratamento térmico para obter um material confiavel para
aplicagdo aeroespacial. Os parametros avaliados foram a resisténcia a tragao,
limite de escoamento, alongamento e dureza. Todos esses pardmetros estdo
diretamente relacionados com o processo de fabricagdo desse ago. O estudo foi
feito em fungdo do tratamento térmico aplicado no material antes e depois do
processo de soldagem. Os tratamentos térmicos aplicados foram o de
solubilizagdo e envelhecimento. A microestrutura do material foi caracterizada
e analisada utilizando-se microscopios Optico e eletronico de varredura para
amostras com e sem ataques quimicos nas seguintes condigdes do material:
como recebido, apds tratamento térmico e apos o processo de soldagem. Os
resultados mostraram que baseado nas condigdes do material como recebido e
dos estudos efetuados neste trabalho, € possivel obter um material com
propriedades mecanicas que habilitam o ago 18Ni 300 Maraging possivel
substituto do ago 300M, com vantagens em diferentes aplicagdes e em especial
na fabricagdo do envelope do motor do foguete VLS.

PALAVRAS-CHAVE: ago Maraging, tratamento térmico, soldagem.
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Santos, D. R. “Optmization of the thermal treatment and welding parameters
on the Maraging 18Ni 300”. Guaratinguetd — Sdo Paulo; 2001, 118p. Master
Dissertation (Mechanical Engineering Master Dissertation) —Faculdade de

Engenharia, Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista.
ABSTRACT
The objectives of this work were to study and characterized the Ni 300

Maraging steel as well as to define thermal treatment parameters that will

yield better level of mechanical strength in order to use as a national steel for

aerospace applications. Considering that the rocket engine case of VLS

(Veiculo Langador de Satélite - Satellite Launcher Vehicle) is currently made
of 300 M steel, its mechanical properties were used as reference parameters
for the present study of 18Ni 300 Maraging Steel. Economical aspects with
respect to the thermal treatment process to get a material, reliable for the
aerospace application were also considered. The evaluated parameters were
the tensile strength, yield stress, elongation and hardness. All these parameters
are directly related to the manufacturing process of this steel. The study was
done as function of the thermal treatment applied to the material before and
after the welding process. Solubilizing and aging were the applied thermal
treatment. The microstructure of the resulting material was characterized and
studied by means of optical and scanning electron microscopy for etched and
non-etched samples in the following conditions: as received, after thermal
treatment and after the welding process. The results showed that based on the
condition of the material as received and the studies developed in this work, it
was possible to obtain a material with mechanical properties that makes 18Ni
300 Maraging eligible to be used as substitute of 300 M steel, with some
advantages in different applications mainly in making VLS rocket engine
cases.

KEYWORDS: Maraging steel, heat treatment, welding.
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1 - INTRODUCAO

1.1 Considerag¢des sobre o trabalho

A filosofia do Programa Espacial Brasileiro tem-se pautado no
desenvolvimento técnico-cientifico das dreas necessarias a produgdo de pegas
e componentes, bem como, pela auto-suficiéncia nacional. Nesse sentido,
tem-se fomentado o desenvolvimento e a aplicagdo de produtos nacionais,
visando eliminar a dependéncia de materiais € de componentes importados.

Nesse tipo de atividade, hd de se considerar a qualidade do produto
final e a limitagdo de peso das estruturas envolvidas, ou seja, a utilizagdo de
chapas finas na confec¢do de estruturas de foguetes movidos a combustivel
solido. Dessa forma, deve-se recorrer aos agos de ultra-alta resisténcia, dentre
0s quais os agos Maraging que destacam-se em relagéo aos demais.

Atualmente, o Veiculo Langador de Satélites (VLS), e alguns veiculos
de sondagem, os quais fazem parte do Programa Espacial Brasileiro, utilizam
0 a¢o de ultra-alta resisténcia 300M para a confec¢do de seus envelopes
motores (propulsores). O ago 300M foi utilizado em substitui¢do a liga de ago
4340, devido aos excelentes resultados obtidos na determinagdo dos
parametros de tratamento térmico e de soldagem realizados para este ago.

Na década de 80, o Centro Técnico Aeroespacial (CTA/IAE) iniciou
contatos para uma cooperagdo com as Empresas VILLARES, USIMINAS e
ACESITA, com o objetivo de elaborar um projeto de estudos do a¢o Maraging
300, visando sua aplicagdo em futuros veiculos langadores de satélites e de
sondagem. Desde entdo, a Divisdo de Materiais do CTA/IAE acompanha os
processos de obtengdo, fabricagdo e controle da qualidade das chapas desse
aco.

Sabe-se que estudos comparativos entre os agos Maraging 300 e 300M
revelaram diversas vantagens do agco Maraging quando analisadas as suas

propriedades mecanicas, estabilidade dimensional, menor tendéncia de
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concentragdo de tensdes residuais, menor susceptibilidade a trincas de solda,
melhor tenacidade a fratura da junta soldada e da zona termicamente afetada
(ZTA), com menores custos dos processos de soldagem e tratamentos
térmicos, além da utilizagdo de chapas com menores espessuras reduzindo,
dessa maneira, o peso da estrutura final, permitindo o transporte de maior
carga util pelo veiculo langador.

Baseado nesses estudos e no programa estabelecido, este trabalho tem
como objetivo otimizar pardmetros de tratamento térmico e de soldagem pelo
processo plasma para o ago Maraging 18Ni 300, que correspondam a melhores
valores de propriedades mecanicas. Para isso, este trabalho foi conduzido de
maneira sistemética atendendo a seguinte metodologia:

e controle de recebimento da matéria-prima por meio de analises, exames e
ensaios;
estabelecimento de ciclos de tratamentos térmicos através de levantamento
experimental da curva de envelhecimento, considerando-se os parametros
dureza e limite de resisténcia;
determinagdo dos parametros de soldagem via processo plasma para
execu¢do de corddes de solda qualificados conforme AWS-D13-1-61-
classe I;
determinagdo da resisténcia mecanica e da microdureza da junta soldada, e

a analise da superficie de fratura dos corpos-de-prova fraturados.

1.2 Objetivo

O trabalho em questdo procura otimizar parametros de tratamento

térmico e de soldagem pelo processo de plasma para o ago 18Ni 300

(Maraging), objetivando melhores indices de resisténcia mecanica, de maneira

a viabilizar sua aplicag@o na confecgdo de envelopes motores, utilizados como
propulsores dos 1°, 2° e 3° estdgios do Veiculo Langador de Satélites (VLS),

bem como dos veiculos de sondagem.
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Os resultados aqui obtidos serdo avaliados, visando a aplica¢do deste
ago em substitui¢do ao 300M hoje utilizado, tendo em vista suas vantagens em
relagdo as propriedades mecanicas, estabilidade dimensional, tratamento

térmico e soldabilidade. Estas vantagens correspondem a menores custos, em

fung¢do da redugdo dos ciclos de tratamento térmico, peso estrutural e demanda

de tempo para a confecgdo dos envelopes motores.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Evolugéo dos acos

A historia dos agos iniciou cerca de 3.000 anos antes de Cristo,
quando os egipcios ja usavam instrumentos fabricados em ferro. Inicialmente
este material foi utilizado para a fabricagdo de armas de guerra e,
posteriormente, com o desenvolvimento obteve-se o “ferro trabalhado”,
originado da mistura de massa porosa de esponja de ferro com escoria
contendo 6xidos reduzidos e silicatos.

O grande avango ocorreu no século XIV, quando altas temperaturas
produziram ferro liquido, chamado “PIG IRON”, contendo 4,0% de carbono
dissolvido. Foi observado que esse teor de carbono abaixava o ponto de fusdo

do metal e 0 mesmo podia ser moldado e fundido em moldes para pegas com

diferentes geometrias. Esse ferro fundido possuia uma estrutura fragil devido

ao carbeto de ferro produzido, além de outras impurezas, que s6 foram
eliminadas no século XVIIIL.

Essas duas formas de ferro, fundido e trabalhado, comegaram a ser
utilizadas em materiais estruturais. Ja no século XIX, Hustman produz uma
ferramenta de ago obtida através da fusdo de ferro com diferentes teores de
carbono, quando entdo foi fundada a primeira industria de ago chamada

Sheffield (England) (Cottrell, 1968).

2.1.1 Agos de alta resisténcia — generalidades

Para a indastria de agos estruturais, os agos que tém sido
desenvolvidos nas ultimas décadas representam uma etapa significante para a
inovagdo de projetos, principalmente onde se utilizam agos de alta resisténcia

com seg¢des finas, proporcionando redugdo de custos bem como menor peso.
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Hoje obtém-se agos de alta resisténcia (acima de 1400 MPa), e que
sdo desenvolvidos com excelentes resisténcias ao dobramento, com espessuras
de 1,8 a 12 mm e com resisténcia a deformagdo de 315 a 700 MPa.

Alguns desses agos, além de apresentarem bons valores de resisténcia
mecanica, também tém sido investigados para aplicagdes que requerem
resisténcia a meios atmosféricos agressivos. Sdo agos de baixa liga mas com
alta resisténcia a corrosdo, que podem conter em suas composi¢des quimicas
os elementos niquel (Ni) e cobre (Cu) (Vaynman, et al, 1997).

Além dessas propriedades, os agos de alta resisténcia tém sido
estudados para obten¢do de melhores propriedades, tais como soldabilidade e
tenacidade a fratura, comparados com os ja existentes, reduzindo-se o teor de

carbono e utilizando-se tratamentos térmicos adequados. Nao € suficiente que

esses agos tenham elevada resisténcia mecanica. E necessario também que os

elementos de liga, bem como o nivel de impurezas, segregagdes, processos de
conformagdo mecéanica e tratamentos térmicos, sejam rigorosamente
controlados a fim de cada vez melhorar mais a tenacidade dos mesmos

(Vaynman, et al, 1997).

2.2 Acgos Maraging

Os agos Maraging pertencem a uma classe de agos de ultra-alta-
resisténcia que diferem da maioria dos agos pelo mecanismo de
endurecimento. Enquanto nos agos convencionais o endurecimento ¢ obtido
por transformagdo martensitica, nos agos Maraging ocorre uma reagio
metalirgica que ndo envolve carbono, sendo o aumento das propriedades
mecanicas obtido pela precipitagdo de compostos intermetalicos em
temperatura na ordem de 480°C.

O nome Maraging deriva de MARTENSITA + AGE HARDENING,
oriundo do endurecimento por envelhecimento de uma matriz martensitica de

baixo teor de carbono (Neto & Almeida, 1997).
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O conceito de temperabilidade ndo € aplicavel aos agos Maraging. A
martensita de baixo teor de carbono formada apds o resfriamento €
relativamente mole, com cerca de 30 a 35 HRc de dureza. Durante o

envelhecimento hé apenas uma ligeira mudanga dimensional, o que permite a

usinagem de pegas extremamente complicadas na condi¢do martensitica, pois

as distorgdes apdés o tratamento térmico serdo minimas (Hall & Slunder,
1968).

Os tipos comerciais de agos Maraging sdo designados para prover
niveis especificos de limite de escoamento variando de 1030 até¢ 2420 MPa
(Maraging 150, 200, 250, 300, e 350). Esses agos possuem em sua
composi¢do quimica altos teores de niquel, cobalto, molibdénio e titdnio com
percentual de carbono muito baixo.

A auséncia de carbono e o mecanismo de endurecimento por
precipitagdo conferem a esses agos uma série de vantagens:

e a variagdo dimensional que acompanha o ‘“endurecimento”, isto €, a
precipita¢do, é minima, facilitando a fabricagdo de pegas complexas (de alta
resisténcia) endurecida somente ap6s a usinagem final;

e apresenta excelente soldabilidade em decorréncia do baixissimo teor de
carbono;

e atenacidade a fratura e a ductilidade so superiores a dos agos de ultra-alta-
resisténcia convencionais, sendo os tratamentos térmicos de solubilizagdo e
envelhecimento relativamente simples, sem riscos de descarbonetagio (Silva
& Mei, 1988).

Essas ligas possuem baixos teores de carbono e classicamente contém
18% de niquel, 9,0% de cobalto, 5,0% de molibdénio e 0,7% de titanio.
Entretanto, dependendo das aplicagdes, a composi¢do do material pode ser
modificado como, por exemplo, quando solicita-se que o mesmo tenha uma
melhora na resisténcia a corrosdo, onde deve-se variar os teores de niquel e
cromo. A alta resisténcia desses agos ¢é atingida quando esses sdo

envelhecidos na faixa de 400 a 500°C, onde ocorre a precipitagdo de




26

compostos intermetalicos como N — Ni;Ti e as fases formadas sdo conhecidas
como fases de Laves, constituidas de Fe,Mo, p-Fe;Mog (Apllied Surface

Science, 1996).

2.2.1 Aplicag¢des dos acos Maraging

Os agos Maraging tém sido utilizados em larga variedade de
aplicagdes incluindo misseis, pegas de aeronaves, tais como eixos de
transmissdo, pe¢as hidraulicas, parafusos, pungdes e matrizes. Esses tém sido
utilizados no campo aerondutico e, principalmente, no aeroespacial, no qual as
propriedades mecéanicas e de soldabilidade sdo as mais importantes. Alguns

exemplos de aplicagdes diretas dos agos Maraging sdo dados a seguir.
2.2.1.1 Envelopes de motor-foguete
Ac¢os que combinam alta relagdo resisténcia/peso, boa tenacidade a

fratura, boa soldabilidade e um simples tratamento térmico a baixa

temperatura, tornaram-se disponiveis justamente na época em que os Estados

Unidos da América (particularmente a NASA) comegaram a escalada para os

grandes programas espaciais, onde envelopes de motor seriam necessarios.
Assim, em 1962 comegou o programa da NASA, conjuntamente com a Forga
Aérea Americana, de desenvolvimento de envelopes de motor com 6.600 mm
de didmetro e 15,2 mm de espessura, e o material selecionado foi 0 Maraging
200 fundido a vacuo, o qual podia ser soldado facilmente sem a necessidade
de nenhum tratamento térmico pré e pds soldagem, necessitando apenas
desenvolver uma completa resisténcia mecanica com tratamento térmico de
envelhecimento a 480°C, resfriado ao ar (Hall & Slunder, 1968).
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2.2.1.2 Carcacas de submarinos

Alguns veiculos submergiveis possuem carcagas fabricadas em agos
Maraging do tipo 18Ni. Nesses casos ndo s a tenacidade € importante (Kic)
mas também a tenacidade a fratura em corrosdo sob tensdo (Kiscc). Isso

significa que, nesses casos, 0 maximo tamanho de defeito toleravel é bem

menor do que em condigdes normais, pois 0 ambiente ¢ marinho. Estudos de

crescimento subcritico de trincas devem ser feitos para caracterizar melhor o
comportamento dos agos Maraging em diferentes meios. Para altos niveis de
limite de escoamento, os dados atuais demonstram a vantagem dos acos
Maraging em relagdo a outros de alta resisténcia inclusive o 17-7 PH ou 17-4
PH (Hall & Slunder, 1968).

