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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar e comparar a resisténcia mecanica da unido de acos
dissimilares, o ago Maraging 300 com o aco 300M-ESR pelos processos de soldagens
autogenas a Plasma (Plasma Arc Welding — PAW) e a Laser (Laser Beam Welding — LBW).
As juntas foram submetidas a avaliacdo da resisténcia mecanica através de ensaios de tracao e
de dureza Vickers (HV) no corddo de solda e zona termicamente afetada. Foram também
realizadas andlises quimicas e metalograficas das juntas soldadas, correlacionando a
microestrutura com as propriedades observadas. Em ambos os processos foram aplicados
tratamentos térmicos antes e apos as soldagens, com o objetivo de endurecer os materiais e
procurando aproximar a dureza de ambos os agos e da zona fundida (ZF) e zona termicamente
afetada pelo calor (ZTA). Foram realizados varios testes com tempos e temperaturas para se
definir quais eram os melhores tratamentos térmicos adotados para a equalizagdo das
propriedades mecanicas. Os tratamentos térmicos aplicados apds a solda mostraram-se
convenientes para o nivelamento dos valores das durezas, somente exibindo poucas perdas
nas ZTAs dos agos Maraging. Com a aplicacdo destes tratamentos também foi possivel notar
uma equalizacdo nas resisténcias a tragdo, em torno de 1300 MPa e aumentos consideraveis
das mesmas, comparado com a mesma condicdo sem tratamento. As soldas mostraram-se
eficientes para a unido das chapas, porém, em algumas situagdes da soldagem a Laser,
apresentou pequenas falhas, presenca de poros, nos corddes das soldas, com isso contribuindo

para a diminui¢@o do limite da resisténcia a tragao.

PALAVRAS CHAVES: Aco maraging. Solda dissimilares. A¢co 300M. Solda a laser (LBW).
Solda plasma (PAW).



ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate and compare the mechanical strength of welded
joints made of the dissimilar steels such as Maraging 300 steel with 300M-ESR steel by the
autogenous Plasma Arc Welding (PAW) and Laser welding process (LBW). The joints were
submitted to the mechanical strength evaluation by tensile test and hardness Vickers (HV) at
the weld bead and thermally affected zone. Chemical analysis and metallographic analysis of
the welded joints were also performed, correlating the microstructure observed with the
properties. In both processes, heat treatments were applied before and after welding, with the
objective of at harden the materials and seeking to approximate the hardness of both steels
and the fusion zone and heat affected zone. Several tests were carried using different times
and temperatures to determine which ones were the best heat treatments to be adopted aiming
the equalization of mechanical properties. The heat treatments applied after welding proved to
be convenient for the leveling of the hardness values, only showing few losses in the HAZs of
the Maraging steels. Applying of these treatments, it was also possible to note the equalization
of tensile strengths, around 1300 MPa and considerable increases of the same, compared to
the same condition without treatment. The welds showed to be efficient for the joining of the
plates, however, in some situations the Laser welding presented small flaws, such as presence

of pores, in the weld beads, causing to the reduction of the tensile strength limit.

KEYWORDS: Maraging steel. Dissimilar welding. Steel 300M. Laser welding (LBW).
Plasma welding (PAW).
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1 INTRODUCAO

O Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE) pertencente ao Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Aeroespacial (DCTA) tem hoje como responsabilidade a pesquisa e o

desenvolvimento no setor espacial, sendo sua missao:

“Ampliar o conhecimento e desenvolver solugdes cientifico-tecnologicas para
fortalecer o Poder Aeroespacial Brasileiro, por meio da Pesquisa, Desenvolvimento,
Inovagdo, Operacdes de Langamento e Servicos Tecnologicos em sistemas

aeronauticos, espaciais e de defesa”. (IAE, 2018).

Para cumprir com sua missdo o IAE projeta, desenvolve e fabrica foguetes de
sondagem e Veiculo Langador de Satélite (VLS), propulsado a propelente solido. Tais
projetos tém como emprego o uso de experimentos de microgravidade, e veiculos langadores,
que tem a finalidade de colocar satélites em Orbita terrestre. Esses veiculos, lancadores e de
sondagem, sao comumente chamados de foguetes.

Um foguete tem como componentes basicos o envelope motor, propelente, ignitor e
tubeira. Cada conjunto de envelope motor, propelente, ignitor e tubeira ¢ chamado de
propulsor e um foguete pode ter um ou mais propulsores. O envelope motor ¢ composto de
um involucro cilindrico com domos hemisféricos, anterior e posterior, unidos por solda,
formando um vaso de pressdo que forma a camara de combustdo do propelente so6lido a ser
queimado, com uma pressao de trabalho de aproximadamente 60 bar, este ¢ fabricado em ago
SAE/AISI 4140 (veiculos de sondagem) e 300M-ESR (veiculos langadores). Além de conter o
grao propelente, o envelope motor possui fun¢do estrutural constituindo o corpo foguete.
Portanto, o projeto e a fabricacdio do envelope motor devem atender as funcgdes ditas
restritivas como, suportar as pressdes provenientes da formacdo dos gases gerados pela
queima do propelente e atender as exigéncias de interfaces com outros subsistemas mecanicos
(GONCALVES, et al., 2007).

Com o desenvolvimento do setor aerondutico e aeroespacial tornou-se necessario o uso
de materiais que tenham uma boa relacdo de peso/resisténcia. Com isso criou-se uma
demanda de agos de ultra alta resisténcia, com tensdo de escoamento superior a 1400 MPa,
tenacidade, resisténcia a fadiga e soldabilidade aceitavel (especialmente para envoltérios de

foguetes e misseis) (SILVA; MEI, 2010).



24

Estes acos sdo empregados na industria aeroespacial em fixadores de alta resisténcia,
carcaca de motores e misseis, estruturas de trens de pouso, etc., onde a relagdo peso ¢
fundamental na selegao.

O TAE procurando aperfeigoar a fabricagdo de envelopes de motores vem, de forma
gradual, substituindo o ago 300M-ESR por agos da familia Maraging, mais especificamente o
aco Maraging 300, devido as suas inumeras vantagens: boa soldabilidade, menor
susceptibilidade a trincas de solda, melhor tenacidade a fratura da junta soldada e da zona
termicamente afetada (ZTA) e com menores custos dos processos de soldagem. Podendo ser
soldado na condi¢do solubilizada, ou na condi¢do envelhecida, sem a necessidade de
tratamentos prévios a soldagem. Apds a solda, basta envelhecer a estrutura soldada, levando a
regido de fusdo e a zona termicamente afetada a atingirem novamente a resisténcia mecanica
desejada (SILVA, 2014; OLIVEIRA, 2015; MARQUETI, 2017).

A mudanga do aco 300M para o ago Maraging foi impulsionada devido ao elevado
custo para a realizag¢do dos ciclos de tratamento térmico com atmosfera controlada e témpera
interrompida em banho de sal fundido a 200 °C para os acos 300M. Estes tratamentos ainda
geravam deformacdes residuais dificeis de serem corrigidas. Com isto iniciou um novo
processo de pesquisa, voltada ao ago Maraging 300 (PALAU, 2011).

A fabricacdo direta de um envelope motor em escala real e ensaios de qualificacao
estrutural sdo extremamente caros e falhas neste processo ndo sdo admissiveis. E necessaria a
obtencdo de alto grau de conhecimento tecnologico obtido através de pesquisa e
desenvolvimento que permita atingir um processo de fabricacdo reprodutivel, seguro e
confiavel de envelopes motores deste tipo de material. (SILVA, 2014).

Devido a dificuldade na aquisi¢do do aco Maraging como matéria prima para a
fabricagdo de envelopes motores, surgiu a hipotese em estudar a possibilidade de realizar a
confec¢do das pecas utilizando materiais dissimilares.

Este trabalho tem como objetivo central o estudo e comparagdo dos processos de
soldagem de chapas de agos Maraging 300 e 300M-ESR, com aplicagdo de tratamentos
térmicos pds-soldagem, onde os processos de solda serdo realizados pelo método de soldagem
a Laser (Laser Beam Welding — LBW) e soldagem a plasma (Plasma Arc Welding — PAW),
ambos de forma autdgena, avaliando os resultados das propriedades mecanicas através de

ensaios de tragao.
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1.1 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo:

- realizar de forma eficiente os processos de soldagem pelos métodos a Plasma e Laser.

- caracterizar mecanicamente juntas soldadas de chapas finas em ago Maraging com ago
300M-ESR pelo processo de soldagem a plasma e pelo processo de soldagem a Laser.

- estudar as correlagdes entre a microestrutura e as propriedades mecanicas encontradas.

Para atingir este objetivo foram percorridas as seguintes metas:

a) Determinagdo de parametros viaveis para realizacdo da soldagem a laser.

b) Determinagdo de parametros viaveis para realiza¢do da soldagem a plasma.

¢) Utilizacao de tratamentos térmicos nos corpos de prova, antes ¢ depois dos processos
de soldagem.

d) Realizagdo de testes de tragdo e dureza para avaliar as propriedades mecanicas;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS DE ULTRA-ALTA RESISTENCIA

Os chamados acos de ultra alta resisténcia sdo bastante utilizados em projetos de
aplicagdo estrutural devido a solicitacdo de grandes cargas, ¢ frequentemente aplicados
também para situagdes onde ¢ requerida uma boa relacao resisténcia/peso, aliado a tenacidade
e ductilidade.

Na industria aeroespacial a relagdo resisténcia/peso € primordial, e com o avango do
setor, cada vez mais sdo exigidas grandes tensdes de escoamento, junto com boa soldabilidade
e uma boa tenacidade. Estes acos sdo aplicados na industria aerondutica e aeroespacial como
estruturas de trens de pousos, carcacas de misseis, envelopes motores de foguetes, entre
outras.

O termo de agos de ultra alta resisténcia ¢ considerado arbitrario pelo fato de nao existir
nenhum nivel de resisténcia aceito universalmente. Além disso, com o desenvolvimento de
acos com resisténcias elevadas, a faixa para qual este termo ¢ aplicado, aumentou
gradualmente. Entdo este termo ¢ aplicado para ago com limites minimo de escoamante de
1380 MPa (200 ksi) (AMERICAN SOCIETY FOR METALS - ASM, 2018).

A classe de ultra alta resisténcia dos acos ¢ bastante ampla e inclui diversas familias de
acos. Estes acos podem ser divididos em quatro categorias como:

(a) Acos de baixa liga médio carbono;

(b) Acos de média-liga com endurecimento ao ar;

(c) Acgos de elevada resisténcia a fratura e

(d) Agos Maraging.

Sao chamados acos baixa liga médio carbono, acos com o teor de carbono entre 0,3% e
0,6%, que quando temperados e revenidos, atingem boa tenacidade e resisténcia. Embora
estes acos possuam alguns elementos de liga em sua composicao, responsaveis pelo aumento
em sua resisténcia mecanica, aumento da tenacidade e da resisténcia a corrosdo atmosférica,
mas nao se enquadram como agos de alta liga devido ao incremento dos elementos de ligados
serem inferiores a 10% (ASM, 2018).

Dentro desta familia de agos encontram-se 4130, 4140, 4340 e consequentemente
algumas modificacdes do aco 4340 como o 300M.

A Tabela 1 mostra as ligas classificadas como acos de ultra alta resisténcia, como as

suas composi¢des e niveis de resisténcia.
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Tabela 1 — Composi¢ao quimica dos agos de ultra alta resisténcia.

Niveis de
C Mn P S Si Ni Cr | Mo | V [Co| Ti Al | Resisténcia

(kgf/mm?)

4130 0,30 | 0,50 | 0,04 | 0,04 | 0,25 - 1,00 | 0,20 | - - - - 90 a 100
Vascojet | 0,15 | 0,95 | 0,02 | 0,01 | 0,20 - 1,40 | 0,90 | 0,25 | - - - 100 a 120
4140 0,40 | 0,90 | 0,04 | 0,04 | 0,25 - 1,00 | 0,20 | - - - - 100 a 120
4340 0,40 | 0,80 | 0,01 | 0,01 | 0,25 | 1,85]0,82|0,20 | - - - - 120 a 145

D6AC 0,48 | 0,75 | 0,01 | 0,01 | 0,24 | 0,56 | 1,07 | 1,00 | 0,10 | - - - 156

300M 0,40 | 0,80 | 0,01 | 0,01 | 1,60 | 1,8 | 0,86 | 0,40 | 0,08 | - - 1 <0,04 | 185a200
Maraging | <0,03 | <0,10 | 0,01 | 0,01 | <0,10 | 180 | - |[500| - |9,0(0,60| 0,10 | 190a200

Fonte: Adaptado ASM (2017).