2.3 Composi¢do quimica dos agos Maraging e efeitos dos seus

principais elementos de liga

A resisténcia dos agos Maraging depende dos teores dos elementos de
liga e, qualquer variagdo na concentragdo dos mesmos, altera o
comportamento de envelhecimento do ago e, consequentemente, suas
propriedades. Dai a importancia do controle rigoroso da concentragdo dos
elementos de liga na composi¢do quimica dos agos Maraging, conforme

mostra a Tabela 1.
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TABELA 1 — Composi¢do quimica de agos Maraging comerciais (Novak &
Diran, 1966).

Tipos de
acos
Maraging

Elementos quimicos (%)

Ni

Co

Mo

Al

Ti

18 N1 (200)

17,0-19,0

8,0-9,0

3,0-35

0,05-0,15

0,15-0,25

18 Ni (250)

17,0-19,0

7,0-8,5

4,6-52

0,05-0,15

0,30 -0,50

18 Ni (300)

18,0~ 19,0

8,5-9.5

46-52

0,05-0,15

0,5-0,8

18 Ni (350)

17,5-18.,5

12,0-12,5

3,8—-4,6

0,10-0,15

1,4-1,7

Observagdes: teor de carbono ndo superior a 0,03%, silicio 0,12% max.

manganés 0,12% max. ou Si + Mn igual a 0,20%, foésforo e

enxofre 0,01% max., calcio 0,05 max., zirconio 0,02 max., boro

0,003 %.
2.3.1 Elementos de liga
O elemento quimico molibdénio (Mo) atua como endurecedor por
precipitagdo, sendo que a liga ternaria (Fe-Ni-Mo) no estado envelhecido,
apresenta o composto intermetalico do tipo sigma FeMo. O molibdénio além
de participar ativamente na formagdo dos precipitados, melhora a tenacidade
das ligas Maraging por evitar a segrega¢do ou precipitagdo nos contornos dos
grdos, portanto, reduzindo a tendéncia a fratura intergranular e favorecendo a
precipitacdo, preferencialmente, nas discordancias e contornos das ripas de
martensita de baixo carbono.

O cobalto ndo forma precipitados mas algum endurecimento resulta de

uma reagdo ordenada na matriz. Sua principal contribuigdo € diminuir a
solubilidade do molibdénio na matriz martensitica, aumentando a quantidade

de precipitados (NisMo) (Hall & Slunder, 1968).

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



29

O elemento titdnio atua como endurecedor e encontra-se na forma de
precipitados Ni;Ti dispersos na matriz martensitica, cuja fun¢do € remover o
carbono do ago evitando dessa forma a precipitagdo de carbonetos do tipo
MoC, (Fe Mo)¢C durante o resfriamento. Esta reagdo pode interferir
seriamente na reagdo de envelhecimento primario pela redu¢do da quantidade

de Mo para a formacgdo de precipitados NizMo.

E conhecido que um aumento nos niveis do limite de escoamento, da

ordem de 41 a 69 MPa, é obtido para cada 0,1 % de Ti adicionado. Sendo
assim, o Ti é considerado o elemento que mais influencia na resisténcia a
tragdo dos agos Maraging no estado envelhecido. O Mo e Ti formam a base
do mecanismo de endurecimento (Contractor, 1966).

Outra rea¢do importante que ocorre nesses agos € a formagdo de
filmes de TiC no contorno de grdo austenitico na faixa de temperaturas entre
900 e 1100°C. Esses filmes podem fragilizar o ago, endurecido por
envelhecimento, porque causam fratura em baixa energia, preferencialmente
nos contornos de graos (Dolotova & Kucheryavyi, 1976).

O elemento aluminio contribui tanto para o endurecimento por
solugdo solida como para o endurecimento por envelhecimento da liga binaria
Fe-Ni, atuando também como desoxidante (Banerjee & Hauser, 1967).

Teores superiores a 0,15% de aluminio favorecem uma diminui¢do da
tenacidade, e portanto sua concentragdo ¢ mantida em torno de 0,10 %. O
aluminio contribui consideravelmente para melhorar a resisténcia mecanica do
aco (Novak & Diran).

Adic¢oes de boro (B) na ordem de 0,003% e de zirconio (Zr) da ordem
de 0,02%, retardam as precipitagdes nos contornos dos grdos. O calcio (Ca),
adicionado em pequena quantidade (0,05%), age provavelmente como
dessulfurante (Novak & Diran).
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2.3.2 Elementos residuais

Em relagdo aos elementos residuais sabe-se que os mesmos ndo
exercem praticamente influéncia no comportamento dos agos Maraging
durante a deformag@o a quente e nos tratamentos térmicos (Metals Handbook
ot edition,).

Os agos Maraging sdo pouco sensiveis a elementos residuais como
arsénico (As) , antimonio (Sb) e fosforo (P) que causam fragilidade de
revenido nos agos convencionais temperados e revenidos. Tudo indica que
sdo mais resistentes a fragilidade pelo hidrogénio (H) em relagdo aos agos de
baixa liga. Embora os agos Maraging sejam considerados resistentes a
fragilidade pelo hidrogénio (H), a cadmiag¢do em banhos convencionais pode
fragiliza-los. [Essa fragilizagdo pode ser eliminada fazendo-se a cadmiagdo
com baixo teor de H, ndo contendo agentes abrilhantadores adicionados ao
eletrolito, seguido de recozimento durante um certo tempo (Laucher &
Herfert, 1966).

O carbono (C) € prejudicial a resisténcia ao entalhe, particularmente
em concentragdes superiores a 0,03%, tendendo a formar carbonetos de Ti
e/ou de Mo diminuindo, dessa maneira, a quantidade de Ti ou de Mo
disponiveis para o endurecimento. Além disso, forma carbonetos frageis,
carbonitretos e inclusdes de carbosulfetos. Quando o metal é deformado,

essas particulas se fraturam agindo como concentradores de tensdes,

diminuindo a tenacidade (Metals Handbook 9™ Edition,).

O silicio (Si) como o manganés (Mn) aumentam a resisténcia, porém
exercem Influéncias adversas na tenacidade e ductilidade. Por isso, suas
concentragdes ndo devem ser superiores a 0,12% de Si ou 0,20% combinadas,
isto é, % de Si + % de Mn deve ser menor ou igual a 0,20%.

O enxofre (S) ¢ varias vezes mais ativo como agente fragilizante do

que o0 Mn e o Si juntos, conforme se observa na Figura 1. Este elemento
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combina-se formando sulfetos, sendo extremamente prejudicial a liga,

devendo, por conseguinte, ser eliminado do material (Novak & Diran, 1966).

Manganés + Silicio , %
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———— Carbono
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FIGURA 1 - Efeito do C, Mn, Si, e S nas propriedades transversais de chapas
com 12,7 mm de espessura de ago Maraging tipo 18 Ni 250
(Contractor, 1966).

2.4 Maetalurgia fisica dos acos Maraging
2.4.1 Diagrama Fe-Ni metaestdvel e de equilibrio

A Figura 2 mostra a extremidade do diagrama de equilibrio Fe-Ni,
rico em Fe. Pelo diagrama verifica-se que, sob condi¢des de equilibrio, a
estrutura de uma liga com 18% de Ni é completamente austenitica a
temperatura acima de 590°C. Para temperaturas abaixo, tém-se uma estrutura

duplex composta das fasesz{’ (austenita) e o (ferrita). Uma notavel
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caracteristica desses sistemas € a rapidez com que o campo das duas fases se

alarga com a redugdo da temperatura.

1000

800

o))
o
o

Temperatura °C
)

| | |
0075710 15 20 25 30 35 40

Fe Ni %
FIGURA 2 - Diagrama de equilibrio Fe-Ni (Lang & Kenyon, 1971).

A medida que o teor de Ni aumenta e a temperatura diminui, 0 campo

de estabilidade bifasica se expande. A expansdo desse campo, em conjunto
com temperaturas mais baixas, propicia nessa regido extrema lentiddo nas
reagdes de transformagdo. O diagrama de equilibrio mostra que as reagdes
que ocorrem no sistema, sob condi¢gdes normais de aquecimento e
resfriamento, sd@o pouco alteradas. Neste caso, o diagrama de transformagéo
da Figura 3 ilustra esta condi¢do (Lang & Kenyon, 1971).

Comparando-se o diagrama de transformagdo (Figura 3), com o de
equilibrio (Figura 2), observa-se que, no resfriamento o iInicio da
transformag@o austenita-ferrita da-se a temperaturas mais baixas, acelerando o

fim da transformagdo e o campo bifasico estreita-se mais, favorecendo a
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transformagdo austenitica e desfavorecendo a formagdo de estruturas bifasicas
como produtos de transformagdo (Lang & Kenyon, 1971).

As ligas monofasicas apresentam em geral maior tenacidade e
ductilidade em uma faixa de temperatura mais ampla do que os materiais
polifasicos. Sdo, também, mais facilmente soldadas e trabalhadas a quente € a

frio. Do ponto de vista estrutural mostram ter maior confiabilidade.

Metaestavel
1000

Reversdo p/
austenita no
aquecimento

90 % Transformado

S
O

N
-}
o

@)
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favd
—
=
<
b
b ]
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Formagao de
martesita no
resfriamento

| |
007571015 20 25 30 35 40

Fe Ni %
FIGURA 3 — Diagrama de transformagdo Fe-Ni1 (Lang & Kenyon, 1971).

Um aspecto importante do sistema Fe-Ni € quanto a formagdo da
martensita, a partir do campo austenitico, durante o resfriamento normal e,
mesmo que esse seja lento, ndo ocorre difusdo na transformagdo martensitica.
Tudo indica que em temperaturas elevadas e concentragdes menores de Ni
favorecem os processos de transformagdo controlados por difusdo.
Concentragdes elevadas de Ni e temperaturas correspondentes mais baixas

desfavorecem os processos controlados por difusdo. Assim, dependendo da
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temperatura, tempo de encharque e da composigdo das ligas, com teores de Ni
mais baixos podem ser transformados por difusdo em ferrita, enquanto que
para concentra¢gdes mais altas, elas tendem a se transformar por cisalhamento
em martensita.

Para um teor de Ni minimo de 18% a temperatura de transformagdo
necessaria pode ser baixa, de modo que sob qualquer condi¢do de resfriamento
a tendéncia ¢ formar martensita no lugar de ferrita. A temperatura Ms para
este teor de Ni ¢ de aproximadamente 288°C.

A formagdo da martensita em um sistema Fel8Ni traz algumas
vantagens que sdo Uteis no desenvolvimento dos agos Maraging 18N1 300, ou
seja, esta martensita € excepcionalmente tenaz e resistente, possuindo
excelente matriz para promover rea¢des de endurecimento por precipitagdo.
Produtos forjados e laminados podem ser usinados, soldados e conformados
mesmo apresentando estrutura martensitica, sendo posteriormente endurecidos
durante tratamento de envelhecimento. Esta excepcional vantagem deve-se a
acentuada histerese existente nas rea¢des de transformagdo, durante as fases de

resfriamento e aquecimento, ou seja, a martensita formada durante o

resfriamento, em faixa de temperatura de 304 a 260°C, permanece estavel até a

temperatura de 620°C, conforme a Figura 3, no resfriamento.

Trabalhos experimentais mostraram que as reagdes de precipitagdo no
a¢o Maraging 18Ni 300, ocorrem em torno de 480°C. Isto possibilita a
obtengdo da estrutura martensitica endurecida por precipitagdo a uma
temperatura considerada baixa, o que reduz sensivelmente os riscos de
distor¢do e empenamento que geralmente ocorrem em pegas de agos
temperadas e revenidas, possibilitando a execugdo do tratamento de
endurecimento em pegas acabadas.

Estudos indicam que o super envelhecimento (overaging) € benéfico a
tenacidade a fratura sem comprometer a resisténcia mecanica, embora o fator
limitante desse tratamento seja a reprodutividade em escala industrial (Hall &

Slunder, 1968).
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2.4.2 Martensita nos acos Maraging

Para teores de Ni suficientemente altos, independentemente da
velocidade de resfriamento o produto da transformag@o da austenita sera
essencialmente martensita, ndo se formara nem ferrita nem qualquer outra fase
(Hall & Slunder, 1968). A inexisténcia de produtos alternativos da
decomposi¢do da austenita, em geral formados por processos controlados por
difusdo, assegura que a transformagdo martensitica ndo € essencialmente
perturbada pela velocidade de resfriamento. Portanto, dimensdes de diferentes
se¢des ndo constituem fatores importantes a serem considerados em relagéo a
transformagdo martensitica. No sistema Fe-C, fases como ferrita e carbonetos
sdo formados quando a velocidade de resfriamento ¢ suficientemente lenta
para permitir que esses produtos sejam gerados através de reagdes, em geral
controlados por processos de difusdo, a temperaturas relativamente elevadas
(Hall & Slunder, 1968), (Floreen, 1984).

Outro fato decorrente da martensita ser o unico produto de
transformacgdo da austenita, durante o resfriamento nos agos Maraging € que,
sob condigdes normais, a transformagdo martensitica ¢ reversivel. Em
conseqiiéncia, o tamanho de grdo ndo se altera durante o aquecimento ou
resfriamento na regido da transformag@o. A estrutura sofre simplesmente
cisalhamento entre a austenita original e a martensita resultante. Portanto,
para refinar o grdo, € necessario que ocorra deformagdo plastica antes ou
durante o tratamento de austenitiza¢do, causando a recristalizagdo da austenita.
Quanto maior o nivel de deformagdo, maior sera o nimero de nucleos ativados
durante o tratamento térmico € menor sera o tamanho do gréo.

Em contraste, o tamanho de grdo ferritico de agos-carbono e agos-liga

comuns esta sujeito a alteragdes ao passar pela faixa de transigdo ferrita-

austenita, durante a normalizagdo e outros tratamentos de recozimento. Esta

transformag¢do da condigdes para o refino de grdos por ser um processo
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irreversivel de nucleagdo e crescimento, cujos pardmetros podem ser
controlados.

A martensita no sistema Fe-Ni tem estrutura cristolografica cubica de
corpo centrado (CCC) cujo limite de escoamento (0e¢) € da ordem de 290 MPa.
A estrutura € similar a ferrita nos sistemas Fe-Ni com exceg¢do da alta
densidade de discorddncias, podendo ocorrer a formagdo de maclas finas
dependendo do teor de Ni (Hall & Slunder, 1968).

Em contraposi¢do, a martensita de agos-carbono é TCC e o grau de
tetragonalidade € diretamente proporcional a concentragdo de C da martensita,
e o teor de C € o fator dominante na resisténcia dos agos carbono.

O efeito do C na resisténcia da martensita de baixo teor de carbono é
bastante critico. Por exemplo, a presenca de 0,02% de C eleva o limite de
escoamento da martensita para aproximadamente 689 MPa. O limite de
escoamento da martensita do sistema Fe-Ni-C, contendo 30,8% de Ni e 0,02%
de C, é da ordem de 655 MPa.

Os limites de escoamento dos agos Maraging com 18% de Ni no
estado martensitico variam comumente entre 655 a 827 MPa, e o
comportamento da martensita desses agos pode ser considerado, em primeira
aproximagdo, igual ao da martensita da liga Fe-Ni-C contendo cerca de 0,02%
de C. Aparentemente, a presenga de certos elementos de liga como o Mo, Co,
Ti e Al ndo exercem grande influéncia na resisténcia da martensita, entretanto,
o C parece exercer muita influéncia mesmo presente em pequenas

concentra¢des (Hall & Slunder, 1968).

2.4.3 Reacdes de envelhecimento

A dureza e a resisténcia dos agos Maraging aumentam

substancialmente com o aquecimento a temperatura abaixo da faixa de

reversdo a austenita. O efeito do envelhecimento artificial é grande e o
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endurecimento resultante se manifesta rapidamente. Essa agdo rapida de
envelhecimento ¢ muito comum nas ligas envelheciveis (Tricket, 1966).

O efeito pratico imediato decorrente da rapidez dos mecanismos de
envelhecimento ¢ o de introduzir um fator de inflexibilidade no tratamento
térmico das ligas envelheciveis, isto €, a tendéncia ¢ estreitar a faixa de
temperatura ideal para os tratamentos de envelhecimento.

A faixa de temperatura na qual o envelhecimento da liga oferece
maior vantagem é de 400°C a 510°C. Para temperaturas mais baixas sdo
poucas as alteragdes nas propriedades, a menos que o tempo de permanéncia a
temperatura seja consideravelmente maior. Para temperaturas mais altas os
processos prejudiciais as propriedades, resultantes do envelhecimento, agem
rapidamente diminuindo as chances de se obter boas propriedades mecénicas.
Além disso, na faixa de temperatura de envelhecimento, as reagdes ocorrem
tdo rapidamente que ¢ praticamente impossivel interrompé-las para tentar
obter uma combinagdo de propriedades mecénicas intermedidrias.

Esses parametros limitam as possibilidades de alteragdes de roteiros
de tratamento térmico para compensar, por exemplo, possiveis varia¢des de
composi¢do quimica, bem como obter as combinagdes desejadas de
propriedades mecanicas, como fazemos por exemplo com os a¢os de médio
carbono e de baixa liga, onde o processo de revenimento proporciona grande

facilidade para se alcangar as propriedades desejadas. Esses agos podem ser

revenidos na faixa de 150 a 705°C, apresentando variagdes significativas de

propriedades mecéanicas. [Essas variagdes permitem ajustar o tratamento
térmico e as propriedades desejadas, objetivando compensar composigdes

quimicas inadequadas.

2.4.3.1 Curvas de envelhecimento

Aquecendo-se as ligas de acos Maraging a temperaturas inferiores a

faixa de reversdo da austenita, h4 um aumento significativo na dureza e
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consequentemente na resisténcia mecanica (Tricket, 1966). Em trés horas a
480°C o limite de escoamento da martensita pode passar de 689 para 1724
MPa. A Figura 4 mostra o efeito do tempo e temperatura na rea¢do de

envelhecimento de um ago Maraging 18Ni 250.

100 A,

MITDEYZA [ LIV A

10! 102 10}

FIGURA 4 — Dureza de ago Maraging 18Ni 250 em fungdo de seu
envelhecimento a diferentes tempos e temperaturas (Lang &

Kenyon, 1971).

Examinando a Figura 4 pode-se inferir cinco pontos bésicos e

fundamentais (Floreen, 1984):

a) para temperaturas mais baixas, 0s tempos necessarios para dureza
maxima sdo extremamente longos;

b) para um nivel de dureza predeterminado, a resposta ao tratamento sera
mais rapida a temperaturas maiores;

¢c) para temperaturas altas a dureza maxima diminui € a resposta ao
tratamento € muito rapida;

d) os pontos de intersec¢do das curvas a diferentes temperaturas

representam opg¢des ou alternativas de tratamento, cuja escolha exigird

outra variavel comparativa, além da dureza e da resisténcia mecanica, e,
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via de regra, essa outra variavel serd a tenacidade a fratura em deformag@o
plana (Kic) ou tensdo plana (K,c) para uma dada espessura,

para cada composi¢do quimica o fabricante deve construir curvas
experimentais como apresentadas na Figura 4, que caracterizam o
comportamento mecanico, tendo em vista a alta susceptibilidade do

material aos desvios de composi¢ao.

2.4.3.2 Caracteristicas do envelhecimento dos acos Maraging

O envelhecimento dos agos Maraging podem apresentar
caracteristicas, tais como:

a) a resposta ao tratamento € muita rapida nos agos Maraging a
temperaturas altas e muitos lentas € ndo econdmicas em temperaturas
baixas;

b) ha uma certa inflexibilidade no que tange a compensar defeitos aos
desvios de composi¢do quimica com os tratamento térmicos. Sob esse
aspecto, 0s agos temperaveis e revenidos sdo mais adaptaveis.

Portanto, um dos fatores mais importantes a cumprir em um programa
de desenvolvimento de agos Maraging ¢, sem duavida, o controle da

composi¢do quimica e caracterizagdo do material (Lange, 1971).

2.5 Tratamento térmico

A transformagdo que os agos Maraging sofre, como o seu proprio
nome revela, ¢ a mudanga para a estrutura martensitica seguida de
endurecimento com o envelhecimento. Sua principal caracteristica ¢ que a
austenita se transforma sob resfriamento ao ar para uma martensita macia, a

qual pode facilmente ser trabalhada e que pode ser envelhecida por um

simples tratamento térmico em torno de 480°C. O ciclo de tratamento térmico

¢ entdo continuo e os problemas de distor¢do sdo entdo minimizados. Se o
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teor de carbono for baixo (0,03% max.), o processamento térmico pode ser
realizado sem necessidade de atmosfera controlada (Contractor, 1966). Esses
agos, estabilizados durante o tratamento de envelhecimento & temperatura de
480°C e trés horas de exposi¢do, € satisfatério para uma combinagdo de alta

resisténcia e boa tenacidade a fratura.
2.5.1 Tratamento térmico de solubilizacio
Os ag¢os Maraging sdo normalmente solubilizados a 815°C e resfriados

ao ar. Para uma melhor combinagdo de tenacidade e resisténcia, esses podem

ser submetidos a solubilizagdo dupla, isto ¢, aquecimento entre 870 e 980°C,

resfriamento ao ar, reaquecimento entre 760 e 815°C e, novamente, resfriados

ao ar (Wei, 1969). Os fornos podem ser dos tipos banho de sal, semi-muflas
ou muflas. Ndo € necessario atmosfera especial para evitar a descarbonetagdo,
devido ao baixo teor de C. Para se ter superficies isentas de 6xidos, o material
deve ser aquecido e resfriado até a temperatura ambiente em atmosfera
controlada.

A pega deve estar completamente limpa antes da solubiliza¢do. Todas
as superficies devem estar isentas de compostos sulfurosos, materiais

carbonaceos e detritos industriais.

2.5.2 Tratamento térmico de envelhecimento

A temperatura de envelhecimento dos agos Maraging é comumente
480°C. Os tempos de envelhecimento variam entre 3 e 6 horas (Vasco, 1966).
A atmosfera de tratamento térmico é em geral o ar. A temperatura da carga
deve ser uniforme e ndo deve variar muito admitindo-se uma variagdo de %
5°C em torno da temperatura desejada. Esta variagfo é facil de ser mantida em
fornos elétricos e banho de sal. Quando se trata de pe¢as volumosas (motor-

foguete) deve-se tomar providéncias no sentido de forgar a circulagdo dos
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gases quentes, para garantir a homogeneidade da temperatura, obtendo assim,

melhores resultados.

2.6 Propriedades mecéanicas dos acos Maraging

As Tabelas 2 e 3 apresentam as propriedades mecéanicas dos principais

acos Maraging em fung¢@o do tratamento térmico.

TABELA 2 - Propriedades mecénicas dos agos Maraging no estado

solubilizado 1h a 815° C e resfriado ao ar (Metals Handbook
U. S., 1987) (.Schimdt & Rohrbach, 1991).

. .~ . | Limite de 2
Resisténcia a Alongamento | Redugdo

i escoamento ;
tracdo (ot) (e) em 50 mm de area

MPa MPa % %

Liga

18 N1200| 965-1000 | 760 - 807
18 N1250| 1000 - 1140 | 725 - 895

18 Ni300( 1000-1170 | 760 - 895
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TABELA 3 - Propriedades mecanicas dos agos Maraging, no estado

endurecido por envelhecimento (Gondolf, 1981).

A — Solubilizado 1 h a 815°C, envelhecido 3 h a 480°C.
B — Solubilizado 1 h a 815°C, envelhecido 12 h a 480°C.

Resisténci| Limite de Tenacidade

Tratament | a a tragdo | escoamento ARCHE medt Red}wﬁo a fratura
S oem 50 mm| de area

o térmico (ot) (oe) K.
% % 1C

MPa MPa MPa Vm

18 Ni 200 1500 1400 10 60 150 — 240

Liga

18 Ni 250 1800 1700 8 55 120
18 Ni 300 2050 2000 40 80

18 Ni 350 2450 2400 25

24 Soldagem

Basicamente um processo de soldagem ideal para os agos Maraging ¢
aquele que proporciona uma junta soldada com aproximadamente a mesma
resisténcia e melhor tenacidade a fratura, no estado envelhecido que o metal
base. Essas propriedades sdo influenciadas principalmente pela microestrutura
do metal de solda, zona termicamente afetada, composi¢do da solda e pela

relagdo entre a alimentagdo e a dissipagdo de calor (Knoth & Lang, 1966).

a) Aspectos microestruturais do metal de solda
A microestrutura do corddo de solda (zona fundida) dos agcos Maraging

no estado envelhecido ¢ constituida de dendritas de martensita, circundada por

regides de contorno constituidas de martensitas (severamente atacadas) com

ilhas de austenita, em geral, nas interse¢des desses contornos. A austenita

localizada nessas regides ¢ rica em Ni, Ti, ¢ Mo, enquanto que as células
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martensiticas dendriticas sdo pobres desses elementos. Observa-se ainda que,
a fratura quando ocorre na solda, tende a propagar-se pelos contornos
interdendriticos, devido ao acimulo nesses locais de carbonetos e nitretos de
Ti e outros compostos que reduzem a tenacidade a fratura das soldas (Knoth &

Lang, 1966).

b) Composi¢do do metal de solda

As composi¢des quimicas do metal base e do metal de solda sdo os
principais fatores que tém influéncia nos corddes de solda. Assim sendo,
deve-se efetuar um rigido controle quimico para evitar grandes concentragdes
dos compostos danosos (TiC, TiN e outros) nos contornos interdendriticos do
metal de solda. Cabe ressaltar que, os elementos, tais como C, S, O e N,
devem ser mantidos nos mais baixos niveis, de modo a obter maxima

tenacidade a fratura na solda (Knoth & Lang, 1966).

c) Zona termicamente afetada
De acordo com a Figura 5, a zona termicamente afetada ap6s a solda em
um ac¢o Maraging pode apresentar trés faixas distintas (Kammer & Martin,

1966).

—2ZF " ZTAT | ZTAz ~| ZIA3 "l“'— TMB
3 | | | |

FIGURA 5 — Representagdo esquematica das diversas regides de uma solda

em um ago Maraging.
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A zona termicamente afetada (ZTA) apresenta trés regides distintas.
A primeira delas ¢ identificada por ZTA, , regido esta adjacente a linha de
fusdo. Nessa, as temperaturas atingem niveis dentro do campo austenitico,
favorecendo o crescimento do tamanho de grdos. Com o resfriamento, o metal
transforma-se em martensita grosseira. A reagdo de transformacdo da
austenita em martensita é reversivel e consequentemente a martensita herda a
granulagdo grosseira da austenita original.

Na segunda regido (ZTA,) ocorre uma recristalizagdo com uma
sensivel redu¢do do tamanho de gréo.

Na terceira regido (ZTA;) ocorre um fendmeno de reversdo da
austenita. Esta zona € severamente atacada (regido mais escura) onde iniciou
o processo de envelhecimento, que geralmente ocorre em temperatura em

torno de 480°C.

d) Aporte e dissipagdo de calor durante a soldagem

O nivel de deterioragdo da resisténcia dos agos Maraging na zona afetada
pelo calor das juntas soldadas, ¢ influenciado pelo aporte de energia durante a
soldagem. Esse, afeta a extensdo das bandas de granulagdo grosseira, das
bandas severamente atacadas e da quantidade de austenita retida na junta

soldada.

Um aumento na quantidade de contornos interdendriticos do metal de
solda, pode melhorar suas propriedades mecénicas, pois permite uma melhor
distribui¢do dos compostos danosos, evitando grandes concentragdes. Assim
sendo, uma maneira de melhorar a tenacidade seria através do emprego de
baixa aporte e dissipagdo de calor durante a soldagem, evitando assim
dentritas alongadas, bem como reduzindo a extensdo da ZTA.

Alguns efeitos observados levaram 4 formula¢do de algumas regras
gerais referentes a aporte de energia na soldagem dos agos Maraging, tais

como (Evans & Monroe, 1963):
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evitar tempos prolongados a temperaturas elevadas;

2) ndo pré-aquecer. Manter a temperatura entre passes inferiores a

aproximadamente, 140°C;

3) o aporte de energia na solda deve ser o minimo possivel;

4) evitar condigdes que provoquem resfriamentos muito lentos.

2.7.1 Efeito dos elementos de liga e residuos nas propriedades mecanicas

do metal base e metal de solda

A Tabela 4 mostra a influéncia dos elementos de liga e residuos nos

acos Maraging.

TABELA 4 — Efeito dos elementos de liga e residuos no ago Maraging
(Linnert).

Elemento

Faixa aprox.
%

Nivel

apresentado

Efeito no metal base

Efeito no metal soldado

Muito baixo

Diminui a resisténcia

Diminui a resisténcia. Aumenta a

possibilidade de trincas

Muito alto

Promove a retengdo
da Austenita,
diminui a resisténcia

e reduz a tenacidade

Promove a reversdo da austenita
em “piscinas de segregados” que
reduzem a resisténcia e a

tenacidade.