A familia de agos de média liga endureciveis ao ar tem-se a liga de ultra alta resisténcia
H11 modificada (H11 mod.) e a H13. Sdo amplamente usados para a fabricacdo de moldes e
para uso em fins estruturais. Possuem uma excelente resisténcia a fractura, juntamente com
outras propriedades mecénicas e podem ser endurecidos, mesmo em grandes volumes, com o
resfriamento ao ar. Contudo concorrem com novas ligas mais baratas e com melhores valores
de tenacidade a fratura e resisténcia equivalente (ASM, 2018).

Os acos de alta resisténcia a fratura sdo acos capazes de uma resisténcia a deformagao
de 1380 MPa (200 ksi) € um Kjc de 100 MPavm (91 ksi). Estes agos também apresentam
resisténcia a corrosao sob tensdo e possuem boas caracteristicas de soldabilidade. Para obter o
maximo em tenacidade, esses acos requerem o uso de processos de fusdo a arco sob vacuo e
controle de elementos residuais em niveis baixos (ASM, 2018).

Os agos Maraging compreendem uma classe especial de agos de alta resisténcia que
diferem dos agos convencionais pelo fato de serem endurecidos por uma reagdo metalurgica
que nao envolve carbono. Em vez disso, estes acos sdao refor¢ados pela precipitacdo de
compostos intermetalicos a temperaturas de cerca de 480 ° C (900 ° F). O termo Maraging
denota o endurecimento por envelhecimento de uma matriz de martensita de ferro-niquel de
baixo teor de carbono.

Os agos comerciais Maraging sao projetados para fornecer niveis especificos de limite
de elasticidade de 1030 a 2420 MPa (150 a 350 ksi). Agos Maraging experimentais tem
resisténcias elevadas em torno 3450 MPa (500 ksi). Estes agos tém tipicamente indices de
niquel, cobalto e molibdénio muito altos e conteudos de carbono muito baixos. O carbono, de

fato, ¢ uma impureza nestes agos e ¢ mantido tdo baixo quanto comercialmente viavel para
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minimizar a formacdo de carboneto de titdnio (TiC), que pode afectar negativamente a
resisténcia, ductilidade e tenacidade (SHA; GUO, 2009; SILVA; MEI, 2010).

Os esforcos de desenvolvimento tém sido orientados principalmente para aumentar a
ductilidade e resisténcia, melhorando a fusdo e as técnicas de processamento. Os acos com
menores inclusdes ndo metalicas sdo produzidos utilizando técnicas de processamento
avancadas selecionadas, tais como desoxidacdo a vacuo, desgaseificacdo a vacuo, fusdo por
vacuo, refusao a vacuo (VAR) e refusdo por electroslag (ESR). Estas técnicas proporcionam:

(a) menor variagdo das propriedades ao calor,

(b) maior ductilidade e tenacidade especialmente na direcdo transversal,

(c) maior confiabilidade no servi¢o

A resisténcia pode ser ainda aumentada por tratamento termomecanico com

resfriamento controlado (PHILIP, 1978; VIKHRENKO, 2011).

2.1.1 A¢o 300M

O ago 300M ¢ uma modificagao de aco SAE 4340, com um aumento expressivo no teor
de silicio, adi¢do de vanadio e um ligeiro aumento dos teores de molibdénio e carbono.

Muitas das propriedades deste ago assemelham-se ao SAE 4340, exceto que, devido a
presenga de uma maior porcentagem de silicio, propicia uma maior temperabilidade devido ao
retardamento das transformacdes austeniticas. O silicio favorece também um endurecimento
por solucdo solida e uma melhora na resisténcia mecanica em altas temperaturas. Entretanto,
este aco ¢ propenso a descarbonetacdo, expirando cuidados no tratamento térmico (PHILIP,
1978).

Este aco apresenta como caracteristicas principais, alta profundidade de témpera e
mantém certa ductilidade e tenacidade a limites de resisténcia a tracdo de 1860 a 2070 MPa
(ASM, 2018).

Os agos de ultra alta resisténcia sdo frequentemente utilizados para aperfeicoar a relagao
resisténcia/peso, porém, para que os acos tenham um grande desempenho, deve-se associar a
alta resisténcia a uma tenacidade adequada, sendo esse o grande problema apresentado pelo

aco 300M-ESR (SANTOS, 2001).
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2.1.1.1 Histérico do ago 300M no Brasil

O programa espacial brasileiro, em meados dos anos 70, adotou como objetivo
pesquisar, desenvolver e estabelecer técnicas da fabricacdo de um acgo de ultra-alta resisténcia
para a confec¢do de envelopes motores de foguete.

O primeiro envelope motor de foguete desenvolvido pelo programa espacial brasileiro
consistia no uso do aco 4140, com o diametro de 550 mm, temperado e revenido alcancando
niveis de resisténcia em torno de 1000 Mpa (BOSCOV, 1982).

Com o aperfeicoamento do programa espacial brasileiro iniciou-se uma nova frente de
pesquisa para um novo envelope motor, com dimensdes maiores (1000 mm) e
consequentemente um maior nivel de resisténcia, na ordem de 1800 MPa (BOSCOV, 1982).

Apoés diversas analises optou-se no estudo dos seguintes materiais: 4340, 300M,
Vascojet e 0 ago Maraging (BOSCOV, 1982).

Nos Estados Unidos, durante a década de 1960, foram feitas tentativas frustradas de se
construir os envelopes motores dos propulsores destinados aos misseis Dbalisticos
intercontinentais Polarise Minuteman com o ago 300M. Optou-se pelo uso do aco D6-AC,
cujo uso estendeu-se a quase todos os propulsores carregados com propelentes soélidos
(ANAZAWA, 2007).

Na comunidade europeia, apds tentativa frustrada de se empregar o aco VASCOJET
1000, foi decidido usar o ago 4340 modificado, o ago Maraging e a liga de Ti-6A1-4V.

Todas essas ligas apresentam vantagens e inconveniéncias e sua escolha depende da
capacidade de produzi-las industrialmente com qualidade confidvel, que pressupoe
confiabilidade, levando-se em conta que os propulsores serdo estocados por longos periodos
de tempo (ANAZAWA, 2007).

O Vascojet que era usado para a fabricagdo de envelopes motores desde 1960,
apresentava como principal desvantagem uma grande sensibilidade a corrosdo sob tensdo,
sendo dificil ter controle e encontrar uma solugdo para o problema (BOSCOV; DAMANET,
1985).

O ago Maraging mesmo possuindo uma excelente soldabilidade, aliada a uma 6tima
resisténcia e boa tenacidade. No entanto, naquela época, seu desenvolvimento ndo era viavel
devido a grande dificuldade na fabricacdo da chapa forjada e na laminagdo do aco, bem como
o alto teor de cobalto que era inexistente no pais € um componente estratégico para outras

aplicagdes (BOSCOV; DAMANET, 1985).
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Mesmo com recomendagdes pessimistas oriundas dos paises que desenvolveram
envelopes motores com o aco 300M soldado, e ndo obtiveram o éxito esperado, em meados da
década de 60, as empresas participantes do desenvolvimento dos envelopes motores prefiram
em testar as seguintes opg¢oes : primeiramente, a solu¢do conhecida, que usa o ago SAE-4340,
tratadas para um limite de resisténcia a tracdo de 1460 MPa e o ago 300M. A segunda
solu¢do, mais inovadora e arriscada, tratado termicamente para atingir um limite de
resisténcia a tracao de 2000 MPa (BOSCOV, 1982; ANAZAWA, 2007).

As aciarias brasileiras ja possuiam a tecnologia do Forno Elétrico, porém, inexisténcia
da tecnologia do processo de refusdo sob escoria, denominado Electro-Slag. Este processo
hoje corriqueiro em todos os paises do primeiro mundo, e também no Brasil, foi desenvolvido
inicialmente na antiga Unido Soviética, apresentando enormes vantagens em relagdo ao
processo de refusdo por eletrodo consumivel em vacuo (processo VAR) (BOSCOV, 1998).

Em termos metaltrgicos, as principais vantagens do processo de refusdo por eletrodo
consumivel em escoérias eletrocondutoras, ou seja, processo Electro-Slag, para acos de alta
qualidade, s3o: reducdo drastica das impurezas e das inclusdes de oxidos, dos sulfetos e
fosforo, assim como eliminacdo dos gases residuais, das porosidades e rechupes, com
obtencdo de excelente acabamento superficial dos lingotes, e, portanto, de melhores
propriedades mecanicas do produto final (forjados, laminados) (BOSCOV, 1998).

Foram realizados muitos testes a fim de verificar o limite de resisténcia a tragdo apds a
solda e o tratamento térmico, todos com excelentes resultados. O trabalho total da producao
de placas, chapas e anéis de aco 300M exigiram quatro anos de pesquisa, porém atingiu o
sucesso esperado no veiculo SONDA IV e foi amplamente utilizado no VLS (ANAZAWA,
2007).

O desenvolvimento destes acos sO foi possivel gracas ao trabalho conjunto do CTA,
Eletrometal (atual Villares Metals), Usiminas e Acesita, cabendo a cada uma destas entidades
um leque de tarefas e agdes integradas, que possibilitaram ao Pais obter capacidade de
construir estruturas de foguetes com menor peso, com solugdo inédita no panorama
internacional. Outros paises mais desenvolvidos na area espacial, apds tentativas fracassadas
com o aco 300M, substituiram-no por outros com menor resisténcia e maior peso. Este aco,
que encontra aplicacdes cada vez maiores em componentes aeronduticos, especialmente no
projeto dos novos trens-de-pouso das grandes aeronaves comerciais, ja foi exportado para a
Boeing, sob rigorosas especificacdes de seu controle de qualidade, evidenciando a alta
qualidade do produto brasileiro desenvolvido inicialmente para o setor espacial (ANAZAWA,

2007; SAKAL 2015).
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2.1.1.2 Metalurgia 300M

A resisténcia mecanica do aco 300M depende necessariamente do carbono para a
transformacao martensitica da sua estrutura. Este elemento em concentracdes relativamente
alta ¢ responsavel por um elevado endurecimento da liga metalica, o que acarreta a perda de
sua tenacidade durante o tratamento térmico de témpera e, consequentemente, promove a
fragilizacao da estrutura. Dessa forma, ¢ de grande importancia controlar a quantidade efetiva
de carbono, de forma que ele seja mantido em concentragdes mais baixas, tanto quanto
possivel, para propiciar melhoria nas propriedades de soldabilidade e da tenacidade a fratura
(SILVA; MEI, 2010).

Devido as transformagdes que ocorrem durante o processo de revenimento (aumento de
tenacidade da estrutura martensitica pelo seu aquecimento para produzir uma estrutura de
ferrita mais cementita), elementos residuais como enxofre e fosforo, devem ser mantidos
durante o processo de fabricagdo da liga, em valores muito baixos para que o efeito de queda
de tenacidade da liga metalica seja minimizado. Por outro lado, a partir da teoria, observou-se
o efeito benéfico do silicio nas alteragdes da cinética de revenimento (SILVA; MEI, 2010).

O ago 300M quando tratado termicamente para niveis de resisténcia mecanica maiores
que 1380 MPa, torna-se susceptivel a fragilizacdo pelo hidrogénio. Apos operacdes de
decapagem acida e/ou eventual galvanizagao, o aco 300M deve ser mantido aquecido por um
determinado periodo de tempo, dependendo da espessura, em temperaturas entre 185°C e
195°C, e permitir a retirada do hidrogénio da rede cristalina do metal (PHILIP, 1978;
ANAZAWA,2007).

Também e importante ressaltar, que devido a quantidade de silicio e de molibdénio
existente no aco 300M, ocorre uma tendéncia a descarbonetacdo, podendo reduzir,
principalmente, a dureza superficial, devendo-se, durante o tratamento térmico, ter uma
especial atenc¢do a fim de se evitar tal fendmeno.

Com a variacdo das técnicas de fusdo e do processamento mecanico, foi possivel
evidenciar uma melhoria na tenacidade dos acos 300M. Utilizando a fusdo a vacuo ¢ possivel
melhorar no quesito de inclusdes e gerar uma melhoria nas propriedades mecénicas do

material (PRADO, 1990).
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2.1.1.3 Tratamentos Térmicos nos A¢os 300M

Os tratamentos térmicos mais comuns sao:

- Normalizagdo: aquecimento a 915/940°C e resfriamento ao ar

- Tempera: austenitiza¢do a 860/885°C, resfriamento em 6leo a 70°C ou sal a 210°C por
10 minutos, entdo resfriado em 6leo a 70°C.