Cobalto

Muito baixo

Diminui a resisténcia

Diminui a resisténcia, aumenta a

possibilidade de trincas.

Muito alto

Aumenta a
resisténcia, diminui a

tenacidade

Reduz a resisténcia e a

tenacidade

Molibdénio

Muito baixo

Diminui a resisténcia

Diminui a resisténcia, aumenta a

possibilidade de trincas.

Muito alto

Aumenta a
resisténcia, diminui a

tenacidade

Reduz a resisténcia e a

tenacidade
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Elemento

Faixa aprox.

%

Nivel

apresentado

Efeito no metal base

Efeito no metal soldado

Titdnio

0,10 - 0,80

Muito baixo

Diminui a resisténcia

Aumenta a porosidade, diminui a

resisténcia.

Muito alto

Reduz a tenacidade

Forma sulfetos de baixo ponto de
fusdo. Promove segregacdo da

austenita

Silicio

0,10 max

Muito alto

Reduz a tenacidade

Aumenta a possibilidade de
trincas a quente. Reduz a

tenacidade

Manganés

0,30 max

Muito alto

Reduz a tenacidade

Reduz a tenacidade

Carbono

0,03 max

Muito alto

Reduz a resisténcia

Reduz sensivelmente a

tenacidade

Enxofre

0,01 max

Muito alto

Reduz a tenacidade

Aumenta sensivelmente a
possibilidade de trincas a quente

e reduz a tenacidade

Aluminio

0,05-0,15

Muito alto

Aumenta a
resisténcia e diminui

a tenacidade

Aumenta a resisténcia e diminui

a tenacidade

Pouca

adi¢do

Aumenta a

tenacidade

Aumenta a possibilidade de

trincas e reduz a tenacidade

Zirconio

Pouca

adi¢do

Aumenta a

tenacidade

Aumenta a possibilidade de

trincas e reduz a tenacidade

Hidrogeénio

Residual

Aumenta a possibilidade de

trincas .

Oxigénio

Residual

Reduz a tenacidade.

Nitrogénio

Residual

Forma particulas de
TiN e TiCN que
reduzem a

tenacidade

Reduz a tenacidade pela
formagéo de particulas de TiN e
TiCN

Desoxidante

2.7.2 Processo plasma de soldagem

O processo plasma (plasma Arc Welding — PAW) faz parte dos

processos de soldagem por fusdo, fazendo com que a energia aplicada tenha a
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fungdo de produzir calor suficiente para fundir o material (Houldcroft, 1989).

E composto de um arco elétrico no qual passa uma corrente elétrica através de

uma atmosfera de gas inerte ionizado entre dois eletrodos submetidos a uma
diferenga de potencial (ddp) (Martikainen & Moisio, 1983). A peca a ser
utilizada para a soldagem atua como um eletrodo e o outro eletrodo,
propriamente dito, neste caso ndo consumivel.

Objetivando minimizar a formagdo de zonas termicamente afetadas
(ZTAs), o arco elétrico passa por um orificio, onde 0 mesmo tera uma
geometria praticamente cilindrica, o que d4 uma estabilidade direcional com
densidade de energia mais acentuada (Pinfold, 1973-1974) (Craig, 1988).

A soldagem pelo processo plasma pode ser aplicada usando duas
diferentes técnicas. A primeira ¢ chamada técnica de fusdo “Melt-in”, onde o
plasma colide sobre a area a ser soldada, funde e penetra na superficie com
alguma profundidade, esta técnica emprega baixas correntes e vazdes
reduzidas de gas plasmatico, sendo a sua principal aplicagdo a soldagem
manual. A Figura 6(a) ilustra essa técnica.

A segunda técnica ¢ chamada técnica do furo “keyhole”, obtida
através da combinagdo dos pardmetros amperagem, velocidade de soldagem e
vazdo de gds ionizado que, em conjunto, produzem uma pog¢a fundida com um
furo passante através do metal base, produzindo uma completa penetragdo.
Esta técnica, ilustrada na Figura 6 (b), ¢ usada em soldagem automatica e
apresenta as seguintes vantagens:

e 0 arco pode ser visto lateralmente, aumentando a seguranga no
acompanhamento da técnica de penetragdo total,
habilidade para soldagem com maiores velocidades;
penetracdo total e uniforme;
simplifica¢cdo nos procedimentos de preparagdo das juntas (Houldcroft,
1989) (Pinfold, 1973-1974) (Craig, 1988).
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_ARCO PLASMA
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ARCO PLASMA ~~
KEYHOLE (FURO)
@ (b)
FIGURA 6 — As duas técnicas de soldagem pelo processo de plasma: (a)

técnica de fusdo (Melt-in), (b) técnica do furo (keyhole).

No caso do plasma pulsado a corrente caracteriza-se por variar a
amplitude entre um valor minimo IB (corrente de base) € um maximo IP

(corrente de pico), conforme mostra a Figura 7.

—————

" Pulso
| Penodq

 — |

Tempo

FIGURA 7 — Representacdo da corrente pulsada em forma de onda quadrada,
associada com parametros de pulso.
IP — corresponde a um periodo, onde ocorre a fusdo,

consequentemente, a penetragdo no metal base;
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IB — € responsavel pela solidificagdo, logo essa corrente deve ser
mantida baixa para que ocorra o rapido resfriamento da poga
fundida entre os pulsos, e mantendo o gas plasma constante

durante toda a soldagem.

Conforme a literatura, essa condig¢do de soldagem permite um controle
mais confidvel da transferéncia de calor, da penetragdo, da redugdo dos niveis
de distingdo e também da redugdo da extensdo da zona termicamente afetada,
promovendo, assim, uma melhor qualidade das juntas soldadas (Lucas, 1978)
(Omar & Lundin, 1979).

2.8 Aco 300M

2.8.1 Caracteristicas gerais

O ago de ultra-alta-resisténcia 300M difere do ago SAE 4340 por um

alto teor de silicio, teores de carbono e molibdénio ligeiramente maiores, € a

adi¢do de vanadio. Muitas das propriedades deste ago sdo similares as do ago

SAE 4340, exceto que o teor de silicio proporciona uma maior profundidade
de témpera (retardamento das transformagdes austeniticas), um aumento no
endurecimento por solugdo solida e uma melhor resisténcia mecénica a altas
temperaturas.

A Tabela 5 mostra a composi¢do quimica dos agos 300M e SAE 4340.
Conforme as normas AMS 6416A (1973) e AMS 6359D(1980)

respectivamente.




TABELA 5 — Composigdo quimica dos agos 300M e SAE 4340.

Ago

Elementos

300M

4340

C

0,41 - 0,46

0,38 - 0,43

Mn

0,60 — 0,90

0,60 - 0,80

Si

1,45 - 1,80

0,20 - 0,35

P

---- 0,015

---- 0,025

S

---- 0,015

---- 0,025

0,70 — 0,95

0,70 - 0,90

1,65 - 2,00

1,65 —2,00

0,30 - 0,50

0,20 -0,30

0,05 -0,10

w035 w1035

Como se vé, a tecnologia dos agos 300M foi desenvolvida como um
melhoramento do ago 4340, baseado no estudo do efeito dos elementos de liga
nos agos em propriedades mecanicas como a tenacidade, que sdo sensiveis aos
tempos e temperaturas de austenizagdo e revenimento (Rhothery, 1968).
Contudo, fica claro o avango tecnoldgico que representa o ago 300M,
relativamente ao 4340, principalmente no que concerne a tenacidade, quando
baixas temperaturas de revenido sdo necessarias para altas resisténcias,

levando-se entdo a aumentar o teor de silicio.
2.8.2 Tenacidade e resisténcia a fratura
Os materiais de alta resisténcia sdo freqiientemente selecionados para

otimizar a relagdo resisténcia/peso, entretanto, para que os agos tenham alto

desempenho € necessario otimizar a combinagdo das propriedades mecanicas,
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ou seja, associar a alta resisténcia a tenacidade adequada. Por outro lado,
aumentos de resisténcia, via de regra conduzem a uma diminui¢do da
tenacidade a fratura. No desenvolvimento tecnoldgico dos agos de ultra-alta-
resisténcia um grande desafio em se proporcionar aumentos simultaneos de
resisténcia e tenacidade (Hertzberg, 1989).

De modo geral, o grande problema encontrado na utilizagdo do ago
300M ¢ a combinagdo da tenacidade a fratura com altos niveis de resisténcia

mecdnica. Segundo resultados de trabalhos (Youngblood & Raghavan, 1977)

(Huang & Thomas, 1971), pode-se melhorar significativamente a tenacidade a

fratura evitando a formagdo de martensita ou promovendo maior dissolugdo
das fases intermediarias que tendem a fragilizar o material.

Youngblood & Raghavan (1977) que estudaram os efeitos da alta
temperatura de austenitizagdo nas propriedades mecénicas do ago 300M
constataram um aumento na resisténcia mecanica e uma melhoria significativa
na tenacidade a fratura devido a dissolugdo de uma Segunda fase com
estrutura C.F.C..

O ciclo térmico proposto por Youngblood & Raghavan esta

apresentado na Tabela 6.

TABELA 6 — Ciclo térmico proposto por Youngblood & Raghavan.

Revenimento
Normalizagédo Témpera
duplo
Temperatura °C 910 980 280
Tempo (h) 0,5 1,0 20

Resfriamento ar oleo ar
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Quando o ago 300M ¢é austenitizado a 871°C de forma convencional
norma AMS 6416 A, apresenta baixa tenacidade, causada pela ndo dissolugéo
dos precipitados, os quais promovem uma falha quase clivagem. Estes
precipitados mostram-se soluveis na faixa de 926 a 982°C e revenido de 204 a
315°C.

2.8.3 Ciclo de tratamento térmico para o envelope motor

As Figuras 8 a 10 mostram, respectivamente, os ciclos de
normalizagdo, t€émpera e revenimento do envelope motor, 0os quais consistem
em realizar-se uma normalizagdo a 930°C por 40 minutos, a seguir

austenitizagdo a 980°C por 1 hora. Apos a austenitizagdo, realiza-se a témpera

em banho de sal a 200°C, seguido de um duplo revenimento a 280°C por 2

horas, com intervalo de 1 hora a temperatura ambiente entre os revenimentos.
Este tratamento térmico € realizado na empresa VILLARES
METALS, devido as dimensdes destas estruturas demandarem enormes
instalages e fornos especificamente desenvolvidos para realizar estas
operagdes.
Para a realizagdo desses tratamentos térmicos deve-se tomar algumas
precaugdes para prevenir a descarbonizagdo, a oxidagdo e a deformagdo, efeito

aos quais este ago € extremamente susceptivel.
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2.8.3.1 Ciclo para normaliza¢io do envelope motor
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FIGURA 8 — Ciclo para normaliza¢do do envelope motor.

2.8.3.2 Ciclo para témpera do envelope motor
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FIGURA 9 - Ciclo para t€émpera do envelope motor.




2.8.3.3 Ciclo para revenimento do envelope motor
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FIGURA 10 — Ciclo para o duplo revenimento do envelope motor.

O ago 300M quando tratado segundo o ciclo proposto no item 2.8.3

adquiri ot = 1890 MPa e ge = 1750 MPa.

Em relagdo a sele¢do do material, sdo apresentados alguns aspectos
tecnoldgicos de interesse, como critérios de selegdo de dois agos de ultra-alta-

resisténcia, conforme mostra a Tabela 7 (Prado & Amaral, 1990).
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TABELA 7 — Analise comparativa de soldagem em agos 300M e agos

Maraging 300, utilizando critérios de sele¢do e objetivando

tenacidade na junta.

Critério de

sslensio Maraging 300M Julgamento

Tensdes residuais e Baixa
susceptibilidade a (martensita
trincas de solda. mole)

Média/alta (exige

cuidados) Maraging ¢ melhor.

Para um mesmo nivel de
resisténcia da junta, Maraging é
melhor (tenacidade inerente da
solda, conseqiiéncia da tenacidade
inerente do metal base)

Depende do Depende do

processo de processo de
soldagem soldagem (plasma,

(plasma, tig) tig)

Tenacidade a
fratura da junta
soldada.

Normalmente Normalmente é
iguala o metal | menor que o metal
de base apos de base apos Maraging é melhor.
tratamento tratamento

térmico térmico.

Tenacidade a
fratura da zona
afetada
termicamente

Espessuras Bisini Py Comparaveis. Para uma mesma
pequenas espessura, Maraging ¢ melhor.

Apos solda, | Apos solda necessita
Custo do processo | necessita de de normalizar a
de soldae solubilizagdo a | 930°C e austenilizar | Maraging € melhor (diminui bem
tratamentos 815°Ce a 982°C e duplo custos de equipamento).
térmicos. envelhecer por revenimento a
6h a 480°C. 280°C.

Custo de material

Alto Médio/alto 300M ¢ melhor.
de solda.

Custo combinado

: Baixo Alto Maraging ¢ melhor
material/processo

Maraging ¢ melhor. Para mesmo
nivel de resisténcia, defeito
maximo tolerdvel no 300M ¢é
menor que no Maraging.
Investimento em equipamento de
inspegdo € baixo.

Custo controle de
qualidade da Médio/alto
solda.

Sep;lblhdade a Comparaveis. Protegdo ¢
e A fundamental. Maraging é

(pf(;:)lflfji:; da levemente mais sensivel.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 120 18 34 1Y 1Ib

17

18



3 - MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O material utilizado neste trabalho foi 0 ago Maraging 18Ni 300 em
forma de chapa (1.062 x 3.437 x 3,0 mm), conforme mostra a Figura 11. Foi
desenvolvido pelo CTA/IAE e a empresa Eletrometal, atualmente VILLARES,

posteriormente laminado a quente e resfriado ao ar, pela empresa ACESITA.

FIGURA 11 — Aspecto geral do material recebido

3.1 Caracterizaciio do material como recebido

Na caracterizagdo do material como recebido foram realizadas

analises quimicas, exames metalograficos e ensaios mecanicos, em

conformidade com os requisitos especificados pela norma AMS 6521 A
(1983). Os corpos-de-prova foram retirados da chapa de ago Maraging 18Ni

300, conforme a Figura 12.
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FIGURA 12 — llustragdo das regides onde foram retirados os corpos-de-prova
para as andlises quimicas, exames metalograficos, ensaios de
dureza, tragdo e dobramento e levantamento das propriedades
mecanicas apds soldagem.

. —> Analises quimicas e exames metalograficos (1A, 2C, 3A e 4C);

- —> Determinag¢do das propriedades mecéanicas sem solda (ensaios de

dureza, tragdo e dobramento);,

[l > Determinagao das propriedades mecénicas apos soldagem.

3.1.1 Analise quimica

As analises quimicas do material como recebido foram realizadas nos
laboratorios de analises quimicas da Divisdo de Materiais (AMR) do IAE -
CTA, dosando-se os seguintes elementos: carbono e enxofre, pelo método de
analise por combustdo direta (ASTM E 30); silicio e niquel por gravimetria
(ASTM E 30); fosforo pelo método de fotometria (ultra violeta); manganés,
cromo, molibdénio, cobalto, titdnio, calcio, aluminio e zirconio, por absor¢do
atdmica no equipamento Spectro Fotometro de Absor¢do Atdmica, modelo

AA-Zv Plus, marca Varian.
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3.1.2 Exames metalograficos

Os exames metalograficos foram realizados no Laboratério de
Metalografia da Divisdo de Materiais (AMR) do IAE — CTA, utilizando-se o
microscopio Optico marca LEICA, modelo DM RXP, tendo sido avaliado o

nivel de inclusdo, microestrutura e tamanho de grio.

3.1.2.1 Nivel de inclusoes

Para verificagdo do nivel de inclusdes foram confeccionados seis
corpos-de-prova, retirados da secdo longitudinal da chapa, tendo sido
examinados cinqiienta campos em cada corpo-de-prova sem ataque, segundo a
norma ASTM E 45 Método D Plate III (Practice for determining the inclusion
content of steel, ASTM, 1990). Foram analisadas as inclusdes do tipo A
(sulfetos), B (alumina), C (silicatos), D (6xidos globulares) e E (nitretos),

conforme mencionado na norma AMS 6521 A.

3.1.2.2 Microestrutura

Para analise microestrutural foram retiradas amostras das se¢des

transversal e longitudinal da chapa e preparados metalograficamente, de

acordo com a norma ASTM E3 (Methods of Preparation of Metallographic

Specimens, ASTM, 1986), sendo atacadas com o reagente quimico Fry (CuCl,

—5g; HCI - 40 ml; agua destilada — 30 ml e alcool etilico 25 ml).
3.1.2.3 Tamanho de grio
A verificagdo do tamanho de grdo foi realizada nas amostras retiradas

das segdes transversal e longitudinal da chapa, de acordo com a norma ASTM

E 112, plate IV (Methods for determining average grain size, ASTM 1985).
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Para a revelagdo do contorno de grdo foi utilizado um reativo

eletrolitico contendo 60% de HNO; em agua destilada (4V e 100 mA).

3.1.3 Ensaios de dureza

Os ensaios de dureza na escola Rockwell C (HRc) foram realizados
em amostras retiradas da chapa no estado como recebido e no estado tratado.
As amostras foram retiradas da segdo transversal, de acordo com a norma
ASTM E 18 (Test methods for Rockwell hardness and Rockwell superficial
hardness of metallic materials, ASTM, 1990). Os ensaios foram realizados no
Laboratorio de Ensaios Mecénicos da Divisdo de Materiais (AMR) do IAE —

CTA, utilizando-se o equipamento marca Wilson, modelo 1 JR.

3.1.4 Ensaios de tracio

Foram confeccionados corpos-de-prova para a realizagdo dos ensaios
de tragdo, nas condi¢des como recebido e tratado termicamente, sendo
utilizadas as se¢des transversal e longitudinal a dire¢do de laminagdo da chapa,
obedecendo os critérios da norma ASTM E 8M (Methods of tension testing of

metallic materials, ASTM, 1990).

Os corpos-de-prova foram ensaiados a temperatura ambiente (24°C)

em uma maquina marca MTS, modelo 810.23M, com capacidade para 250
KN, pertencente ao Laboratério de Ensaios Mecanicos da Faculdade de
Engenharia Quimica de Lorena (FAENQUIL). Nos ensaios foram
determinados o limite de escoamento (Ot), a resisténcia a tragdo (Or) € o
alongamento total (€).

As dimensdes dos corpos-de-prova estdo mostrados na Figura 13.
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(N - S R -

A =60,0 mm G= 50,0 mm
B =570 mm L =200,0 mm
C=50,0 mm R= 13,0 mm
D=13,0 mm T= 3,0mm
E= 32,0 mm W= 12,0 mm

FIGURA 13 - Dimensdes dos corpos-de-prova para ensaios de tragdo.

3.1.5 Ensaios de dobramento

Os ensaios de dobramento foram realizados em corpos-de-prova
retirados das se¢des transversal e longitudinal & dire¢cdo de laminagdo da
chapa, de acordo com a norma ABNT NBR 6153/88 (Produtos metalicos-
ensaios de dobramento semi-guiado).

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Ensaios Mecénicos da
Divisdo de Materiais do IAE-CTA, utilizando-se uma maquina marca Instron,

modelo 1332, com capacidade para 250 KN.

3.1.6 Ensaios ndo destrutivos

Foram realizados ensaios ndo destrutivos, por ultrasom e liquido

penetrante, na chapa para verificagdo de possiveis descontinuidades intema e
superficial, de acordo com as normas MIL-STD-2154 ¢ ASTM E 1417

(Inspection, ultrasonic, wrought metals, process for. MIL-STD-2154-1982 ¢

Practice for Liquid Penetrant Examination, ASTM, 1995, respectivamente).
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3.2 Tratamento térmico

Antes da realizagdo dos tratamentos térmicos nos corpos-de-prova,
confeccionados para a realizagdo dos ensaios de tragdo, conforme Figura 13,
foram realizados tratamentos térmicos em corpos-de-prova com dimensdes (20
X 25 x 3,0mm), objetivando selecionar os melhores pardmetros para

tratamentos térmicos de solubilizagdo e envelhecimento.

3.2.1 Tratamento térmico de solubilizacéo

A literatura (Wei, 1969) e a especificagdo da norma AMS 6521 A
(1983) mostram que a temperatura usual para o tratamento térmico de
solubilizagdo ¢ de 815 + 5°C. Para essa temperatura pode-se perceber que o
tratamento térmico de solubilizagdo de componentes de grandes dimensdes,
por exemplo os envelopes motor utilizados no Veiculo Langador de Satélite
(VLS), que possui um didmetro de 1000 mm e comprimento de 6500 mm,
torna-se uma opera¢do complexa e com grande risco de distor¢do e

empenamento, quando os mesmos s@o introduzidos no forno a temperatura de

815°C. Com essa consideragdo estudamos outras opgdes de ciclos de

tratamento térmico, onde a diferenga basica entre eles esta na temperatura de
inicio do ciclo e na taxa de aquecimento até a temperatura do tratamento. Os
ciclos de tratamento térmico de solubiliza¢do estdo apresentados na Figura 14.

Para a realizagdo desses ciclos de tratamento térmico de solubilizagdo,
utilizou-se um forno tipo mulfla, marca Brasimet, modelo Koe 40/25/65,
temperatura maxima de 1000°C, alocado na Divisdo de Materiais do
IAE/CTA.
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A A
815°C - 15/30/60 min 815°C - 15/30/60 min 815°C - 15/30/60 min

200°C/h
200°C/h

Temperatura
/=
=
Temperatura
Temperatura

(a) (b) (c)

FIGURA 14 — Representagdo esquematica dos trés ciclos térmicos de
solubilizagdo:
(a) Sa - tratamento térmico de solubilizagdo a partir da

temperatura ambiente até 815°C com taxa de 200 °C/h.
Sb - tratamento térmico de solubilizagdo a temperatura de
815°C.
Sc — tratamento térmico de solubiliza¢do a partir da
temperatura de 590°C até 815°C com taxa de 200° C/h.

3.2.2 Tratamento térmico de envelhecimento

Para o tratamento térmico de envelhecimento utilizou-se um forno de
banho de sal marca Brasimet, modelo ABO 35/60, temperatura maxima
550°C, alocado na Divisdo de Materiais do IAE-CTA.

O tratamento térmico de envelhecimento foi realizado em corpos-de-
prova retirados da chapa no estado como recebido e apds solubilizados (Sa, Sb

e Sc), de acordo com o0s seguintes parametros:

+ temperatura: 480 +2°C

* tempo de permanéncia, em horas: 1, 2, 3,6, 9, 12, 15, 18, 21 e 24, sendo
utilizado um corpo-de-prova para cada tempo de permanéncia.

resfriamento: ao ar.




3.3 Soldagem do ago Maraging 18Ni 300

Foram realizados experimentos para duas condi¢des de soldagem por
plasma pulsado e continuo, ambos sem metal de adi¢do, com a finalidade de
proporcionar a obtengdo de penetragdo, tendo sido adotado como padrdo de
aceitagdo para os corddes de solda a norma AWS D 13.1.61. Esta norma ¢é
utilizada para as inspe¢des durante a fase de fabricag@o dos veiculos espaciais.

Para a execugdo da solda, foram seccionadas partes da chapa do ago
Maraging com uma guilhotina convencional, nas dimensdes de 700 x 100 x
3,0mm, sendo que a superficie de corte foi devidamente lixada, porém ndo
faceada na se¢do plana e nas diregdes transversal e longitudinal ao sentido da
laminag@o da chapa, para a realizagdo da soldagem. Antes da aplicagdo da
solda, as chapas sofreram um tratamento de limpeza superficial por
jateamento, para a remog¢do da camada de oxido, seguido de aplicagdo do
solvente acetona, na regido a ser soldada. Apds ter sido definidos os
pardmetros, tais como: corrente, velocidade de soldagem e vazdo de gés

plasmatico, iniciou-se a soldagem, isto €, unido de partes da chapa

empregando-se juntas de topo com chanfro reto e passe Unico sem metal de

adigdo, pelo processo plasma pulsante e continuo a temperatura ambiente.
Estas operagdes foram realizadas na posigé@o plana e nas dire¢des transversal e
longitudinal ao sentido de laminagdo da chapa.

Para o processo de soldagem por plasma utilizou-se um equipamento
automatizado, modelo Inversal 300, pertencente ao IAE-AME, ilustrado na
Figura 15, composto de:

Fonte de soldagem multi-processo com capacidade de 300A;

Modulo plasma;

Medidores digitais de vazdo de gés de velocidade de adi¢do de arame;
Tocha de soldagem plasma com capacidade de 3004,

Dispositivo longitudinal com cabegote para o posicionamento da tocha,

que se desloca a uma velocidade pré-fixada e constante; o posicionamento
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e alinhamento das juntas sdo feitas através de um sistema de garras
acionadas pneumaticamente;

Softwares para comando e aquisi¢do dos parametros de soldagem:;
Microcomputador;

Impressora.

Instrumento eletronico para
medicdo de vazdo de gas.

Instrumento para medigado Dispositivo de deslocamento
de tensdo e corrente de automatico de tocha de

FIGURA 15 — Equipamento e acessorios utilizados na confec¢do dos corddes

de solda.
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3.3.1 Ensaios ndo destrutivos nos corddes de solda

Apo6s as soldagens, foram efetuados ensaios ndo destrutivos (END)
sobre os corddes de solda, do tipo inspegdo visual, liquido penetrante e raios-
X, conforme a norma AWS D13.1-61 — classe I (American Welding Society
“Fabrication of Welded Rocket Motor Cases” U.S.A 1961).

3.3.2 Confecgdo de corpos-de-prova em juntas soldadas e tratamentos

térmicos

Foram confeccionados corpos-de-prova para ensaios de tragdo em

Junta soldada, conforme a norma AWS D13.1-61, como mostra a Figura 16.

&_V@’_

120

1392

1900

FIGURA 16 — Dimensdes dos corpos-de-prova para ensaios de tragdo da junta

soldada.

Para a realizagdo dos tratamentos térmicos nos corpos-de-prova
soldados, os mesmos foram separados em trés lotes com 24 corpos-de-prova

cada, sendo o 1° lote no estado como recebido , o 2° lote solubilizado

conforme descrito no item 3.2.1, Figura 14 (a), € o 3° lote solubilizado

conforme descrito no item 3.2.1, Figura 14 (b). Os trés lotes foram
submetidos igualmente a um tratamento térmico de envelhecimento na
temperatura de 480 + 2°C por tempos de permanéncia de 3 e 6 horas, seguido

do resfriamento ao ar.
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3.3.3 Ensaios de tracio em corpos-de-prova soldados

Os ensaios de tragdo foram realizados em corpos-de-prova retirados
das sec¢des longitudinal e transversal a direcdo de laminagdo da chapa. Os
ensaios foram realizados na Divisdo de Materiais (AMR) do IAE-CTA, em
uma maquina marca MOHU-FERDER HAFF AG, modelo VPD 20, com
capacidade para 200KN.

3.3.4 Ensaios de Microdureza Vickers (HV)

O ensaio de microdureza Vickers (HV) foi realizado nesse trabalho
devido a sua praticidade em caracterizar regides de pequena area.

Os ensaios foram feitos de forma a caracterizar a regido soldada. A
microdureza Vickers foi medida nas cinco regides de interesse, mostradas no
esquema da Figura 5. Essas regides sdo: zona fundida (ZF), zona
termicamente afetada 1 (ZTA)) , zona termicamente afetada 2 (ZTA,;), zona
termicamente afetada 3 (ZTA;) e o metal base (MB). Os valores medidos
constituem média de cinco leituras feitas a partir do centro do corddo de solda
em dire¢do ao metal base.

A microdureza foi medida no material como soldado (CS), apos

solubilizag¢do (SL), e apds envelhecimento em ciclos de trés e seis horas a

480°C, denominados SEV3 e SEV6, respectivamente.

Para os ensaios utilizou-se um equipamento digital pertencente a
Divisdo de Materiais do IAE/CTA, marca Future Tech Corporation, modelo
FM, sendo aplicada uma carga de 200 gf e o tempo de penetragdo de cinco

segundos.
3.3.5 Exames Metalograficos

Os exames metalograficos foram realizados na Divisdo de Materiais

(AMR) do IAE-CTA com auxilio de um microscopio estereoscopio e também
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um microscopio optico, marca LEICA, modelo DM RXP, para avaliagdo das

macroestrutura do material base e dos corddes de soldas.

3.3.5.1 Macroestrutura

Para exames da macroestrutura foram retiradas amostras da se¢do

transversal ao corddo de solda e preparados metalograficamente de acordo

com a norma ASTM E 340-87 (Macroetching Metals and Alloys, U.S.A.,
ASTM), sendo atacado com o reagente Nital 30%.

3.3.5.2 Microestrutura

As amostras foram retiradas da se¢do transversal ao corddo de solda e
preparados metalograficamente de acordo com a norma ASTM E 3 (Methods
of Preparation of Metallographic Specimens, ASTM, 1986), sendo atacados
com o reagente quimico Fry (CuCl, — 5g, HCI - 40ml; 4gua destilada — 30ml

e alcool etilico — 25ml).