- Revenido: duas a quatro horas a 260/315°C em duplo revenido (para atingir melhor
tenacidade e resisténcia). Fora desta faixa de temperatura de revenido, o ago 300M e muito

sujeito a fragilizagdo (vide Tabela 2) e fragilidade do revenido (PRADO, 1990).

Tabela 2 — Propriedades mecanicas do aco 300M em fungao temperatura do revenimento.

Temperatura Limite Limite de Resisténcia ao
do revenido Dureza (HRC) resisténcia escoamento impacto

(°C) (MPa) (MPa) (Joules)

90 56 2436 1242 18

205 54,5 2139 1656 22

260 54 2049 1669 24,8

315 53 1994 1690 30,3

370 51 1930 1690 24,1

425 45,5 1794 1483 13,8

Fonte: Prado (1990).

E evidente a importincia da realizagdo dos tratamentos térmicos para conseguir alcangar
o resultado desejado nas propriedades mecanicas dos agos. Com a aplicagdo dos tratamentos
térmicos € possivel produzir microestruturas conhecidas como bainita, martensita e austenita
retida. Com a formacdo destas microestruturas, principalmente com o aumento da fracdo
volumétrica dos microconstituintes duros (bainita, martensita), ocorre uma espécie de barreira
ao movimento das discordincias e consequentemente, aumenta a resisténcia a tragdo. A
bainita tem caracteristicas parecidas com a martensita no aumento das propriedades
mecanicas dos agos. Porém apresenta uma vantagem, mantem a ductilidade do ago em
patamares mais elevados (ANAZAWA, 2007).

Estudando agos 300M, Tomita e Ozawa (1993), mostram a importancia da temperatura
em tratamentos isotérmicos, enfatizando o papel da fase austenitica e da morfologia bainitica

na resisténcia ao impacto, nos limites de resisténcia e de escoamento e na ductilidade.
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Observam, também, que a presenca destes microconstituintes contribui para a melhoria da

tenacidade, pois mantém o aco com alta resisténcia e boa ductilidade.

2.1.14 Bainita

A bainita ¢ formada pela decomposicdo da austenita a uma temperatura acima da
temperatura de inicio da transformagao martensitica e abaixo da reagdo perlitica. Consiste em
uma estrutura formada por um aglomerado metaestavel ndo lamelar de ferrita e carbetos de
cementita (BHADESHIA, 2001). Esta estrutura apresenta uma formag¢do mista por difusao
(caracteristica da perlita) e cisalhamento (caracteristica da martensita), sendo, portanto uma
estrutura intermediaria entre elas. (BHADESHIA, 2001; SANTOS, 2016)

Para temperaturas entre, aproximadamente, 300 e 540°C, a bainita, conhecida por
bainita superior, se forma como uma série de ripas paralelas ou agulhas de ferrita que se
encontram separada por particulas alongadas da fase cementita. A bainita inferior ¢ formada
em temperaturas mais baixas, entre aproximadamente 200 ¢ 300°C (BHADESHIA, 2001;
SANTOS, 2016).

A microestrutura bainitica dependeréa de quatro parametros essenciais:

* teor de carbono;

* teor de elementos de liga;

e tratamento térmico realizado;

stempo de permanéncia na temperatura de transformagao destes tratamentos.

A principio, a bainita pode ser obtida por transformagao isotérmica a partir de qualquer
aco, porém, em agos contendo elementos de liga que retardem a reagdo da ferrita e da perlita,
a bainita pode ser obtida por resfriamento continuo. A presenca destes elementos de liga no
aco ¢ responsavel pelo deslocamento da transformacdo perlitica para tempos mais longos,
permitindo a ocorréncia da transformacgdo bainitica, ja que as transformagdes perliticas e
bainiticas sdo concorrentes. Dependendo da velocidade de resfriamento, normalmente a
bainita ndo ird se formar quando um aco ao carbono (ou uma liga com composi¢ao eutetoide)
for resfriado continuamente até a temperatura ambiente. (HASHIMOTO, 2004; SANTOS,
2005).

Enquanto os agos perliticos obtém sua resisténcia devido aos finos graos de perlita, os
acos bainiticos derivam sua resisténcia da estrutura ultrafina que possui uma grande

quantidade de discordancias, as quais lhes conferem uma alta resisténcia (AGLAN et al.,

2004; SANTOS 2005).
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Como a microestrutura bainitica ¢ muito complexa, bastante refinada, e pode ainda
revelar diferentes morfologias, ¢ imprescindivel o uso de microscopia eletronica para sua
melhor caracterizagdo microestrutural. O desenvolvimento destas diferentes morfologias
depende da composi¢do quimica e do tratamento térmico realizado, ou seja, das condi¢des de

processamento (AGLAN et al., 2004).
2.1.1.5 Estruturas Bainiticas no aco 300M

Nos agos 300M, a temperatura ¢ o tempo de tratamento térmico, principalmente no
revenimento, foram variaveis largamente pesquisadas, de modo a se aperfeicoar as
propriedades (vide Tabela 2), ndo permitindo maiores incrementos na tenacidade da
martensita revenida sem a diminuicao de resisténcia.

Uma das opg¢des atuais seria a utilizagdo de uma estrutura bainiticas inferior. A Figura 1
compara a tenacidade da bainita comparada com a martensita revenida para um ago 4340,

para um mesmo nivel de resisténcia (PRADO,1990).

Figura 1 - Comparagdo tenacidade de estruturas 100% bainita com 100% martensita revenida,

material 4340.
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Fonte: Prado (1990).

Nos agos 300M os elementos de liga podem determinar caracteristicas especificas nas

reagoes bainiticas do ago, como a temperaturas de transformacdo, a velocidade de
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resfriamento do meio de tempera e cinética da reacdo, alterando a velocidade de difusdo do
carbono (PRADO,1990).

O problema pode tornar-se critico caso ndo haja um controle microestrutural de modo a
garantir 100% de bainita inferior, tendo em vista que as estruturas mistas possuem melhor
tenacidade a fratura. As estruturas bainiticas inferiores sdo mais tenazes do que as martensitas
revenidas no mesmo nivel de dureza (PRADO,1990).

A formagdo de bainita pode ser uma alternativa para tratamento térmico de témpera e
revenimento, podendo ser interessante sua aplicacdo, tendo em vista a possibilidade de obter
estruturas mais tenazes, com menores tensdes residuais (trincas), evitar-se a fragilidade,
comum nos agos temperados e revenidos e economia devido a menor energia térmica gasta no

Processo.

2.1.2 Ac¢o Maraging

Os acos Maraging, pertencentes a classe de agos de ultra alta resisténcia, possui um
mecanismo de endurecimento diferente da maioria dos outros agos convencionais. Como
conhecido nos acos convencionais, 0 mecanismo de endurecimento ocorre basicamente pela
transformag¢do martensitica, no qual o carbono tem fun¢do fundamental na obtengdo de altas
propriedades mecanicas. Os acos Maraging sdo praticamente isentos de carbono e sdo
martensiticos na condi¢ao solubilizada, podendo ser facilmente usinados nesta condi¢do (a
estrutura martensitica Fe-Ni ¢ de baixa dureza e ndo exige velocidades de resfriamento
elevadas para sua formagdo), o aumento das suas propriedades mecanicas e obtida pela
precipitagdo de compostos intermetalicos em temperaturas na ordem de 480°C ocorre uma
reagao metaltrgica que nao envolve carbono (SANTOS, 2001; ASM, 2018).

Os acos Maraging o endurecimento ocorrera pelo envelhecimento da estrutura
martensitica (dai vem o nome mar + aging= envelhecimento da martensita), a uma
temperatura da ordem de 480 °C. O carbono ¢ um elemento considerado como impureza
nestes acos e sdo mantidos a niveis muito baixos, a auséncia de carbono confere uma
significativa melhora na temperabilidade, formabilidade, ¢ uma combina¢do de resisténcia e
tenacidade. (SHA; GUO, 2009).

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

teor de elementos de liga na sua composicdo, os niveis de resisténcia atingidos sao
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extremamente superiores em comparacdo com os outros tipos de acos e ligas (PARDAL,
2012).

Como citado anteriormente o carbono ¢ considerado uma impureza nestes acos e ¢
mantido baixo a fim de minimizar a formacao de carboneto de titdnio (TiC), que pode afetar
de forma adversa a resisténcia, a ductilidade e tenacidade. A Tabela 3 mostra os diversos tipos
de acos Maraging com variagdo da sua composi¢do, o teor maximo de carbono para todas as

ligas ¢ de 0,03%.

Tabela 3 - Composi¢des nominais de ligas Maraging com 18% niquel.

Composicao (% peso)
Liga

Ni Mo Co Ti Al

Maraging C-200 18 33 8,5 0,2 0,1
Maraging C-250 18 5,0 7,75 0,4 0,1
Maraging C-300 18 5,0 9.0 0,65 0,1
Maraging C-350 18 4,2 12,5 1,6 0,1
Maraging T-200 18,5 3,0 0,7 0,1
Maraging T-250 18,5 3,0 1,4 0,1
Maraging 200 com redugdo de 18,5 2,6 2,0 1,2 0,1

cobalto

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

Fonte: Schmidt; Rohrbach (1991).

Esses agos, em condi¢do solubilizada, possuem uma estrutura martensitica que ¢ muito
ductil e tenaz, em torno de 30 — 35 HRC, com uma estrutura cubica de corpo centrado (c.c.c.)
formada no sistema ferro-niquel, ao invés da martensita tetragonal do sistema ferro-carbono.
Reaquecendo esses acos em temperaturas em torno de 480°C, ocorre envelhecimento da
martensita pela precipitacio de compostos intermetalicos, gerando grande aumento nos
valores de dureza e resisténcia, sem que ocorram perdas significativas em tenacidade
(FANTON, 2013).

Durante o endurecimento por envelhecimento ocorrem somente pequenas alteragdes
dimensionais. Por conseguinte, pecas com geometria complexas podem ser usinadas na
condi¢do solubilizada, portanto ductil, e posteriormente envelhecida, sofrendo um minimo de

deformacao (PADIAL, 1994; SANTOS, 2001).
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Apds o tratamento térmico de envelhecimento, no qual ocorre a precipitagdo fina e
homogénea de particulas de intermetalicos, como NizMo, Ni3Ti e Fe;Mo, os valores de dureza
podem atingir 55 HRC, conferindo aos acos Maraging elevada resisténcia ao desgaste
(SILVA; MEI, 2010).

A Tabela 4, a seguir, apresenta valores de outras propriedades tipicas dos agos

Maraging nas condicdes “solubilizado” e “solubilizado e envelhecido” (SILVA; MEI, 2010).

Tabela 4 — Propriedades dos agcos Maraging antes e ap6s o envelhecimento

) ) Limite de Redugdo de
Resisténcia a . Alongamento Dureza
o (MPa) elasticidade %) area (HRC)
t a %
racao ( (MPa) %)
antes/depois ) antes/depois ) antes/depois
antes/depois antes/depois
Maraging 250 | 1010/1690 | 799/1660 | 19/11 72/50 29/49
Maraging 300 1020/1815 | 795/1785 17/8 76/40 32/53
Maraging 350 1140/2400 | 825/2350 18/6 70/25 35/58

Fonte: Silva; Mei (2010).

A alta concentracdo de niquel assegura a formac¢ao da martensita, independente da
velocidade de resfriamento. Consequentemente, o tamanho da pega nao ¢ fator determinante
da formagdo de uma estrutura martensitica das ligas com 18% ou mais de niquel. Logo, o
conceito de temperabilidade ¢ inaplicavel aos acos Maraging (PRADO, 1990).

Algumas peculiaridades dos elementos de liga nos agos Maraging, segundo (LOPES,
2007):

e Titanio (Ti) — E um dos elementos mais ativos. Encontra-se nos precipitados ao final
da etapa de envelhecimento, aumentando a resisténcia do material;

¢ Aluminio (Al) - Est4 presente na forma do composto intermetalico NisAl. Em alguns
acos, adiciona-se Al em substituicdo ao Ti, a fim de reduzir custos; porém, essa a¢do reduz a
resisténcia mecanica;

e Molibdénio (Mo) - A precipitacdo de fases compostas por molibdénio ¢ muito
influenciada pela presenca de outros elementos de liga, como o cobalto e o titanio,
responsaveis também por aumentar a resisténcia mecanica da liga;

e Cobalto (Co) - Reduz a solubilidade do Mo na matriz, aumentando o volume de

precipitados de Mo. Em agos isentos de Co, a cinética de precipitagdo ocorre mais lentamente,
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havendo a necessidade, por exemplo, de uma maior concentragdo de Ti, a fim de favorecer a
precipitacdo de Ni;3Ti; e

e Niquel (Ni) — Principal elemento de liga dos acos Maraging, o Ni possui efeito
importante na transformagdo martensitica nos agos de baixo carbono; porém, em excesso,
favorece o superenvelhecimento (tempo e/ou temperatura acima do previsto), onde a austenita
enriquecida em Ni impede a transformacdo em martensita durante o resfriamento,
estabilizando a reversdo martensita-austenita, sendo que a austenita revertida possui maior
concentragdo de Ni que a martensita, reduzindo a resisténcia mecanica do produto final.