3.3.6 Exames por microscopia eletroénica de varredura (MEV)

Os exames por microscopia eletronica de varredura nas superficies de
fratura obtidas nos ensaios de tragdo dos corpos-de-prova soldados, foram
realizados no equipamento ZEISS LEO, modelo 435VPI, pertencente a
Divisdo de Materiais do IAE-CTA.

Estes exames foram realizados em algumas superficies de fratura,
representativa de todas as obtidas nos ensaios de tragdo para caracterizagdo

dos aspectos morfologicos das mesmas.




4 — RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO
4.1 Caracteriza¢io do material como recebido

Para a caracterizagdo das propriedades do material como recebido
(chapa de ago Maraging 18Ni 300), foram realizadas analises quimicas,

exames metalograficos, ensaios de dureza, tragdo, dobramento e ensaios ndo

destrutivos. Esses procedimentos sdo necessarios para que os corpos-de-prova

submetidos aos tratamentos térmicos de solubilizagdo e envelhecimento, sem
solda e com solda, sejam posteriormente ensaiados com boa confiabilidade

nos resultados.
4.1.1 Analise quimica

Os valores de porcentagens em peso obtidos de analises quimicas,
bem como os valores especificados pela norma AMS 6521 A (1983).
TABELA 8 — Composi¢do quimica determinada pelo Lab. de Analises
Quimicas e da especificada pela norma AMS 6521 A.

Porcentagem em Peso (%)

Regides Valores obtidos Valores especificados

™ pela Norma AMS
Elementos 1A 3A 2C 4C 6521A

C 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 méx.
S 0.007 0.007 0.007 0.007 0.010 méx.
P 0.002 0.002 0.002 0.002 0.010 méx.
Si 0,05 0,04 0,05 0,05 0,10 méx.
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.10 méx.
Cr 0,04 0.04 0.04 0,04
Ni 17,87 17.85 17.85 17.86 18,00 — 19,00
Co 9.41 9.32 9.20 9.32 8.50 - 9.50
Mo 4.84 4.96 4.99 5.05 4,60 -5.20
Al 0.14 0.14 0.14 0.13 0,05-0.15
Ti 0.76 0.80 0.80 0,80 0.50 - 0.80
Ca 0.04 0.04 0.04 0.04 0,05 méx.
Zr <0.01 <001 <001 <001 0,02 méx.

(*) 1A, 3A, 2C e 4C, representam regidoes onde as amostras foram retiradas para

analises, indicadas na Figura 12 do item 3.1.
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De acordo com os resultados obtidos nas analises quimicas realizadas
nas quatro amostras retiradas de diferentes regides da chapa, pode-se afirmar
que o material enquadra-se no especificado para o ago Maraging 18Ni 300,
conforme a norma AMS 6521 A (1983) e Tabela 1 da referéncia (Novak &
Diran, 1966). O teor de niquel atende a especificagdo, considerando-se a
tolerancia de analise de verificagdo (niquel + 0,15%), conforme a norma AMS
2248 E.

Deve-se dar énfase aos teores dos elementos C, S e P, os quais
encontram-se com valores inferiores ao especificado, que denotam um
tratamento especial durante o processo de fabricagdo da matéria-prima.

A importancia dessa analise deve-se ao fato da confirmagdo de que os

teores dos elementos quimicos presentes estejam dentro da especificagdo, pois

para os agos Maraging ¢ de extrema importincia o controle da composi¢ao

quimica, tendo em vista a alta susceptibilidade do material aos desvios de

composigdo (Lange, 1971).

4.1.2 Exames metalograficos

Os exames metalograficos foram realizados em corpos-de-prova

retirados da chapa conforme indicado na Figura 12 do item 3.1.

4.1.2.1 Nivel de inclusdes

A Tabela 9 mostra a frequéncia média das inclusdes encontradas nas

amostras retiradas da chapa, examinadas sem ataque.
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F — fina
G — grossa.

Conforme a Tabela 9, as amostras examinadas apresentam somente
inclusdes finas dos tipos 0xido globulares, D (Figura 17) e nitretos de titdnio E
(Figura 18). Observou-se que os niveis de inclusdes encontrados sdo
inferiores aos comparados com a norma AMS 6521 A, mostrados na Tabela
10.

FIGURA 17 — Observa-se inclusdes do tipo “D” 6xido globulares.
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FIGURA 18 — Observa-se inclusdes do tipo “E” nitreto de titanio.

TABELA 10 — Niveis de inclusdes especificados pela norma AMS 6521 A.

Tipo

A

B

(&

D

E

Fina

L5

15

1S

2,0

3,0

Grossa

1,0

1,0

1,0

1,5

2,0

2 3 4 5 6

Pode-se dizer que os baixos niveis de inclusdes encontrados
favorecerdo o bom comportamento mecéanico das pegas fabricadas com este

material.

4.1.2.2 Microestrutura

Os exames realizados para a verifica¢do da microestrutura nos corpos-
de-prova, retirados das seg¢des transversal e longitudinal a dire¢do de
laminagdo da chapa no estado como recebido, € mostraram uma

.

microestrutura caracteristica da liga de ago Maraging 18Ni 300, que ¢

constituida basicamente de martensita, Figura 19 (a e b).
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FIGURA 19 (a e b) — Fotomicrografia da liga de ago Maraging 18Ni 300

como recebida. Seg¢des transversal (a) e longitudinal
(b). Ataque: reagente Fry. Observa-se uma

microestrutura constituida de martensita.
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4.1.2.3 Tamanho de grio

O tamanho dos grios observados, representados pelas Figuras 20 e 21,

bem como o especificado pela norma, esta apresentado na Tabela 11.

TABELA 11 — Tamanho de grdo observado e indicado pela literatura (AMS 6521 A).

Valores obtidos Valores de literatura

Predominantemente grdo n° 5 ou mais finos,
permitindo grios ocasionais até n° 3

4e5

Os valores obtidos para o tamanho dos grdos ASTM, nas amostras
como recebidas, atendem o especificado pela norma AMS 6521 A. As Figuras
20 e 21 mostram, respectivamente, os grdos nas se¢des transversal e
longitudinal. Pode ser observado a diferenga no aspecto dos grdos, que tende
a morfologia equiaxial na se¢do transversal, enquanto apresenta acentuado

alongamento no sentido de laminag@o (longitudinal).

FIGURA 20 — Fotomicrografia da liga de ago Maraging 18Ni 300 como recebida,
mostrando o tamanho de grio. Se¢@o transversal.  Ataque:

eletrolitico 4V 100mA. Solugdo de HNO; 60% em agua destilada.
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FIGURA 21 - Fotomicrografia da liga de aco 18Ni 300 (maraging) como

recebida, mostrando o tamanho de grdo. Secdo longitudinal.
Ataque: eletrolitico 4V 100mA. Solu¢do de HNOz; 60% em

agua destilada.

4.1.3 Ensaios de dureza

Os resultados obtidos nos ensaios de dureza Rockwell C no material

como recebido, estdo apresentados na Tabela 12, a seguir.

TABELA 12 — Valores de dureza Rockwell C (HRc), obtidos em corpos-de-

prova retirados da chapa como recebida.

DUREZA ROCKWELL C

Impressdes Média
Regido (HRc)
NUCLEQO : : , ; ] 33,9 £0,22
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Os ensaios de dureza Rockwell C mostraram um valor médio de (33,9

+ 0,22), o que indica que a dureza do material estd de acordo com o

especificado na norma AMS 6521 A, (34,0 HRc maxima).

4.1.4 Ensaios de tracio

Foram submetidos aos ensaios de tragdo seis corpos-de-prova,
retirados da chapa, sendo trés na se¢do transversal e trés na se¢do longitudinal,
a direcdo de laminagdo, objetivando a determinagdo da resisténcia a tragd@o
(ot), limite de escoamento (Oe) e alongamento (€), conforme mostrado na

Tabela 13.

TABELA 13 — Valores de resisténcia a tragdo, limite de escoamento e
alongamento obtidos nos ensaios de tragdo do material no

estado recebido.

Corpos de prova

Resisténcia a
tragdo Ot
(MPa)

Limite de

escoamento de
(MPa)

Alongamento
€

%

1157

953

7,70

Sec¢do

1144

977

8,02

Transversal

1139

952

8,10

1146,7+9,3

960,7 £ 14,2

7,94 +0,21

Secdo

1161

1020

7,30

Longitudina

1163

1027

7,62

1

1167

1045

7,45

1163,7+3,1

10307+ 12.9

7,46 £0,16
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4.1.5 Ensaios de dobramento

Considerando que uma das aplicagdes desse ago sera no envelope
motor do foguete VLS e que a operagdo de calandragem ¢ primordial para a
confec¢do do mesmo, os ensaios de dobramento tornam-se uma ferramenta
importante para obter-se uma indicac¢do qualitativa da ductilidade do material.

Os resultados dos ensaios de dobramento mostraram que 0 ago
Maraging 18Ni 300 tem uma boa ductilidade, pois ndo apresentou
microfissuras na zona tracionada quando submetido ao dobramento de 180°.

Os resultados obtidos dos ensaios realizados no material como
recebido estdo apresentados na Tabela 14. As Figuras 22 a 24 mostram os

aspectos dos corpos-de-prova, apos os ensaios de dobramento a 180°.

TABELA 14 — Ensaios de dobramento do material no estado como recebido

Corpos de prova Carga (N) Angulo de dobramento

Secio | | 6900 180°

Transversal 2 6750 180

6950 180°

Secdo 6998 180°

Longitudinal 6945 180°

6898 180°
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Longitudinal

Transversal

FIGURA 22 - Aspecto geral dos corpos-de-prova, apds ensaios de

dobramento a 180°.

FIGURA 23 — Aumento 32x. Aspecto da superficie tracionada do corpo-de-

prova isenta de microfissura.
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FIGURA 24 — Aumento 10x. Aspecto lateral do corpo-de-prova.

4.1.6 Ensaios ndo destrutivos

Nos ensaios ndo destrutivos por ultrasom e liquido penetrante, ndo

foram detectadas descontinuidades interna e superficial na chapa.

4.2  Caracterizacdio do material tratado termicamente

Os ensaios de dureza Rockwell C (HRc) e de tragdo foram realizados

em corpos-de-prova apos os tratamentos térmicos de solubilizagdo e

envelhecimento.
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4.2.1 Ensaios de dureza em corpos-de-prova apoés tratamento térmico de

solubilizacio

Os ensaios de dureza Rockwell C (HRc) foram realizados em corpos-
de-prova solubilizados, objetivando um levantamento inicial dos parametros a
serem utilizados conforme mostrados na Tabela 15. A Figura 25 mostra o

grafico de dureza em fungdo do tempo de solubilizagdo.

TABELA 15 —Dureza Rockwell C apds tratamento térmico de solubilizagio.

Sa - tratamento térmico de solubilizagdo a partir da temperatura ambiente, até

815°C com taxa de 200 °C/h.

Sb - tratamento térmico de solubilizagdo na temperatura de 815°C.

Sc - tratamento térmico de solubilizagdo a partir da temperatura de 590 até
815°C com taxa de 200°C/h.

DUREZA ROCKWELL C (HRc)

empo (min.)
15 30
Condigdes

Sa

Sb

Sc
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—n— Solubilizado Sa
—eo— Solubllizado Sb
—a— Solubilizado Sc

Dureza Rockweel C (HRc)

I ) T
1§ 30

Tempo (mim)

FIGURA 25 — Dureza Rockwell C em fungdo do tempo de solubilizag@o.

Como pode ser observado na Figura 25, com a realizagdo do
tratamento térmico de solubiliza¢do, ocorreu queda de dureza com relag@o ao
material no estado como recebido, em fungdo do tempo de encharque.

Pelos resultados apresentados na Tabela 15, a dureza diminuiu de 34,0
HRc para 30 HRc apds 60 minutos na temperatura de solubiliza¢do. Pode ser
também observado que ha uma pequena variagdo da dureza final em fun¢do
das diferentes condi¢des de solubilizagdo Sa, Sb € Sc mostrada na Figura 14.

A maior dureza final (31,0 HRc) foi obtida com a condigdo de
solubilizagdo Sa, enquanto a menor dureza final (29,5 HRc) foi observada com

a condig¢do de solubilizagdo Sc.

4.2.2 Microestrutura apos tratamento térmico de solubilizacio

O tratamento térmico de solubilizagdo promoveu uma altera¢do no

aspeto da microestrutura martensitica, tornando-a menos grosseiras, como

pode ser observado na Figura 26 (a e b) em comparag@o com a do material no

estado como recebido (Figura 19 (a e b)).
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FIGURA 26 (a e b) — Fotomicrografia da liga de aco Maraging 18N1 300
solubilizado. Secdes transversal (a) e longitudinal (b).
Ataque: reagente Fry. Observa-se uma microestrutura

constituida de martensita.
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4.2.3 Ensaios de dureza em corpos-de-prova apés tratamento térmico de

envelhecimento

As medidas de dureza Rockwell C obtidas nos corpos-de-prova apods
tratamento térmico de envelhecimento estdo apresentadas na Tabela 16. A

Figura 27 mostra o gréafico de dureza em fung¢do do tempo de envelhecimento.

TABELA 16 — Dureza Rockwell C apoés tratamento térmico de

envelhecimento.

Temperatura de envelhecimento / Condi¢do

Tempo de
envelhecimento 480°C 480°C 480°C 480°C

(horas)
recebido Sa Sb Sc

49,0 50,5 51,0 50,8
50,0 51,0 51,5 51.9
51,5 52,4 53,0 53,8
53,0 53.8 55:5 55,8
53,0 54,4 55,9 55,6
54,0 54,4 535 559
54,0 54,4 555 55,8
54,0 54,4 535 55,8
54,0 54,4 555 55,8
54,0 54,4 55.5 55,8
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—n— Recebido e envelhecido

—e— Solubilizado Sa e envelhecido
Solubilizado Sb e envelhecido

—v— Solubilizado Sc e envelhecido

Dureza Rockweel C (HRc)

I L I ' I L I : I
9 12 15 18 21

Tempo de Envelhecimento (Hora)

FIGURA 27 — Dureza em fung¢éo do tempo de envelhecimento.

Como pode ser observado na Tabela 16, a dureza aumenta de + 30,0
HRc para mais de 50,0 HRc apds o tratamento de envelhecimento. O estado
inicial do material tem influéncia na maxima dureza obtida e também no
tempo necessario de envelhecimento para alcanga-la.

Para a condi¢do como recebido, a dureza maxima de 54,0 HRc ¢é
obtida somente ap6s 12 horas de tratamento. Para as demais condigdes, nota-
se um aumento da dureza maxima sendo alcangada em menores tempo de
envelhecimento.

A dureza 55,5 HRc foi obtida para as duas condigdes, Sb e Sc, apds 6
horas de tratamento. A explicagdo para esse comportamento parece estar na
microestrutura de cada amostra antes do tratamento de envelhecimento.