A reversdao da martensita em austenita ocorre por volta dos 600°C. Logo, para que nao
ocorra o surgimento de austenita revertida durante o tratamento térmico do Maraging, o
envelhecimento ¢ feito a cerca de 480 °C (SILVA; MEI, 2010).

A estrutura da martensita no sistema Fe-Ni € similar ao da ferrita nos sistemas Fe-C,
cubica de corpo centrado (CCC), com excecdo da alta densidade de discordancias e raras
maclas finas que podem ocorrer em fung¢ao do significativo teor de niquel. Nos sistemas Fe-C,
a martensita ¢ tetragonal e a sua resisténcia depende predominantemente do teor de carbono,
enquanto nos sistemas Fe-Ni, com apenas 0,02% de carbono, a resisténcia da martensita
atinge excelentes niveis (PRADO, 1990).

Aquecendo-se os acos Maraging em temperaturas moderadas (300-550°C), inferiores a
faixa de reversao da austenita, ha um aumento acentuado na dureza ¢ na resisténcia mecanica.
Por exemplo, apds um tratamento de trés horas a 480°C, o limite de escoamento de um ago

Maraging 250, recozido por 1 hora, pode passar de 690 para 1725 MPa (PRADO, 1990).

2.1.2.1 Desenvolvimento histérico do Maraging

Os agos Maraging levantaram um forte interesse, especialmente no setor aeroespacial,
quando seu desenvolvimento foi anunciado em 1959. Esta liga de ferro com baixo teor de
carbono e alto niquel era uma grande promessa de prover uma Otima combinagdo de
resisténcia mecanica e tenacidade a fratura em um material que era, ao mesmo tempo,
facilmente soldavel e facil de tratar termicamente. A NASA rapidamente detectou que este
material tinha grande potencial para aplicacdo no setor aeroespacial (HALL E SLUNDER,
1968).

A primeira pesquisa extensiva em direcdo a um desenvolvimento comercial de ligas
Maraging Fe-Ni, foi conduzida por Bieber da International Nickel Company na década de

1950, e resultaram nas duas primeiras classes de Maraging chamadas de agos niquel 25% e
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20% e dependiam de uma combinag¢do de titanio, aluminio e nidbio para produzir o efeito por

envelhecimento, demostrado na Tabela 5 (FLOREEN, 1968).

Tabela 5 — Composi¢ao quimica dos primeiros agos (% em peso)

Liga Ni Al Ti Nb
Maraging 20% 20 0,3 1,4 0,4
Maraging 25% 25 0,3 1,4 0,4

Fonte: Adaptado Floreen (1968).

Estas ligas exibiam boas combinagdes de resisténcia e ductilidade a niveis de dureza de
53 a 56 HRC, mas foram abandonadas por causa de sua fragilidade a niveis extremos de
resisténcia. Essas primeiras ligas foram abandonadas devido a formagdo de precipitados de
titdnio nos contornos de grdo, que causavam problemas de fragilizacdo e corrosdo sob tensao.
Além disso, problemas nos processos de fusdo, lingotamento e soldagem eram igualmente
sérios (DECKER, 1979; ASM, 2018).

Em 1960, Decker, Eash e Goldman descobriram que com o acréscimo de cobalto e
molibdénio ocorreria um endurecimento mais efetivo produzido em martensitas de Fe-Ni.
Foram desenvolvidas varias composicdes de liga com base neste modo de endurecimento
(SAKALI 2015).

As ligas apresentadas da Tabela 6 sdo as chamadas de 18Ni (200), 18Ni (250) e 18 Ni
(300) de aco Maraging. Essas ligas possuem uma base de niquel de 18% com niveis variaveis
de cobalto, molibdénio e titdnio, para produzir niveis nominais de resisténcia apos margeacao
de 200, 250 e 300 ksi, respectivamente. O titdnio ¢ usado nestas composi¢des como um
endurecedor suplementar, mas o efeito de fortalecimento primario vem da combinagdo de

cobalto e molibdénio (FLOREEN, 1968).
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Tabela 6 — Tipos de Maraging comerciais e suas composigdes quimicas (% em peso).

Ni Mo Co Ti Al Nb
18Ni(200) 18 3,3 8,5 0,2 0,1 -
18Ni(250) 18 5,0 8,5 0,4 0,1 -
18Ni(300) 18 5,0 9,0 0,7 0,1 -
18Ni(350) 18 4,2 12,5 1,6 0,1 -

18Ni(fundido) 17 4,6 10,0 0,3 0,1 -

12-5-3(180) 12 3,0 - 0,2 0,3 -

Sem cobalto 18Ni(200) 18,5 3,0 - 0,7 0,1 -

Sem cobalto 18Ni(250) 18,5 3,0 - 1,4 0,1 -
Baixo cobalto 18Ni(250) 18,5 2,6 2,0 1,2 0,1 0,1

Sem cobalto 18Ni(300) 18,5 4,0 - 1,85 0,1 -

Fonte: Schmidt; Rohrbach (1991).

Devido a escalada de prego do cobalto no final da década de 1970 e inicio da década de
1980, houve o desenvolvimento de Maraging sem cobalto (cobalt-free) e baixo cobalto (low-
cobalt-bearing Maraging steel) (ASM, 2018).

Além dos acos Maraging sem cobalto, diversos tipos de ligas experimentais foram
desenvolvidas. O objetivo dessas pesquisas ¢ diminuir o custo dos elementos de liga
utilizados e/ou aumentar as suas resisténcias. (He et al, 2002; PADIAL, 2002; REIS, 2015).

O ago Maraging 12-5-3 difere das outras composic¢oes pelo fato de ndo usar combinagao
de cobalto e molibdénio para endurecimento. Esta liga destina-se principalmente a aplicagdes
que requerem alta resisténcia a fratura na ordem de 180 ksi. Em todas as ligas, o teor de
carbono ¢ especificado como 0,03% em peso maximo. O titanio na maioria dos casos
desempenha um duplo papel de agente endurecedor e refinador para dificultar o carbono
residual (FLOREEN, 1968).

Acos Maraging possuem boa propriedade de usinabilidade e por este motivo sdo
amplamente utilizados nos meios militares e comerciais, principalmente em aeronaves,
aeroespaciais e ferramentas, por exemplo, no envelope motor em foguetes € em importantes

partes de aeronaves (SHA; GUO, 2009).
2.1.2.2 Metalurgia fisica dos agos Maraging.
Os agos Maraging sdo considerados acos altamente ligados que contém muito pouco

carbono e as reagdes de precipitagdo envolvem elementos substitucionais que formam

compostos intermetalicos. Em contraste, o fenomeno de endurecimento secundario que pode
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ocorrer durante a témpera em certos agos esta associado com a precipitagdo de carbonetos
finos que sdo ricos em elementos de liga tais como Mo e Cr que irdo funcionar como barreira
de discordancias na matriz martensitica. (MEYRICK, WAGONER, GAN, 2001; SOUZA,
2007; LOMBARDO, 2015).

Outro objetivo durante o envelhecimento dos agos Maraging ¢ minimizar ou eliminar a
reversdao da martensita metaestavel em austenita e ferrita. (ASM, 2018).

As transformagdes de fases podem ser explicadas com a ajuda de dois diagramas de

fases mostradas na Figura 2, que apresentam os sistemas ferro-niquel.

Figura 2 - (a) Diagrama de transformagao metaestavel para o sistema Fe-Ni; (b) diagrama de

equilibrio de fases para o sistema Fe-Ni.
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Fonte: Silva; Mei (2010).

A Figura 2 (a) mostra o diagrama metaestdvel com a transformagdo austenita para
martensita no resfriamento ¢ martensita para austenita no aquecimento. A Figura 2 (b) € o
diagrama de equilibrio mostrando que com altos teores de niquel as fases de equilibrio
presentes a baixa temperatura sdo austenita e ferrita.

Na Figura 2 (a) mostra que ndo ocorre a transformacdo de austenita para martensita
antes de se atingir a temperatura Mi (inicio de formacao da martensita). Mesmo com um
resfriamento muito lento em uma grande secdo, na temperatura, ambiente terd uma estrutura

totalmente martensitica (PADIAL, 2002).
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Também se observa que a temperatura de inicio da transformagdo martensitica (Mi)
diminui com o conteudo de niquel contido na liga. Cabe destacar que no diagrama ndo leva
em consideragdo os teores de Co, Mo e Ti que estdo presentes no aco Maraging. O Mo e o Ti
apresentam o efeito de diminuir a Mi com excec¢do do Co que aumenta a temperatura de Mi.
(PARDAL, 2012).

A grande maioria dos agos Maraging tem a temperatura Mi em torno de 200°C a 300°C
e sdo totalmente martensiticos a temperatura ambiente. Portanto, esta liga normalmente nao
apresenta austenita retida, e como resultado, um tratamento de resfriamento rdpido ndo ¢é
necessario antes do tratamento de envelhecimento. A martensita formada na liga de baixo
carbono ¢ cubica de corpo centrado (c.c.c) em forma de ripas com uma alta densidade de
discordancias. A martensita apresenta uma dureza relativamente baixa, 30-35 HRC, ductil e
usinavel (PADIAL, 2002).

O endurecimento por envelhecimento dos agcos Maraging ¢ produzido pelo tratamento
térmico entre 3h e 6h a temperaturas de 450°C a 510°C. As reagdes metalurgicas que
acontecem durante tal tratamento térmico podem ser explicadas usando-se a Figura 2 b
(PADIAL, 2002).

A Figura 2 (b) mostra as fases em equilibrio nesse sistema para teores de niquel entre 0
e 35%. Podemos notar que no equilibrio, o campo no qual as fases alfa (ferrita) e gama
(austenita) coexistem torna-se maior com o aumento do teor de niquel. Além disso, o aumento
do percentual de niquel faz com que a temperatura de inicio da transformacdo de gama em
alfa diminua. As grandes dimensdes desse campo e as temperaturas comparativamente baixas
envolvidas, evidenciam uma grande lentidao nas reacdes de transformagdo que ocorrem nessa
parte do sistema (HALL; SLUNDER, 1968).

O diagrama de equilibrio, porém, ndo representa as transformagdes obtidas em taxas
normais de resfriamento. O diagrama de transformacdo metaestavel, mostrado na Figura 3,
mostra com mais precisdo as caracteristicas das transformacdes observadas na pratica.
Quando comparamos esse diagrama com o diagrama de equilibrio, pode-se ver que durante o
resfriamento, o inicio da transformagao da fase gama em alfa (Mi) acontece em temperaturas
muito menores ¢ o fim da transformacao (Mf) ocorre em um curto intervalo de temperatura.
Constata-se entdo que em casos praticos a transformacdo completa da fase gama em alfa no
resfriamento ¢ facilitada e a probabilidade de ocorréncia de uma estrutura bifésica é reduzida
(HALL; SLUNDER, 1968).

Como citado anteriormente, os elementos de liga alteram a temperatura M;

significantemente, mas ndo alteram a caracteristica de independéncia da taxa de resfriamento.
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Nos acgos Maraging, estruturas totalmente martensiticas sdo formadas, mesmo em
resfriamentos muito lentos em pecas de grande porte, no resfriamento da temperatura de
solubilizacdo. Este comportamento ¢ ilustrado no diagrama de transformagao por resfriamento
continuo (TRC) para o ago Maraging 18Ni 300 na Figura 3, onde se observa que a cléssica
transformagdo bainitica e perlitica controlada por difusdo que ocorre nos agcos martensiticos
baseados no carbono ndo estio presentes nos acos Maraging 18Ni (SCHMIDT; ROHRBACH,
1991).

Figura 3 - Diagrama de transformacgdo por resfriamento continuo para o aco 18Ni Maraging

300 solubilizado a 845 °C por 20 minutos.
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Fonte: Adaptado de Schmidt E Rohrbach (1991).

A alta densidade e a uniforme distribuicdo de discordancias nas subestruturas de ripas
promove uma melhoria na resposta do endurecimento por envelhecimento nos agcos Maraging,
possibilitando a nucleacdo preferencial de um grande numero de sitios para os precipitados
intermetalicos que sdo formados nestas ligas durante o envelhecimento. Além disso, estas
mesmas discordancias aumentam as taxas de difusdo de atomos de soluto por prover
caminhos preferencias de difusdo. Ambos os fatores promovem uma distribuicdo uniforme
dos finos precipitados (SCHMIDT; ROHRBACH, 1991).

Quando a estrutura martensitica dos agos Maraging ¢ reaquecida, duas situagdes podem
ocorrer, separadamente. Uma delas acontece quando a liga ¢ aquecida acima da temperatura
do inicio da formagdo de austenita (Ai), a martensita se transformard em austenita com a
mesma composi¢ao por cisalhamento adifusional. Porém, se a liga ¢ aquecida a temperatura
abaixo de Aj, a martensita metaestavel se decompde em austenita mais ferrita. A taxa com que

a reacdo de reversdo ocorre depende da temperatura em que a liga ¢ reaquecida. A taxa de
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reagdo de reversdo na faixa de temperatura entre 455 e 510°C ¢ suficientemente baixa para
permitir consideravel endurecimento por precipitacdo antes que a reagdo de reversdao seja
dominante. Este fendmeno de vagarosa reversdo para austenita aliado ao rapido
endurecimento por envelhecimento forma a base para o tratamento térmico de envelhecimento

dos agos Maraging. (SCHMIDT; ROHRBACH, 1991; PARDAL, 2012).

2.1.2.3 Envelhecimento dos agos Maraging

As reagdes de precipitacdo que causam endurecimento sdo tais, que o endurecimento
por envelhecimento ocorre antes do inicio das reagdes de reversdo que produzem austenita e
ferrita (HALL; SLUNDER, 1968).

O endurecimento dos acos Maraging durante o envelhecimento pode ser atribuido a dois
mecanismos:

e Precipitagdo uniforme de compostos intermetalicos

¢ Ordenagao na solugdo solida contendo cobalto.

Apesar de estas etapas ocorrerem separadamente, eles sdo intimamente interelacionados
(SCHMIDT; ROHRBACH, 1991).

As reacdes de ordenacdo de curta faixa influenciam a subsequente reagdo de
endurecimento por precipitacdo. Como os precipitados formados nos agos Maraging durante o
envelhecimento sdo compostos intermetalicos ricos em niquel, a precipitagdo dos compostos
de niquel-molibdénio e niquel-titdnio ocorre primeiramente nas regides ricas em niquel que
sdo formadas nas estruturas ordenadas de banda curta. Além disso, a formacdo de regides
ricas em niquel e cobalto tenderiam a estabilizar este mesmo precipitado, uma vez que a forte
interagdo interatdmica entre o ferro e o cobalto inibe a difusdo de ferro nas regides ricas em
niquel. Isto atrasa a troca do precipitado metaestavel rico em niquel pelo precipitado em
equilibrio rico em ferro. Aumento de temperatura e/ou tempo de envelhecimento prové forga
motriz necessaria para a difusdo de ferro nas regides ricas em niquel que contem os
precipitados  metaestdveis de niquel-molibdénio e niquel-titdnio, causando o
superenvelhecimento (SCHMIDT; ROHRBACH, 1991).

O segundo mecanismo de endurecimento, que envolve a precipitagdo de compostos
intermetalicos ricos em niquel, envolve principalmente trés elementos: molibdénio, titdnio e
cobalto. Os precipitados NizMo e NisTi sdo nucleadas nas discordincias e nas bordas das
ripas de martensita. Esta nucleacdo tende a resultar numa distribuicao uniforme, e em geral, os

precipitados s3o coerentes com a matriz. Cobalto ndo entra diretamente na reacdo de
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envelhecimento, pois ndo forma um precipitado. Este elemento contribui para a reagdo de
envelhecimento de forma indireta num fenomeno conhecido como interagdo
cobalto/molibdénio. Um precipitado de NizsMo mais fino e mais disperso ¢ obtido quando
cobalto ¢ adicionado (SCHMIDT; ROHRBACH, 1991). A Figura 4 ilustra como o cobalto

intensifica o efeito de endurecimento.

Figura 4 - Efeito do cobalto e do molibdénio nos agos Maraging.
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2.1.24 Reversao para austenita

Diversos autores (MARKFELD; ROSEN, 1980; ATSMON; ROSEN, 1981; LI; YIN,
1995; VISWANATHAN, 1996; SCHINITZER, 2010; OOI, et.al., 2013) demonstram em seus
estudos que através do tratamento térmico de envelhecimento do aco Maraging pode ocorrer a
formacao da austenita revertida.

A austenita revertida causa uma diminuic¢ao da resisténcia de escoamento e resisténcia a
tracdo, e um aumento na ductilidade do material. Embora a presenca de austenita parece ser
benéfico para tenacidade do ago, este tipo de microestutura ocasiona uma fragilizacdo nos
estagios iniciais de superenvelhecimento (VISWANATHAN, 2005).

A austenita pode ser introduzida na microestrutura do ago Maraging através de dois
métodos diferentes de tratamento térmico. No primeiro caso a liga ¢ aquecida
isotermicamente até a uma temperatura na qual ocorre a dissolugdo dos precipitados
intermetalicos, a austenita comeca a se nuclear em regides onde o nivel de niquel ¢ alto.
Tempos elevados de envelhecimento leva a formacdo de uma grande quantidade de austenita

que ¢ conhecida como “austenita revertida”. No segundo método o material deve ser
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submetido a um ciclo térmico entre a temperatura ambiente e temperatura final da
transformagdo da austenita (Af) e resfriado a partir desta temperatura, sem permitir que a
austenita atinja o equilibrio, causando assim uma heterogeneidade na composi¢do. Nas
regides onde a austenita ¢ pobre em elementos de liga ocorre a transformacdo martensitica, e
nas regides onde os elementos de liga estdo em maior quantidade a austenita ndo transforma,
sendo chamada de “austenita retida” (VISWANATHAN, 1996).

A taxa em que a reagdo de reversao ocorre ¢ fortemente dependente da composi¢ao da
liga do ago Maraging. A cinética de formagdo volumétrica da austenita revertida aumenta com
o aumento do teor de niquel e molibdénio e uma diminui¢do ¢ causada pelo aumento no teor
de cobalto e titanio (VIJAY, 1990).

Durante o processo de soldagem do aco Maraging, a regido fundida e ressolidificada
sem o controle dos efeitos de segregacao. Essa segregacdo pode gerar regides enriquecidas em
elementos estabilizadores com o Ni e o Mo e consequentemente aumentar a tendéncia de

formagdo de austenita revertida em um tratamento térmico de envelhecimento pds-solda.

2.1.2.5 Tratamento térmico dos A¢cos Maraging

2.1.25.1 Solubilizagao

A matriz martensitica dos agos Maraging ¢ preparada para o endurecimento por
envelhecimento através do procedimento de tratamento térmico de solubilizagdo. A
solubilizagdo envolve o aquecimento da liga significantemente acima da temperatura final de
transformagdo de austenita (Ay), manuten¢ao em tempo suficiente para alocar os elementos de
liga em solucdo soélida e entdo resfriamento a temperatura ambiente para obter a estrutura
martensitica (PADIAL, 2002).

Os agos Maraging sdo normalmente solubilizados a 815°C e resfriados ao ar. Para haver
uma melhor combinacdo da tenacidade com a resisténcia, poderd ser realizada uma
solubilizacao dupla, isto ¢, aquecimento entre 870°C e 980°C, com o resfriamento ao ar,
reaquecimento entre 760°C e 815°C e, novamente, resfriado ao ar. Nao ¢ necessaria atmosfera

especial para evitar descarbonetagdo devido ao baixo teor de carbono (SANTOS 2001).
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2.1.25.2 Envelhecimento

O tratamento térmico de envelhecimento ¢ aplicado usualmente apds a solubilizagao.
Consiste de reaquecimento da liga dentre uma faixa de temperatura de 455°C a 510°C,
manutencdo a esta temperatura por 3h as 12h e resfriamento a temperatura ambiente. Para o
Maraging 300 este tempo ¢ de 3h a 8h. A atmosfera de tratamento térmico ¢ em geral o ar. A
temperatura da carga deve ser uniforme admitindo-se uma variacdo de 5°C em torno da
temperatura desejada. Esta variacdo e facil de ser mantida em fornos elétricos. Quando se
tratar de pecas de grandes volumes, envelopes motores no caso deve-se tomar providéncias no
sentido de forcar a circulagdo dos gases quentes, garantindo uma melhor homogeneidade e

melhores resultados (SANTOS, 2001).

2.2 SOLDAGEM

A soldagem consiste como uma técnica em que duas ou mais partes metalicas sdo
unidas, por fusdo ou plasticidade, para formar uma unica peca. Tanto metais similares quanto
dissimilares podem ser soldados. A ligagdo para esta unido ¢ metaltirgica (envolvendo alguma
difusdo) em vez de unicamente mecanica. A soldagem ¢ um complexo sistema de fusdo,
solidificagdo, reagdo gas-metal, reacdo escéria metal, fendomenos de superficie, e reagdo do
estado solido. Estas reagdes ocorrem muito rapidas durante a solda, em contraste com a
maioria das reagdes metalurgicas na fabricacdo de metal, fundi¢do e tratamento térmico
(LOMBARDO, 2015).

A metalurgia que envolve cada area soldada ¢ relacionada a base e composicao do metal
de solda, ao processo de solda e aos procedimentos usados. Os metais de solda mais utilizados
sdo rapidamente solidificado e, normalmente, t€m uma microestrutura dendritica de grao fino.
O metal de solda ¢ uma mistura de metal de base fundido e metal de adi¢do depositado, se
usado. Algumas soldas sdo compostas somente de metal de base refundida, neste caso sdo

chamadas de autdégenas (LOMBARDO, 2015).
2.2.1 Soldagem do aco Maraging
O processo ideal de soldagem para os acos Maraging ¢ aquele que proporciona uma

junta soldada com aproximadamente a mesma resisténcia do metal base e melhor tenacidade

a fratura no estado envelhecido. Essas propriedades sdo influenciadas principalmente pela
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microestrutura do metal de solda, zona tecnicamente afetada, composi¢cdo da solda e pela
relagdo entre a alimentagdo e a dissipacao de calor (KNOTH; LANG, 1966).

a) Aspectos microestruturais do metal de solda

A microestrutura da zona fundida do corddo de solda 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
intersecOes desses contornos. A austenita localizada nessas regides ¢ rica em Ni, Ti, e Mo,
enquanto que as células 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 acumulo 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 tem influéncia nos corddes de solda Assim sendo, deve-se efetuar um rigido controle
quimico para evitar grandes concentragdes dos compostos intermetalicos 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).

¢) Zona termicamente afetada

De acordo com a Figura 5, a zona termicamente afetada apds a solda em um acgo

Maraging pode apresentar trés faixas distintas (KNOTH; LANG, 1966).

Figura 5 - Representacdo esquemadtica das diversas regides de urna solda em um ago
Maraging.
ZF

ZTA1 ZTA2 ZTA3 MB

Fonte: Santos (2001).

A primeira delas e identificada por ZTAI, regido adjacente a linha de fusdo. Nessa, as

temperaturas atingem niveis dentro do campo austenitico, favorecendo o crescimento do
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tamanho de grdos. Com o resfriamento, o metal transforma-se em martensita grosseira. A
reagdo de transformacdo da austenita em martensita e reversivel e consequentemente a
martensita herda a granulagdo grosseira da austenita original (SANTOS, 2001).

Na segunda regido (ZTA2) ocorre uma recristalizacdo com uma sensivel reducdo do
tamanho de grao.

Na terceira regido (ZTA3) ocorre um fendmeno de reversao 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 dissipacdo de calor durante a soldagem

O nivel de diminui¢do da resisténcia dos agos Maraging na zona afetada pelo calor das
juntas soldadas ¢ influenciado pelo aporte térmico durante a soldagem. Este, afeta a extensao
das bandas de granulacdo grosseira, das bandas severamente atacadas e da quantidade de
austenita retida na junta soldada.

Um aumento na quantidade de contornos interdendriticos pode melhorar as
propriedades mecanicas, pelo fato de permitir uma melhor distribuicdo dos compostos que
prejudicam, evitando grandes concentracdes. Desta forma, uma maneira de melhorar a
tenacidade seria através do emprego de baixo aporte térmico e dissipagcdo de calor durante a
soldagem, evitando assim dendritas alongadas, bem como reduzindo a extensdo da ZTA
(SANTOS, 2001).

Alguns efeitos observados induziram na formacao de algumas regras gerais referentes a
aporte térmico na soldagem dos agos Maraging, tais como (SANTOS, 2001):

a) evitar tempos prolongados a temperaturas elevadas;

b) ndo pré-aquecer. Manter a temperatura entre passes inferiores a aproximadamente,
140°C;

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

d) evitar condi¢des que provoquem resfriamentos muito lentos.