As literaturas (Floren, 1984) (Other Maraging Grades) mostram que
existe tendéncia da reversdo nas fases de equilibrio, ferrita e austenita, durante
o envelhecimento. No entanto, as reagdes de precipitagdes sdo muito mais
rapidas que as de reversdes e com substancial aumento da dureza, como pode

ser observado nos resultados apresentados na Tabela 16. Tempos curtos

podem ndo ser suficientes para uma completa precipitagdio das fases
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endurecedoras, enquanto para tempos muito longos pode ocorrer coalecimento
dos precipitados e reversdo da austenita com consequente diminuigdo dos

valores de dureza (Floreen, 1984) (Floreen, 1978).

4.2.4 Ensaios de tracio em corpos-de-prova apés tratamento térmico de

solubilizacéo

Foram realizados ensaios de tragdo nos corpos-de-prova, tratados nas
condigdes (Sa, Sb e Sc) com tempo de permanéncia de 60 minutos, tendo em
vista que para este tempo de permanéncia o material apresentou valores
menores de dureza (Figura 25). Os resultados obtidos estdo apresentados na
Tabela 17.

TABELA 17 — Valores de resisténcia a tragdo (0t), limite de escoamento (Oe)

e alongamento (€) dos corpos-de-prova solubilizados.

Resisténcia a Limite de
Corpos-de-prova tragdo Ot Escoamento Oe
(MPa) (MPa)

Alongamento
%

(Sa)

11219+ 74 9416+34 9,76 £ 0,73
Secdo Transversal

(Sa)

. 11486 +5,5 958,9 42,2 9,18+ 0,26
Se¢do Longitudinal

(Sb)

1070 £ 5,0 803,7+6,2 10,07 £ 0,72
Se¢do Transversal

(Sb)

o 1134,7+2,2 837,0+ 8,4 9,26 + 0,36
Segdo Longitudinal

(Sc)

1050,6 + 3,6 798,33+ 7,1 1032+ 0,12
Secéo Transversal

(Sc)

o 1119,6 + 8,3 830,4+79 9,69 + 0,32
Sec¢do Longitudinal

3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



86

Sa = tratamento térmico de solubilizagdo a partir da temperatura ambiente até
815°C, com taxa de 200°C.

Sb = tratamento térmico de solubilizagado na temperatura de 815°C.

Sc = Tratamento térmico de solubilizagdo a partir da temperatura de 590 até
815° C com taxa de 200°C/h.

Para obteng@o de melhores resultados na etapa de tratamento térmico
de envelhecimento ¢ necessario que o material recebido seja submetido ao
tratamento térmico de solubilizagdo, para que suas propriedades mecanicas
fiquem na faixa indicada pela literatura. Essa faixa de valores, mostrada na
Tabela 2 do item 2.6, é indicativa de uma microestrutura ideal para que a
precipitagdo das fases endurecedoras possa ocorrer durante o envelhecimento.

A Tabela 14 mostra que o tratamento Sa ndo foi suficiente para atingir
os valores do limite de escoamento da faixa estipulada. J4 os demais
tratamentos Sb e Sc atingiram os valores necessarios, tanto na secdo
transversal como na longitudinal.

Observa-se que os resultados obtidos para resisténcia a tragdo e para o
limite de escoamento sd0 maiores nos corpos-de-prova retirados no sentido de
laminag¢do (longitudinal), provavelmente devido a orienta¢cdo e alongamento

dos grdos obtidos durante a etapa de laminagdo da chapa.

4.2.5 Ensaio de tracdio em corpos-de-prova ap6s tratamento térmico de

envelhecimento

As amostras como recebidas e com tratamento térmico de
solubilizagdo Sa, Sb e Sc foram submetidas ao tratamento térmico de
envelhecimento. Os tempos de envelhecimentos utilizados nesse trabalho
foram de 3, 6, 15 e 24 horas, com a finalidade de avaliar o efeito do tempo de

envelhecimento em fungéio das propriedades mecénicas do material.
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Os resultados obtidos para a resisténcia a tragéio, limite de escoamento

e alongamento, realizados nos corpos-de-prova retirados das se¢des da chapa,

longitudinal e transvesal, estdo apresentados nas Tabelas 18 e 19 e Figuras 28

a 30.

TABELA 18 — Valores de resisténcia a tragdo, limite de escoamento e

alongamento, obtidos nos ensaios de tragdo apoOs tratamento

térmico de envelhecimento.

Indentificagdo

Tempo de
envelhecimento
(horas)

Resisténcia a
tragdo Ot

(MPa)

Limite de
Escoamento
Oe (MPa)

Alongamento
€
%

Recebido e
envelhecido
Secdo

Longitudinal

2016,1 + 14,2
21633+ 13,6
22255 +'16.8
22188+94

19733 £+ 8,1
2123,1 £ 11,1
2190,6 + 10,4
21859+ 7,6

4,80+ 0,06
4,16 = 0,09
3,38+0,12
340+0,26

Solubilizado
(Sa)e

envelhecido

Secdo

Longitudinal

2088,1 6,2
21953+ 84
22654+ 12,2
22759+ 11,4

2044,6 +94
21542 + 6,8
2231,0+ 124
22446 = 8,0

5,00+ 0,10
4,05+ 0,16
378+ 028
3,68+0,19

Solubilizado
(Sb)e

envelhecido

Secdo
Longitudinal

2158,7+ 6,8
22246+ 12,4
2295,5+ 16,0
2302,6 + 14,1

21127+ 6,1
2170,6 + 9,4
22553 + 14,2
22753 + 13,0

5,96 + 0,07
5,18+ 0,14
4,03 +0,31
3,99 + 0,26

Solubilizado
(Sc)e
envelhecido

Segdo

Longitudinal

2179,0 £ 8,1
22358+6,7
2295,8+ 12,0
2305,5+ 11,6

21173+ 6,7
2177,8+ 12,0
2256,8 + 11,2
22643 £ 12,6

6,04 + 0,03
594 +0,15
4,05 +0,28
4,00+ 0,33
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As Figuras 28 e 29 mostram os graficos de resisténcia a tragdo e limite

de escoamento, na se¢do longitudinal.

Sy

'

/ —us— Recebido e envelhecido

o —oe— Solubilizado Sa e envelhecido
Solubilizado Sb e envelhecido

—vwv— Solubilizado Sc e envelhecido

v

Resisténcia a Tragdo (M Pa)

o 18 20
Tempeo de Envelhecimento (hora)
FIGURA 28 — Grafico mostrando a resisténcia a tragdo em fung¢fo do tempo

de envelhecimento.

—ua— Recebido e envelhecido

—oa— Solubilizado Sa e envelhecido
—&-— Solubilizado Sb e envelhecido

—wv— Solubilizado Sc e envelhecido

Limite de Escoamento 0,2% (M Pa)

=5 T & T i T

10 15 20
Tempo de Envelhecimento (hora)

FIGURA 29 - Grafico mostrando o limite de escoamento em fung¢do do tempo

de envelhecimento.
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TABELA 19 — Valores de resisténcia a tragdo, limite de escoamento e

alongamento, obtidos nos ensaios de tra¢do apds tratamento

térmico de envelhecimento.

Indentificag¢do

Tempo de
envelhecimento
(horas)

Resisténcia a
tragdo Ot
(MPa)

Limite de
Escoamento
Oe (MPa)

Alongamento
€

%

Recebido e
envelhecido
Secédo

Transversal

3
6
15

1959,0+ 16,4
212224 13,6
2196,6 £154
2223,6+ 98

1916,6 £ 11,1
2081,6 £ 10,4
z153.1 =130
21792 +£94

4,60 + 0,09
4,06 +0,12
3,69+£0.27
3,60£0,27

Solubilizado
(Sa) e

envelhecido

Secéo

Transversal

2062,4+13,0
21833+12.2
22545174
22755 % 19,1

2017,6 £ 8,3
2141,0+£ 13,6
2207,1+194

22295+174

4,80+0,10
4,18+0,32
3,88+0,41
3,84 £0,28

Solubilizado
(Sb) e

envelhecido

Secéo

Transversal

2129,1 8,1
22482 + 14,1
2315,6 + 18,0
23336+ 152

20754 14,1
21959 +13.9
2268,0 + 19,1
2290,6 + 17,1

5,40 + 0,09
5,080,14
4,00+0,32
3,06 + 0,40

Solubilizado
(Sc)e
envelhecido
Sec¢do

Transversal

2138438
22582+ 7.9
2316,9+ 12,8
2328,6 + 14,5

20702 + 154
2190,9 11,0
2270,5 £ 4.9
2286.,6 + 10,6

598+0,18
5.62+0.12
4,00+0,32
3,44 +0,28

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18




90

As Figuras 30 e 31 mostram graficos de resisténcia a tragdo e limite de

escoamento na se¢do transversal.

—a— Recebido e envelhecido

—=e— Solubilizado Sa e envelhecido
—&— Solubilizado Sb e envelhecido
—v— Solubilizado Sc¢ e envelhecido

Resisténcia a Tragdo (M Pa)

o 18 2
Tempo de Envelhecimento (hora)

FIGURA 30 — Grafico mostrando a resisténcia a tragdo em fung¢éo do tempo

de envelhecimento.

—nun— Recebido e envelhecido

—eo— Solubilizado Sa e envelhecido
-Solubilizado Sb e envelhecido

—v— Solubilizado Sc¢ @ envelhecido

Limite de Escoamento 0,2% (M Pa)

T ! T X T v
10 15 20

Tempo de Envelhecimente (hora)

FIGURA 31 - Grafico mostrando o limite de escoamento em fungdo do tempo

de envelhecimento.
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O tratamento térmico de envelhecimento promoveu um aumento
significativo da resisténcia mecanica, causado pela precipitagdo de um ou mais
compostos intermetalicos numa matriz sem carbono e essencialmente
martensitica (Neto, 1997). Isso pode ser notado comparando-se os dados da
Tabela 14 com os das Tabelas 18 ¢ 19.

Pode ser observado pelos dados das Tabelas 18 e 19 e Figuras 28 a 31
que ha um aumento nos niveis de resisténcia mecanica, com o aumento do
tempo de envelhecimento, além de consequente redugdo do alongamento.

Os valores obtidos de resisténcia mecanica para os diferentes tempos
de envelhecimento sdo superiores aos valores minimos especificados na norma
(AMS 6521, 1983) (resisténcia a tragdo de 1930 MPa e limite de escoamento
de 1860 MPa).

Para o alongamento a norma (AMS 6521, 1983) indica 5% como
limite minimo. Desta forma € preciso relacionar a maxima resisténcia a tragdo
com o alongamento minimo, considerando também o aspecto econémico
relacionado a maiores tempos de tratamento térmico de envelhecimento.

Portanto, pode-se considerar que o tempo de 6 horas de

envelhecimento permite atingir a melhor relagdo da tens@o maxima com o

alongamento dentro das especifica¢des. Essa condigdo foi encontrada para o

material solubilizado Sb e Sc.
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4.3 Soldagem do a¢o maraging 300

Os resultados obtidos na caracterizagdo das juntas soldadas sdo

apresentados e discutidos nos itens subsequentes.

4.3.1 Ensaios nio destrutivos nos corddes de solda

Os resultados obtidos nos exames e ensaios ndo destrutivos, inspegdo
visual, liquido penetrante e raios-x, das juntas soldadas, ndo mostraram
evidéncias de defeitos internos e externos. O aspecto dos corddes de solda

representativos das duas condigdes, estdo ilustrados na Figura 32 (a e b).

Plasma Pulsado
FACE

FIGURA 32 (a e b)- Aspecto geral dos corddes de solda.

4.3.2 Tratamentos térmicos

Os tratamentos térmicos realizados nos fornos (Koe 40/25/60 estufa e
ABO 35/60, utilizando sal a base de nitratos, marca Durferrit AVS 250
BRASIMET, Figura 33), foram suficientes para atingir as propriedades
requeridas. As respostas aos tratamentos térmicos de solubilizagdo e
envelhecimento, foram comprovadas através dos ensaios posteriores.

conforme mostrado no item 4.3.3.
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FIGURA 33 — Fornos nos quais foram realizados os tratamentos térmicos de

solubilizagdo e envelhecimento.

4.3.3 Ensaios de tracio

Foram realizados ensaios de tragdo em corpos-de-prova, soldados por

plasma pulsante e plasma continuo, com o objetivo de avaliar as propriedades

mecéanicas das juntas soldadas apos tratadas termicamente. Os resultados

estdo apresentados nas Tabelas 20 ¢ 21.
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TABELA 20 — Valores de resisténcia a tragdo em corpos-de-prova soldados

pelo processo plasma pulsante apos tratamentos térmicos.

Tempo de Resisténcia a
Processo de

Soldagem
(horas) (MPa)

' Identificagdo Envelhecimento Tragédo Ot
|
I

Recebido e 3 18892 +6.,0

envelhecido,

se¢do longitudinal 1992,3 +35,3

Recebido e 1952 1+£72

envelhecido,

se¢do transversal 20056 £43

Solubilizado Sa e 1967,2+72
envelhecido,

secdo longitudinal 19473 +42

Plasma Pulsante
Solubilizado Sa e 1896,7+6,9

envelhecido,

secdo transversal 19854 +£5.3

Solubilizado Sb e 2001,1 £8,1
envelhecido,
secdo longitudinal 21256 +74

Solubilizado Sb e 1989.2 +4.8

envelhecido,

secdo transversal 2094,6 £5,3
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TABELA 21 - Valores de resisténcia a tragdo em corpos-de-prova soldados

pelo processo plasma continuo apds tratamentos térmicos.

Tempo de Resisténcia a
Processo de . _
Identificagdo Envelhecimento Tragdo Ot

Soldagem
(horas) (MPa)

Recebido e 3 1856,1 £ 4,0

envelhecido,

secdo longitudinal 1968,3 +4,3

Recebido e 1850,2 + 3.8

envelhecido,

1981,6 £7.0
se¢do transversal

Solubilizado Sa e 1896.4 £ 6,1

envelhecido,

. 1 1955,6 £7.4
se¢do longitudinal

Plasma Continuo

Solubilizado Sa e 1892.1 £3.8

envelhecido,

se¢do transversal 1917,345,0

Solubilizado Sb e 1998.6 £4,7

envelhecido,

se¢do longitudinal 2056,2+3,2

Solubilizado Sb e 1923,1+3,0

envelhecido,
2048,7 £ 5,1

se¢do transversal

As juntas soldadas obtidas pelo processo plasma sdo qualificadas
conforme norma AWS D 13.1-61 classe 1, que apds os ensaios de tragdo,
apresentaram rompimento no metal de solda. Nota-se pelos dados mostrados
na Tabela 20 e 21, para os dois tipos de solda, plasma pulsante e plasma

continuo, que a resisténcia a tragdo na junta soldada foi em média 7% menor
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que a do metal base, conforme as Tabelas 18 e 19. Importante mencionar que
mesmo com esta redu¢do de 7%, os valores para o tempo de envelhecimento
de 6 horas sdo compativeis com os requisitos de desempenho de componentes
como envelope motor do foguete V. L. S.