2.2.2 Soldagem a Laser

Soldagem a laser ¢ uma tecnologia relativamente recente, quando comparada com outro
tipo de soldas. Este processo de unido se destaca pela sua qualidade. O uso de solda a laser
ndo s6 diminui a incidéncia de energia térmica, como também minimiza a distor¢ao de

soldagem. Como resultado, o processo torna-se de grande interesse em varias industrias para

soldas de precisdao (WU, 2003).
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Com a incidéncia do feixe de laser na superficie metalica da pe¢a, uma quantidade
consideravel da luz ¢ refletida e uma porcentagem menor € absorvida pelo material. Desse
modo, a temperatura se eleva e ocorre o efeito de aquecimento das pegas ocasionando a fusao
localizada e provével evaporacdo do metal. Essa vaporizacao, caso ocorra, gera uma cavidade
de vapor no local (KANNATEY-ASIBU, 2009; LIMA, 2010; FANTON, 2013;).

A soldagem a laser apresenta uma da zona afetada termicamente estreita, reduz a
rugosidade da superficie soldada, elimina efeitos mecéanicos e permite rotinas de
automatizacdo. O processo envolve fusdo e solidificagdo, tem intensidade e largura temporal
de pulsos variando de 10* a 10° W.cm™ e 10™ e Is, respectivamente. A soldagem ¢é realizada
sem metal de adicdo e pode ocorrer por meio de dois diferentes mecanismos: condugdo ou
penetracao (LIMA et al., 2007).

A soldagem por conducdo ¢ normalmente usada na unido de folhas metélicas e chapas
finas, enquanto a soldagem por penetracdo ¢ usada para materiais relativamente mais grossos

(KANNATEY-ASIBU, 2009; FANTON, 2013).

2.2.2.1 Soldagem por condugao

No processo, o material de base ¢ aquecido pelo feixe de laser até sua temperatura de
fusdo, sendo sua temperatura na superficie igual ou inferior a de vaporizacdo. O calor
absorvido pela superficie penetra no material por conducdo térmica. A profundidade de
penetracdo neste caso ¢ definida basicamente pelo produto da difusividade térmica do
material e do tempo de interagdo (RIVA; LIMA; OLIVEIRA, 2009). A Figura 6 esquematiza

o processo de soldagem por condugao.

Figura 6- Esquema do processo de soldagem por condugao.

Vapor/ =2
plasma resolidificado

Fonte: Riva; Lima; Oliveira (2009).
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Pelo fato deste modo de transferéncia de calor ser lento, produz- se um cordado de solda
com largura um pouco mais elevada e com pequena profundidade, o que pode prejudicar as
propriedades mecanicas da solda. Normalmente esta penetracao nao ultrapassa o valor de um

quarto da largura do corddo de solda obtido. (SILVA, 2008; CAMARINHA, 2013)

2222 Soldagem por penetragdo

O processo de soldagem a laser por penetragdo consiste no uso de poténcias elevadas
formando uma cavidade chamada keyhole. Esta cavidade vaporiza parte do material e ¢
envolta por material fundido ao redor, visto na representagdo esquematica da Figura 7. A
medida que o feixe de laser se desloca, o material fundido preenche a cavidade

(KANNATEY-ASIBU, 2009, FANTON,2013):

Figura 7 - Esquema do processo de soldagem por penetracao

laser

Fonte: Riva; Lima; Oliveira (2009).

Com a formagao do keyhole pelo feixe de laser ocorre uma elevada absorgdo de energia,
cerca de 90%. Devido a isso este modo de soldagem permite que sejam realizados processos
de unido com uma boa profundidade e corddes de solda com dimensdes reduzidas em relagao
ao processo de soldagem por conducdo. Este método ¢ interessante na soldagem de
componentes onde requerem uma distor¢do minima (KANNATEY-ASIBU, 2009; FANTON,
2013)..

2223 Comparagao da soldagem laser com outros métodos

A escolha do método de soldagem para um processo produtivo leva em consideragdo

uma variedade de fatores: a espessura da chapa, a posi¢do de soldagem, o custo total da solda,
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os materiais, a produtividade requerida, a possibilidade de automatizagdo, a qualidade e as
propriedades da solda, o conhecimento ¢ a habilidade disponiveis e os impactos ambientais
(ION, 2005).

Assim como na soldagem a laser, a soldagem por feixe de elétrons emprega poténcia
alta focada em uma érea reduzida. Isso permite atingir penetragao profunda com velocidade
alta de soldagem. Entretanto, o feixe de elétrons exige uma camara de vacuo, livre de
contaminantes ¢ de campos elétricos e magnéticos para nao defletir o feixe. Além disso, a
soldagem de materiais com diferentes caracteristicas magnéticas e elétricas sdo dificeis de
obter. J& o laser pode ser transmitido pelo ar com atenuagdo minima, dispensando as
condi¢des exigidas de pressdo pelo feixe de elétrons, além de poder ser compartilhado ou
chaveado entre diferentes estagdes de trabalho, aumentando a flexibilidade das instalagdes de
manufatura. Em ambos os casos o investimento inicial em equipamentos ¢ alto, apesar de
justificado por aumentos de produtividade ou de qualidade da solda. (ION, 2005).

M¢étodos convencionais, que utilizam arco voltaico como principio bdasico de
funcionamento, ndo demandam grandes investimentos, nem em equipamento nem em
treinamento, além de serem mais eficientes eletricamente. Porém, eles sao limitados quanto a
penetracdo e, no caso de soldas manuais, dependem da habilidade do operador. Para a
obtencdo de soldas com maior penetracdo sdo necessarios passes multiplos, aumentando o
aporte térmico e resultando em distor¢des. Ja no caso do laser, como o aporte térmico € baixo,
tensdes térmicas minimas, resultando em distor¢des reduzidas. (ION, 2005).

A aplicagdo de soldagem laser ¢ restrita a instalagdes fixas, pois lasers de alta poténcia
industriais ndo sdo equipamentos portateis. Entretanto, sua aplicacdo pode ser totalmente
automatizada, a ponto de pressionar apenas um botdo para sua operagdo. Dependendo do
comprimento de onda utilizado, o feixe laser ¢ entregue a pega por uma fibra otica flexivel
que, acoplada a um sistema robotico, torna-se uma técnica extremamente flexivel e que pode
ser prontamente adaptada para a solda de geometrias complexas. No caso de outros lasers,
como por exemplo, o de CO,, o feixe ¢ entregue usando um sistema mais complexo de
espelhos, um tipo de manipulagdo do laser menos flexivel (ION, 2005).

Com o laser ¢ possivel unir chapas de diferentes espessuras, como por exemplo, para a
producgdo de blanks automotivos. Ja que a fusdo ¢ localizada, também ¢ possivel unir ligas
dissimilares e, em principio, metais de pontos de fusao diferentes. Entretanto, como o laser ¢
muito focado, a zona de fusdo ¢ muito estreita. Sendo assim, os requisitos de tolerancia da

junta e, por consequéncia, de tolerancias das dimensdes das pecas a serem soldadas, sdo muito
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altos. Tolerancias maximas estdo relacionadas a espessura do material e ao didmetro do feixe,
podendo chegar a poucos décimos de milimetro (ION, 2005).

Por ser um método de soldagem sem contato, o laser proporciona vida util elevada e
pouca manuten¢do em comparagdo com outros métodos. Como ¢ o laser que funde o material,
ndo ha consumiveis no processo, com excecdo dos gases de processo e eventuais metais de

adicao (ION, 2005).
2.2.3 Soldagem a Plasma

O processo de soldagem a Plasma (Plasma Arc Welding — PAW) pode ser definida como
um processo de unido de metais através do calor transferido por um arco que ¢ criado entre
um eletrodo de tungsténio e a peca a ser soldada, como mostrado na Figura 8. Este arco ¢
formado por um orificio do bocal de liga de cobre para formar uma coluna altamente
colimada, sendo que o plasma ¢ formado através da ionizacdo de uma parte do gas plasma

(orificio). O processo pode ser feito com ou sem um arame de adi¢cao. (ASM, 2018)

Figura 8 - Esquema da tocha de soldagem a plasma
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Fonte: Adaptado Bracarense (2000).

O modo de soldagem a Plasma ¢ considerado uma evolugdo do processo Gas Tungsten
inert gas - GTAW (TIG) tem como principal diferenga o posicionamento do eletrodo. No

PAW o eletrodo ¢ localizado dentro da tocha e o gas formador do plasma é separado por um
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gas de protecdo. Uma outra grande diferenga entre o processo de soldagem a Plasma em
relagdo ao processo de soldagem GTAW, ¢ o fato de o arco estar restringido por um bocal
constritor que limita seu didmetro e aumenta consideravelmente a intensidade da fonte de
calor (REIS e SCOTTI, 2007; MARQUETI, 2017).

As vantagens encontradas no processo PAW incluem uma maior concentra¢do de
energia (ou seja, uma maior densidadede energia), o conteudo de calor mais elevado (ou
intensidade da fonte), a melhoria da estabilidade do arco, a capacidade de penetragdo mais
profunda, as velocidades de soldagem elevadas e, geralmente, as soldas limpas, uma vez que a
ponta do eletrodo de tungsténio ndo pode acidentalmente ser tocado a peca causando
contaminac¢do. A Figura 9 abaixo mostra, esquematicamente, uma comparagdo dos processos
TIG e do processo PAW (MESSLER, 2008).

A distancia da face externa do bocal até o material define o pardmetro denominado
“distancia tocha-pega”. O recuo do eletrodo ¢ medido desde a ponta do eletrodo até a face
externa do bocal constritor. A configuracdo basica do bocal constritor ¢ mostrada na Figura 9,
onde estdo indicados os parametros empregados no processo. As caracteristicas do arco sao
influenciadas por este fator, o qual define o grau de constri¢do e a consisténcia do jato plasma

(DIAZ, 1999).

Figura 9 - Comparacdo dos processos TIG e PLASMA
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Fonte: Bracarense (2000).



55

No processo de soldagem a plasma sdo empregados dois gases, iguais ou diferentes, no
qual um desses gases circunda o eletrodo e sai por um orificio de dimensao reduzida no bocal
constritor na forma de um jato de gas fortemente aquecido. O segundo fluxo de gas, que pode
ser inerte ou uma mistura de gases, passa por um bocal externo, concéntrico ao bocal
constritor e serve para a protecao. (MARQUES; MODENESI; BRACRENSE, 2011).

A constricdo do arco pode produzir correntes com altas densidades e uma grande
concentracdo de energia. As altas densidades de corrente resultam em maiores temperaturas
do arco do plasma. As maiores vantagens do arco com plasma sdo a sua estabilidade
direcional e focalizag@o proporcionada pela constri¢do. (BRACARENSE, 2000)

O diametro do orificio do bocal constritor influencia diretamente nas caracteristicas do
arco, este fato se denomina grau de constricdo. Um pequeno diametro do orificio somado a
um elevado recuo do eletrodo ¢ classificado como alto grau de constri¢do. Assim, com um
reduzido recuo do eletrodo juntamente com um orificio constritor de maior didmetro define
um baixo grau de constricdo. Em suma, o primeiro permite aumentar a penetragdo e produzir
corddes mais estreitos € o segundo resulta em corddes de solda mais largos e de baixa
penetragdo (REIS; SCOTTI, 2007; MARQUETI, 2017).

O processo a arco plasma pode produzir duas variagdes basicas de tipos de arco: arco
transferido (Figura 10 (a)) que ¢ estabelecido entre o eletrodo e a poca de soldagem. Neste
caso, o arco transferido produz um aquecimento entre o anodo e o fluxo de plasma. Este modo
¢ utilizado para a soldagem propriamente dita devido a maior energia transferida para a peca.
O arco nao transferido (Figura 10 (b)) ¢ estabelecido entre o eletrodo e o bocal de constricao.
Este modo ¢ mais utilizado nos processos de corte e na unido de pecas de material ndo
condutor ou para aplicagcdes onde se deseja baixa concentracdo de energia (BRACARENSE,

2000).
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Figura 10 - Variagdes da soldagem a plasma: (a) arco transferido (b) arco ndo transferido
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Fonte: Marques; Modenesi; Bracarense (2011).

Na soldagem pelo processo a plasma existem trés tipos de técnicas de operagdo:
microplasma, melt-in ¢ keyhole. O arco do Micro Plasma pode ser operado com baixas
correntes de soldagem. Esta técnica ¢ empregada normalmente em chapas finas com
espessuras entre 0,01 a 1,5 mm, com corrente que ndo exceda 25 amperes. A técnica melt-in
utilza correntes na faixa entre 15 a 200 amperes. Bastante similar ao processo TIG (GTAW),
onde o arco ¢ usado com uma fonte de calor e produz soldas com relativamente pouca
penetragdo. Apresenta calor concentrado e pode ser aplicada sem material de deposi¢do. O
terceiro modo de aplicagdo, keyhole, utiliza correntes superiores a 100 ampere. Pode ser
utilizado de forma autégena ou com metal de adicdo. Na operagdo, o metal fundido ¢
deslocado para superficie da poca pelo fluxo do plasma. As vantagens do processo a Plasma
com formacdo de keyhole que o processo ajuda a remover gases, evitando o surgimento de
falhas como porosidades no metal fundido. A zona de fusdo simétrica da solda reduz a
tendéncia a distor¢des. Possui uma maior penetracdo na junta e reduz o numero de passes
necessarios, podendo realizar a unido com um unico passe. (DIAZ, 1999; BRACARENSE,
2000)

Na Figura 11 ¢ mostrada os diferentes tipos de técnicas de operagdes do processo de

unido a Plasma.



Figura 11 — Esquema de diferentes modos de operagdes da soldagem a Plasma.
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3 METODOS E PROCESSOS

3.1 ACO MARAGING 300

O ago Maraging 300 utilizado para desenvolver este trabalho, foi fornecido em forma de
chapa, com as dimensdes de 1320 mm x 3200 mm x 3,3 mm, fabricado pela empresa
BOHLER, no qual adota a nomenclatura de V720 para este material. A chapa foi produzida
utilizando o método VAR (VacuumArcRemelting), ¢ apds a sua laminagao sofreu o tratamento

de solubilizagao.

3.2 ACO 300M-ESR

O ago 300M-ESR utilizado foi fornecido, a principio, como placa pela empresa
VILLARES METALS na espessura de 150 mm. O recurso utilizado para a producdo da placa
foi 0 método de refusdo por eletroescoria ESR (ElectroSlagRemelting).

A laminagdo desta placa foi realizada na empresa ARCELOR MITTAL, modificando
assim em chapas com dimensdes de 1200 mm x 3500 mm x 3,3 mm. Apds a sua laminacao,

as chapas foram recozidas.

3.3 ANALISE QUIMICA

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

de Absor¢dao Atomica modelo AA-Zv Plus, marca Varian.
3.4 VERIFICACAO TAMANHO DE GRAO
A verificagdo do tamanho de grao foi realizada com a retirada de duas amostras, tanto

no sentido longitudinal como no sentido transversal da chapa. A analise foi feita por

microscopia Optica e com o auxilio do software Axioimager V 3.4 — modulo GRAIN. Foi
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utilizado o método dos interceptos, padrao combined chord, de acordo com a norma ASTM
E112 e ISO 643.

3.5 TRATAMENTO TERMICO

As chapas utilizadas para a fabricagdo dos corpos de prova para a realizagdo do estudo
foram submetidas por ciclos de tratamento térmico conforme literatura fornecida pelo
catalogo do fornecedor, especificagdo da norma e ciclo de tratamento adotado no IAE/DCTA.

Para a realizag@o deste trabalho foram adotadas quatro situagdes com diferentes tipos de
tratamentos térmicos a serem realizados antes dos processos de soldagem a Laser e soldagem

a Plasma. Estas situagdes estao representadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Situacdes dos tratamentos térmicos das chapas antes da solda.

MARANGING 300 300M -ESR
Situagdo 1 Como recebido (solubilizado) Como recebido (recozido)
Situagdo 2 Envelhecido Como recebido (recozido)
Situagdo 3 Envelhecido Temperado e revenido
Situagdo 4 Como recebido (solubilizado) Temperado e revenido

Fonte: Produgéo proprio autor

Para a realizag@o dos ciclos de tratamentos térmicos foi utilizado o forno tipo mufla da
marca BRASIMET modelo K400 com temperatura maxima de 1300°C mostrado na Figura

12, que fica localizado na Divisao de Materiais (AMR) do IAE/DCTA.

Figura 12 - Forno utilizado para os tratamentos térmicos.

Fonte: Produgédo proprio autor
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3.51 Tratamento térmico de envelhecimento
O ciclo de envelhecimento consiste no aquecimento do material até a temperatura de
480 °C = 5 °C, com permanéncia de 3 horas, em atmosfera ndo controlada com o resfriamento

ao ar, conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Representacao esquematica do ciclo térmico de envelhecimento.
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3.5.2 Tratamento térmico de témpera

O ciclo de tratamento térmico de tempera utilizado nas chapas foi semelhante ao qual ¢
utilizado pelo IAE com o aquecimento a 980°C durante 1 h com resfriamento no o6leo,

conforme mostrado na Figura 14.

Figura 14- Representacao esquematica do ciclo térmico de témpera.
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3.5.3 Tratamento térmico revenimento
Assim como o ciclo do tratamento térmico de témpera, o ciclo de revenimento adotado
foi 0 mesmo que ¢ aplicado no IAE. Este consiste em um duplo revenimento a 280°C por 2h

com resfriamento ao ar, conforme mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Representacao esquematica do ciclo térmico de revenimento.
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Fonte: Producédo proprio autor

3.6 DUREZA

O ensaio de dureza realizado apos o tratamento térmico das chapas antes da realizagao
das soldas foi feito no laboratério de dureza pertencente a divisdo de Garantia de Produto
Aeroespacial (AGP) do IAE/DCTA, utilizando o equipamento de dureza da marca WILSON
modelo 1JR.

As medi¢des de durezas foram feitas em Rockwell utilizando a escala C (HRC),

realizadas em amostras ap0s os tratamentos térmicos de acordo com a norma ASTM E18.

3.7 PROCESSOS DE SOLDAGEM

3.7.1 Soldagem a Laser

A soldagem foi realizada em um equipamento de laser Yb:Fibra IPG - modelo
YLR2000, pertencente ao Laboratério Multiusudrio de Desenvolvimento e Aplicagdes de
Lasers e Optica (DedALO), do Instituto de Estudos Avangados (IEAv — DCTA), demonstrado
na Figura 16.
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Figura 16 - Equipamento para a realizagdo da soldagem a Laser

Fonte: Produgédo proprio autor

A soldagem foi realizada utilizando o fluxo de gés argdnio aplicado sobre a poga liquida
a uma taxa de 8 litros/minuto, utilizando uma poténcia de 1800 W, com foco na superficie
inferior da chapa a uma distancia focal de 160 mm, com velocidade de 3000 mm/min.

As chapas de ago Maraging 300 e 300M-ESR tiveram as faces retificadas para tirar
imperfei¢des das superficies e terem um melhor contato. As chapas apresentavam dimensdes
de aproximadamente 200 x 200 mm, foram montadas numa mesa de soldagem.

No primeiro teste de soldagem, a passagem do feixe de Laser foi realizada em somente
um lado da chapa, com apenas um passe. Avaliando a solda, constatou-se que ela nao havia
apresentado uma boa penetragdo no corddo de solda e a junta soldada apresentava uma
mordedura elevada em toda a sua extensdo. Sendo assim, adotou-se uma nova técnica na
soldagem. A solda seria realizada com dois passes do feixe de Laser, nas duas superficies das

chapas, uma de cada lado.

3.7.2 Soldagem a Plasma

O procedimento de soldagem foi de forma continua e autégena, sem metal de adigao,

empregando o método keyhole, com um tnico passe em juntas de topo de chanfro reto.
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Para efetuar as soldagens, foram cortadas partes das chapas de agco Maraging e 300M-
ESR com o uso da guilhotina convencional na medida de 100 x 330 mm. Apds o corte, as
chapas foram lixadas e devidamente limpas com o uso de solvente de acetona. Os parametros

especificados na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros utilizados para a soldagem.

Parametros Valores
Corrente 113 A
Velocidade de soldagem 200mm/min
Vazio do gas de protecao 12 1/min
Vazao do gas de Plasma 2 1/min
Vazao do gas de purga 15 1/min

Fonte: Produgédo proprio autor

Para realizar a unido das chapas pelo processo de soldagem a Plasma foi utilizado o
equipamento existente na Divisdo de Mecanica do IAE, constituido basicamente de
equipamento de soldagem MERKLE BALMER modelo Insquare P 421, mddulo de Plasma
MERKLE BALMER modelo PT 11 e dispositivo de soldagem longitudinal desenvolvido pelo
Laboratério de Soldagem da Divisdo de Mecanica. O processo de soldagem ¢ classificado
como “mecanizado”. As Figuras 17, 18 e 19 mostram os equipamentos utilizados nos

processos de soldagem.

Figura 17 - Equipamento de soldagem da marca MERKLE BALMER modelo Insquare P 421.

Fonte: Produgéo proprio autor.
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Figura 18 - Modulo de Plasma da marca MERKLE BALMER modelo PT 11.

Fonte: Produg@o proprio autor.

Figura 19- Dispositivo de soldagem longitudinal fabricado no TIAE.

Fonte: Produgao proprio autor.

Depois de efetivar as soldagens das chapas, estas foram submetidas a um novo
tratamento térmico para buscar a equalizagdo e o aumento da resisténcia mecanica das juntas.

A Tabela 9 apresenta os ciclos térmicos aplicados nas unides.
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Tabela 9 — Situagdes dos tratamentos térmicos das chapas apds a solda.

MARANGING 300 300M-ESR

Situacao 1 Aquecido a 980°C/1h, Resfriamento em 6leo e

Revenido/Envelhecido 480°C/3h.

Situagdo 2 Aquecido a 980°C/1h, Resfriamento em 0leo e
Revenido/Envelhecido 480°C/3h.

Situacao 3 Aquecido a 480°C/3h

Situagdo 4 Aquecido a 480°C/3h

Fonte: Producédo proprio autor

3.8 ANALISE METALOGRAFICA

As analises metalograficas foram realizadas nos laboratorios da divisdo de materiais

(AMR) do IAE/DCTA.

3.8.1 Micrografia

O exame de avaliagdo microestrutural foi realizado conforme norma ASTM E3. As
amostras foram embutidas em baquelite e lixadas com lixas d’dgua de granulometria 250,
400, 600, 800 e 1200. Em seguida, as amostras foram polidas em duas etapas, primeiramente,
com solucao de alumina (1pum) e, em seguida, com solucao de silica coloidal (0,1pum). Os
reagentes utilizados foram: NITAL 3% (3ml HNO;, 97ml Alcool Etilico) ¢ NITAL 10%
(10ml HNO3, 90ml Alcool Etilico) e o reagente FRY (5g de CuCly; 40 ml de HCI; 30 ml de

agua destilada e 25 ml de alcool etilico).

3.9 ENSAIO DE DUREZA VICKERS (HV)

O ensaio para a avaliacdo da dureza Vickers foi realizado no laboratorio da Divisdo de
Materiais do IAE/DCTA utilizando o microdurometro modelo FM-700 da empresa FUTURE
TECH. Utilizando uma carga de 300 gf com o tempo de penetragdo de 15 segundos.

A avaliagdo da dureza do material soldado foi efetuada em duas situagdes: antes do

tratamento térmico e apds o tratamento térmico ap6s a soldagem.
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Nas unides realizadas pelo processo a Laser. As medi¢cdes foram realizadas com um
espacamento de 0,10 mm de distancia entre os pontos na regido fundida e nas regides afetadas

termicamente ¢ 0,5 mm no metal base (MB), conforme apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Posi¢des dos pontos de medi¢do da dureza na junta soldada pelo processo a Laser.
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Fonte: Producdo proprio autor

Nas unides realizadas pelo processo a Plasma, as medigdes foram realizadas com um
espacamento de 0,20 mm de distancia entre os pontos na regido fundida, nas regides afetadas

termicamente e no metal base (MB), conforme apresentado na Figura 21.

Figura 21- Posi¢des dos pontos de medicao da dureza junta soldada pelo processo a Plasma.

MAR  300M

Fonte: Producédo proprio autor

3.10 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA (CDPS).

Os corpos de provas confeccionados para o ensaio de tragdo foram usinados obedecendo

a critérios estipulados pela norma ASTM E8/E8M, mostrado na Figura 22.
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Figura 22- Corpo de prova de acordo com norma ASTM E8/8M.
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Fonte: Produgao proprio autor

A fabricagdo dos corpos de prova foi feita na oficina mecanica localizada nas
instalacdes do Instituto de Estudos Avancados (IEAv) do DCTA utilizando o processo de
eletroerosdo a fio com o equipamento AGIECHARMILLES modelo FW 2U, apontado na
Figura 23.

Figura 23 - Confeccdo dos corpos de prova utilizando eletroerosao a fio.