Esta queda na resisténcia a tragdo do metal de solda em relagdo ao
metal base, possivelmente deve-se a vaporizagdo de alguns elementos
endurecedores sob a ag¢do do arco elétrico, bem como a formagdo de

compostos finamente segregados, ricos em Ti. Esses dois fatores alteram a

composi¢do quimica do metal de solda, de modo a ter uma diminuigdo da

resisténcia a tracdo em relagdo ao metal base. A modificagdo da
microestrutura no corddo de solda e a austenita retida sdo outros fatores que
reduzem a resisténcia a trag@o.

Os melhores resultados obtidos para as juntas soldadas foram
encontrados nos corpos-de-prova solubilizados Sb e envelhecidos por 6 horas.
Para esta condi¢do os valores de resisténcia a tra¢do obtidos para o processo
de soldagem por plasma pulsante e continuo, sdo compativeis com a literatura,

mostrado na Tabela 3.

4.3.4 Ensaios de microdureza Vickers (HV)

4.3.4.1 Microdureza Vickers nas juntas soldadas nas condi¢des CS, SL,

SEV3 e SEV6

A Tabela 22 apresenta os valores de microdureza Vickers (HV)
obtidos nas regides ZF, ZTA,, ZTA, ZTA; e Metal Base, nas condigdes CS
(como soldado), SL (solubilizado), SEV3 (solubilizado e envelhecido a
480°C/3h) SEV6 (solubilizado e envelhecido a 480°C/6h).

A Figura 34 mostra o grafico de microdureza Vickers em fungdo das

regides para as diversas condigdes.
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TABELA 22 — Medidas de microdureza Vickers (HV) nas regides distintas

das juntas soldadas.

Valor médio de Valor médio de
Condigdes Regides microdureza dureza Rockwell
Vickers (Hv) C (HRc)

ZF 3355+6,1 33,9
3489 +43 354
3532+628 35,9
4566+ 4.5 458
3474+72 34,1

302,7£53 30,0
31806, 32,0
327438 2.8
307,55, 30,8
302,7+32 30,0

530,2 4,8 51,1
567,7+6,1 53,4
577039 540
5862 +3,8 543
5995+ 4.6 55.2

563,9+48 52.9
595.726,9 55,0
6079+ 7,1 85,1
6204 £3.4 56,3
630,6 + 5,1 56,8
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B como Soldado

Solubilizado

Bl Solubilizado e envelhecido/3h
[] solubilizado e envelhecido/8h

ZTA1 ZTAZ

Regides da Amostra
FIGURA 34 — Microdureza Vickers em fun¢do das regides das juntas soldadas

para diversas condigdes.

Os resultados das medidas de microdureza Vickers obtidos, mostrados
na Tabela 22, podem ser melhor visualizados na Figura 34. Esses resultados
referem-se as juntas soldadas pelo processo plasma pulsante.

O efeito do processo de soldagem ao longo das diferentes zonas
avaliadas pode ser notado pelos resultados de microdureza Vickers obtidos no
corpo-de-prova como soldado (CS). Nesse corpo-de-prova a dureza mantém-
se estavel nas zonas ZF, ZTA,, ZTA; e no metal base, enquanto que na ZTA;
apresentou uma elevagdo nos valores de dureza. A explicagdo para este
comportamento € que nessa regido iniciou-se o processo de envelhecimento,
que geralmente ocorre em temperatura em torno de 480°C.

Os resultados mostram a eficacia do tratamento de solubilizagdo para
homogeneizar a dureza das diferentes regides. Mostra também que o
envelhecimento proporcionou o aumento da dureza ao longo das regides,

partindo da ZF (530,2 HV) em dire¢do ao metal base (599,5 HV) para o corpo-
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de-prova na condi¢do SEV3 e, na condigdo SEV6, encontrou-se na ZF (5639

HV) e no metal base (630,6 HV).

4.3.4.2 Microdureza Vickers apds tratamento térmico de solubilizacéio e

envelhecimento

A Tabela 23 apresenta os valores de microdureza Vickers obtidos nos
corddes de solda, apds tratamento térmico de solubilizagdo (Sb) e

envelhecidos a 480°C/6 horas.

TABELA 23 — Microdureza Vickers (HV) em fungdo do processo de

soldagem apods tratamento térmico de envelhecimento.

Procedimento de Soldagem

Regides Plasma Pulsado Plasma Continuo

Hv HRc (*) Hv HRe (*)

ZF 5639+3,8 52.9 549,8 £ 4,6 52.7
ZTA, 595,0+4,1 55,0 591,6 £3,8 54,9
ZTA, 607,9+4,0 35,7 604,354 95,5
ZTA; 620,6 £5,2 56,3 619.4+44 56,1

M. B. 630,6 + 3,1 56,8 6263 £6,1 56,4

(*) Os valores em Rockwell C sdo convertidos de acordo com a norma ASTM

E 140-86.
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ZTA1 ZTAZ ZTA3

Regides da Amostra

FIGURA 35 — Microdureza Vickers em fung¢éo do processo de soldagem.

A comparagdo entre o processo de soldagem por plasma pulsante e
plasma continuo utilizada neste trabalho foi feita utilizando-se os resultados

apresentados na Tabela 23 e Figura 35.

Os valores de microdureza Vickers indicam que ndo ha diferenca

significativa entre as duas condig¢des de soldagem, mas apresenta uma queda
de dureza nos corddes de solda preferencialmente na zona fundida (ZF) em
ambas as condigdes. Esta redugdo pode estar associada a vaporizagdo de
alguns elementos sob a a¢do do arco elétrico durante a execugdo de soldagens
autdégenas, bem como pela formagdo de composto finamente segregados
responsavel por alteragdes na composi¢do quimica daquela regido. Outro fator
que pode ter contribuido para a redugdo da dureza é ocorréncia da reversdo da

austenita no metal de solda.
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4.3.5 Exames metalograficos

4.3.5.1 Macroestrutura

As Figuras 36 e 37 mostram, respectivamente, a morfologia do corddo
de solda obtido apds solda por plasma pulsante e continuo.

Pode ser observado que em ambos os casos ndo houve rebaixo na
interface entre o corddo de solda e o metal base (mordedura). Observa-se
ainda, que a soldagem por plasma pulsante apresentou uma regido da ZF de
menor dimensdo que a por plasma continuo. A explicag@o para essa menor ZF
€ que o processo pulsante permite menor aporte de calor durante o processo de
soldagem (Lucas, 1978) (Omar & Lundin, 1979).

O controle do aporte de calor ¢ de extrema importancia durante a

soldagem dos agos Maraging. Valores elevados deste pardmetro induzem as

segregacdes nas regides interdendriticas do metal de solda, principalmente dos

elementos Ni, Mo e Ti, os quais favorecem a estabilizagdo da austenita,
mantendo-a estavel mesmo a temperatura ambiente. Em termos de
propriedades mecanicas, a sua presenga ¢ bastante prejudicial, pois a mesma
ndo responde ao tratamento térmico posterior. Desta forma, o emprego de
corrente pulsada ¢ bastante benéfico do ponto de vista metalurgico, pois a
quantidade de austenita retida € minimizada em fungio das redugdes no aporte
térmico. Uma segunda vantagem seria a redug@o nas dimensdes das células
dendriticas do metal de solda, aumentando-se a propor¢do dos contornos
celulares e de areas interdendriticas por unidade de volume, dispensando as
particulas consideradas prejudiciais (Hall & Slunder, 1968).

A consequéncia direta da menor dimensdo da ZF ¢ que a dimensdo da
ZTA também ¢ menor, melhorando a qualidade das juntas como um todo,

particularmente para componentes com pequenas espessuras.
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FIGURA 36 — Aumento 12x. Ataque: Nital 30%. Observa-se a morfologia
do corddo de solda utilizando o processo plasma pulsante. A

face do corddo de solda mede 4,62 mm e a raiz 2,02 mm.

FIGURA 37 — Aumento 12x. Ataque: Nital 30%. Observa-se a morfologia

do corddo de solda utilizando o processo plasma continuo. A

face do corddo de solda mede 6,30 mm ¢ a raiz 3,0 mm.
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4.3.5.2 Microestrutura

A Figura 38 1lustra as diversas regides morfologicamente distintas de

uma junta soldada, onde observam-se as ZF, ZTA,, ZTA,, e o Metal Base.

FIGURA 38 — Morfologia do corddo de solda. Aumento 20x.

Nas Figuras 39, 40, 41 e 42 pode-se observar os aspectos tipicos da

microestrutura do ago Maraging 18Ni 300, apds solubilizado e envelhecido a
480 + 2°C por 6 horas, da zona fundida (ZF), zona superaquecida (ZTA,),

zona recristalizada (ZTA,) e metal base (MB), respectivamente.
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FIGURA 40 — Aspecto microestrutural da zona superaquecida (ZTA,), regido

adjacente a linha de fusdo.
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FIGURA 42 — Aspecto microestrutural do metal base (MB). Observa-se que a

microestrutura do metal base permanece inalterada, visto que
os niveis de temperatura alcangados ndo sdo suficientes para

produzir alteragdes microestruturais.
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Na Figura 43 estdo mostrados os aspectos da morfologia dos grdos em

fungdo das diferentes regides afetadas pelo calor, oriundos do processo de
soldagem em destaque a ZF, ZTA,, ZTA; e MB. Conforme ilustrado, na ZF
observa-se células de dentritas de martensita circundada por regides de
contorno, constituidas de martensita com ilhas de austenita.. Na ZTA,,
adjacente a linha de fusdo, além da recristalizagdo dos grdos originalmente
alongados, ocorre também um aumento no tamanho. Na ZTA, ocorre uma
recristalizagdo com sensivel redu¢do do tamanho dos grdos. Ja no metal base
(MB) os grdos sdo alongados devido ao encruamento ocorrido durante a etapa
de laminagdo. Pode ser observado na Figura central uma regido de transigédo

entre a ZTA,; ¢ MB chamada de ZTA;. Essa regido ndo sofre modificagdo

sensivel na morfologia dos grdos do metal base, porém torna-se susceptivel ao

envelhecimento localizado em fungdo da temperatura do processo de
soldagem. Em fun¢@o desse envelhecimento, essa regido apresenta um
aumento significativo de dureza, conforme mostrado na Tabela 22, Figura 34,
item4.3.4.1.

A Figura 43 mostra o tamanho de grdo da ZF, ZTA,, ZTA, e MB.




¢y
o

ZTA, SRR SR o, | | ZTA,

FIGURA 43 — Aspecto microestrutural da junta soldada como recebida, mostrando o
tamanho dos grdo nas regides: ZF — grdos alongados, com célula de
martensita; ZTA; - regido adjacente a linha de fusdo, observa-se o
crescimento acentuado de grdos; ZTA; — zona onde ocorre a

recristalizagdo dos grios; MB — sem alterag@o microestrutural.
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4.3.6 Exames por microscopia optica e eletronica de varredura (MEYV)

As regides de ruptura dos corpos-de-prova, preparados
metalograficamente, foram examinadas utilizando-se microscopio Optico e
eletronico de varredura (MEV).

Pela Figura 44 pode ser observado o aspecto micrografico da regido
de ruptura que ocorreu na junta soldada. Observa-se também, que a ruptura
ocorreu na regido da zona fundida.

Para evidenciar a regido de menor resisténcia da junta soldada ¢
necessario que a mesma tenha uma igual seg¢do util ao longo de todas as
regides. No entanto, durante o processo de soldagem, ha formagido de um
refor¢o na zona fundida, o que faz com que esta regido tenha maior se¢édo util.
Portanto, foi necessario a remogdo deste refor¢o por usinagem nos corpos-de-
prova para os ensaios de tra¢do.

As superficies de fratura obtidas nos ensaios de tragdo e examinadas
por MEV, mostraram a presenca de “dimples”, que sdo mecanismos

caracteristicos de fratura ductil, conforme mostrado nas Figuras 45, 46 e 47.

FIGURA 44 — Aspectos das regides examinadas, junto a superficie de fratura,

preparadas metalograficamente, mostrando a localizagdo do

rompimento na zona fundida (ZF).
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FIGURA 45 — Aspecto da superficie de fratura representativo dos corpos-de-

prova, ensaiados em tragao.

2
re!

FIGURA 46 — Superficie de fratura do corpo-de-prova ensaiado em tragédo,
mostrado na figura anterior, onde se observam a presenca de

“dimples”, que sdo caracteristicos de fratura ductil.




FIGURA 47 - Detalhe da figura anterior, mostrando a presenga de “dimples”,

tipicos de fratura ductil.
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5 — CONCLUSOES

1 — Pelos resultados obtidos pode-se concluir que o ago Maraging
18Ni 300 nacionalizado atende a todos os requisitos estabelecidos
pela norma AMS 6521 A .

2 — Os tratamentos de solubiliza¢do Sa, Sb e Sc foram mais eficazes
para o tempo de 60 minutos, em que obteve-se uma microestrutura
martensitica menos grosseira. Nédo foram verificadas diferengas
significativas de dureza para os trés ciclos de solubilizagdo.

3 — Os melhores valores de resisténcia a tra¢do e limite de escoamento
foram obtidos para amostras envelhecidas por 6 horas a partir do
material solubilizado Sb e Sc, cujo alongamento encontra-se
dentro do valor minimo especificado pela norma para o ago
Maraging 18Ni 300.

4 — Com resultados ligeiramente superiores, o processo de solda por

plasma pulsante foi considerado mais eficaz, devido ao fato de que

durante a soldagem o aporte de calor necessario a fusdo do
material ¢ menor, tendo como consequéncia uma menor ZF e
menor ZTA.

5 - A resisténcia mecanica das juntas soldadas apos envelhecidas foi
em média 7% menor que a resisténcia do metal base.

6 — Os melhores resultados de resisténcia mecéanica para as juntas
soldadas foram obtidas apods solubilizadas Sb e envelhecida por 6
horas.

7 — Pelos resultados obtidos para as condigdes otimizadas, o ago
Maraging nacionalizado atende aos requisitos para ser utilizado

nos motores foguete do VLS.
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6 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 — Estudo da composi¢do do corddo de solda visando aumentar a

resisténcia da junta soldada.

2 — Estudo comparativo entre a soldagem por plasma pulsante e

continuo com e sem metal de adig3o.
3 — Estudo para determinagdo da influéncia do arco elétrico sobre a
composi¢do quimica do metal de solda para ser evitada a perda de

elementos de liga por vaporizagao.
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