Fonte: Producédo proprio autor

O material entre os dois corpos de prova foi utilizado para ensaios metalograficos e
dureza. A Figura 24 mostra os CDPs cortados os espagos entre os corpos de prova que

puderam ser utilizados para a metalografia.
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Figura 24 - Modelo de corte do CDP e o material para metalografia.

Fonte: Produgédo proprio autor

3.11 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tragdo foi realizado com a confecgao de corpos de prova soldados e tratados
termicamente nas situagdes descritas anteriormente, com e sem tratamentos térmicos apds
solda.

Os ensaios foram executados no laboratério de ensaios destrutivos da Divisdo de
Sistemas Aeronauticos (ASA-E) pertencente ao IAE-DCTA, em uma maquina de tragdo
servo-hidraulica para ensaios mecénicos tipo MTS, modelo 810.23M, com 250 kN de

capacidade com a velocidade de ensaio de 1mm/min mostrado na Figura 25.

Figura 25 - Realizagao do ensaio de tragdo.

Fonte: Producédo proprio autor
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4 RESULTADOS
4.1 ANALISE QUIMICA
4.1.1 Aco Maraging 300

O resultado obtido pela analise quimica do aco Maraging, pode ser observado na Tabela
10, apresenta os valores em porcentagens de peso de acordo com os valores especificados pela

norma vigente do aco Maraging, AMS 6521C.

Tabela 10 - Composi¢ao quimica encontrada em andlise € composigdes especificadas na

norma AMS 6521C do Ago Maraging 300.

Elemento Encontrado (%) Norma AMS 6521C
(%)
Carbono (C) <0,007 max.0,03
Silicio (Si) <0,02 max.0,10
Manganés (Mn) 0,01+0,03 max.0,10
Molibdénio (Mo) 4,67+0,31 4,6-5,2
Niquel (Ni) 18,58+0,06 18-19
Cobalto (Co) 9,35+0,27 8,5-9,5
Titanio (Ti) 0,66+0,03 0,5-0,8
Aluminio (Al) 0,087+0,003 0,05-0,15
Cromo (Cr) 0,06+0,02 max.0,50
Cobre (Cu) - max.0,50
Fosforo (P) <0,004 max.0,010
Enxofre (S) <0,002 max.0,010

Fonte: Laboratorio AMR-IAE/DCTA (2017).

De acordo com os resultados obtidos pela a andlise quimica, a composi¢ao do material

esta conforme o estipulado para agos Maraging 300 pela norma AMS 6521C.



70

4.1.2 A¢o 300M-ESR

Na Tabela 11 observa-se os valores obtidos conforme a analise quimica realizada no ago

300M-ESR e os valores especificados pela norma ASTM A646.

Tabela 11 - Composi¢cdo quimica encontrada em analise e composi¢des especificadas na

norma ASTM A646 do Agco 300M-ESR.

Elemento Encontrado (%) Norma ASTM A6d6
(o)
Carbono (C) 0,379+0,006 0,38 -0,43
Enxofre (S) <0,0016 0,012 max.
Fosforo (P) 0,009+0,001 0,012 max.
Silicio (Si) 1,670+0,018 1,45 - 1,80
Manganés (Mn) 0,824+0,051 0,65 -0,90
Cromo (Cr) 0,769+0,022 0,70 — 0,95
Niquel (Ni) 1,590+0,064 1,65 -2,00
Molibdénio (Mo) 0,387+0,027 0,35-0,45
Vanadio (V) 0,082+0,005 0,05 -0,10

Fonte: Laboratorio AMR-IAE/DCTA (2017).

Os resultados obtidos pela a anélise quimica do ago 300M-ESR esta de acordo com a

composi¢do do material estd conforme o estipulado para acos 300M pela norma ASTM A646.

4.2 TAMANHO DE GRAO

4.2.1 Ac¢o Maraging

A microestrutura do material, constituida de graos recristalizados (Figura 26). Sob essa

imagem foi sobreposto um gabarito e determinado o tamanho de grdo segundo a norma

ASTM E112. O valor do tamanho de grao encontrado foi entre 7 ¢ 8.
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Figura 26- Determinagdo do tamanho de grao do ago Maraging 300.

- - -“ -
Fonte: Divisdao de Materiais (AMR-IAE) (2017).

4.2.2 Aco 300M-ESR

Para a determinagdo do tamanho de grao do material, foi utilizado o reagente NITAL
3% nas amostras preparadas. A microestrutura apresentada no material possui caracteristicas
do aco no estado de recozido, com tamanho de grao determinado pelo método comparativo,

segundo a norma ISO 643, com o tamanho entre 8 ¢ 9. (Figura 27)

Figura 27 - Determinagdo do tamanho de grao do ago 300M-ESR

[T

Fonte: Divisdao de Materiais (AMR-IAE) (2017).
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4.3 TRATAMENTOS TERMICOS

Os tratamentos térmicos de témpera (980°C-1h) revenimento (duplo 280°C-2h) e

envelhecimento (480°C-3h) foram realizados conforme citado no item 3.5.1, 3.5.2 ¢ 3.5.3.

4.4 ENSAIO DE DUREZA

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos do ensaio de dureza. Estes ensaios foram
efetuados apds os tratamentos térmicos realizados nas chapas, antes da realizagdo das
soldagens a Laser ¢ a Plasma. As medidas foram realizadas, adotando a escala de Rockwell

CCC”

Tabela 12 - Medidas de dureza em Rockwell (HRC) encontradas antes da soldagem.

Maraging 300 300M-ESR
Situacao 1 30-32 (como recebido) 21-24 (como recebido)
Situagdo 2 52-54 (envelhecido) 22-24 (como recebido)
Situacao 3 52-55 (envelhecido) 43-45(temperado e revenido)
Situagdo 4 30-31 (como recebido) 43-45(temperado e revenido)
Fonte: Producdo proprio autor
4.5 SOLDAGEM A LASER

Como citado no capitulo anterior, a unido das chapas com o equipamento laser a
Yb:Fibra IPG - modelo YLR2000.

As chapas de ago Maraging 300 e 300M-ESR tiveram as faces retificagdo para tirar
imperfei¢des das superficies e terem um melhor contato. As chapas apresentavam dimensdes
de aproximadamente 200 x 200 mm, foram montadas numa mesa de soldagem.

ApoOs a unido das chapas pelo processo de soldagem a Laser, estas foram submetidas a
um novo ciclo de tratamento térmico, com finalidade de buscar a equalizagdo das

propriedades mecanicas das chapas.
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4.6 SOLDAGEM A PLASMA

Nas primeiras tentativas de soldagem as unides apresentaram uma grande falha
(mordedura) principalmente na chapa de aco Maraging. Através de testes com as variagdes
dos parametros e inclinagdo da tocha, foi possivel diminuir as dimensdes destas falhas.

4.7 IDENTIFICACAO DOS CORPOS DE PROVA

Apos realizar as soldas, foram confeccionados os corpos de prova e identificados

segundo a Tabela 13.

Tabela 13 — Identificacdo das juntas soldadas a Laser e a Plasma

Identificacao Condigao
LST Solda Laser sem tratamento térmico apos a soldagem
LTT Solda Laser com tratamento térmico apds a soldagem
PST Solda Plasma sem tratamento térmico apds a soldagem
PTT Solda Plasma com tratamento térmico apos a soldagem

Fonte: Producéo proprio autor

4.8 ANALISE METALOGRAFICA NAS JUNTAS SOLDADAS A LASER

A avaliacdo metalografica da junta soldada tem como principal objetivo estabelecer
uma relagdo direta entre a microestrutura encontrada na unido com as propriedades mecanicas
apresentadas no ensaio.

As andlises por microscopia optica foram realizadas em duas circunstancias distintas: na
condi¢do em que as pecas foram soldadas e ndo submetidas ao ciclo térmico apds a solda

(LST) e na condigdo em que as pegas sofreram um ciclo térmico logo apds a soldagem (LTT).

4.8.1 Juntas Soldadas a Laser sem tratamento térmico apos a soldagem (LST).

Nas imagens a seguir s3o mostrados os efeitos ocasionados na unido dos materiais antes

da realizagdo dos tratamentos térmicos apos a soldagem, nas seguintes regides: onde ocorre a
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fusdo do material pelo processo a Laser, ZF; onde sofre o efeito do calor do material fundido,
porém, nao sofre fusdo, ZTA e MB.

O aco Maraging, ao se resfriar, formara uma martensita de baixa dureza e o agco 300M
formard martensita e/ou bainita, elevando a dureza na regido. No caso do aco 300M, devido

ao teor de carbono, havera a formagao de martensita tanto na ZF como na ZTA.

4.8.1.1 Situacao 1 — LST1 (Maraging ¢ 300M nado tratados termicamente)

Na imagem da Figura 28, podemos observar que a zona fundida da chapa de ago
Maraging apresenta uma tonalidade mais escura, Figura 28 (a), em relagdo a mesma regido da
chapa de aco 300M (Figura 28 (d)). Na regido de fusdo das chapas, ZF, mostra uma estrutura

dendritica bem distinta.
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Figura 28 — Micrografia de junta soldada na situacdo LST 1, onde ¢ mostrada a morfologia
dos graos nas regides: (a) ZF; (b) ZTA ago Maraging; (c¢) Regido de transi¢do MB e ZTA no
aco Maraging; (d) ZTA ago 300M e (e) Regido de transi¢ao MB e ZTA no ago 300M.

MAR300 300M

Fonte: Produg@o proprio autor.
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Na Figura 28 (b) a regido da ZTA do ago Maraging, indica provavel presenga de
precipitagdes de compostos intermetalicos nos contorno do grao, mostrada na Figura 28 (c),
isto ocorre devido ao calor conduzido da zona fundida, formando isotermas com temperaturas
decrescentes, causando assim um ligeiro envelhecimento nesta regido. Na regido mais clara na
ZTA e possivel obter uma maior concentragdo de austenita retida.

Na regido da ZTA do ago 300M observa-se uma formagdo de martensita logo na regiao

adjacente a solda e formagao perlitica na regido de metal base (MB), Figura 28 (e).

4.8.1.2 Situagdo 2 — LST2 (Maraging envelhecido e 300M nao tratados termicamente)

Na Figura 29, podemos observar diversas regides no cordao de solda. Na chapa de aco
Maraging ¢ possivel visualizar com maior clareza a regido dendritica da Zona Fundida, Figura
29 (a). A regido adjacente a ZF apresenta uma extensdo mais clara com uma concentragao
maior de austenita. Na Figura 29 (c) evidencia-se a forma¢do de compostos intermetalicos na
regido de transi¢do da ZTA para o MB.

Na chapa de 300M apresenta caracteristicas parecidas com a chapa da situacdo 1 (LST
1). As Figuras 29 (d) e 29 (e) mostram a forma¢ao martensitica na regido adjacente a solda e

formagao perlitica no metal base (MB).
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Figura 29 — Micrografia de junta soldada na situacdo LST 2, onde ¢ mostrada a morfologia
dos graos nas regides: (a) ZF, ZTA e MB ago Maraging; (b) ZTA aco Maraging; (c¢) Regiao
de transicdo MB e ZTA no Maraging; (d) ZTA 300M e (e) Regiao de transi¢do MB ¢ ZTA no
300M.

MAR300 300M

Fonte: Produgdo proprio autor.
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Na Figura 30 ¢ mostrada a microestrutura envelhecida do metal base (MB) da chapa de
aco Maraging, isto devido ao tratamento térmico realizado antes da operagdo de soldagem.
Embora ndo seja possivel visualizar a precipitacdo com clareza na imagem, devido ao
tamanho submicroscopico das particulas, este fendmeno produz um elevado aumento na
dureza, pois dificulta a movimentag¢do das discordancias e exige tensdes mais elevadas para

provocar deformagdes plasticas.

Figura 30 — Micrografia MB do ago Maraging envelhecido, situagdo LST 2.

e

Fonte: Produgao proprio autor

Outra caracteristica, apresentada nesta situacdo ¢ mostrada na Figura 31, ¢ a presenca de

decontinuidades (poros) na regido fundida (solda).

i

Fonte: Produgao proprio autor
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4.8.1.3 Situacdo 3 — LST 3 (Maraging envelhecido e 300M temperado e revenido)

A microestrutura da junta soldada da situacdo 3 e mostrada na Figura 32, onde ¢
possivel ver a formagdo dendritica caracteristica da Zona Fundida, observando com maior
clareza no lado da chapa de agco Maraging, Figura 32 (a). Na chapa de ago Maraging também
¢ possivel observar uma por¢ao esbranquicada localizada na regido da ZTA, onde apresenta
um acumulo de austenita revertida junto com formacao de martensita, Figura 32 (b).

Na Figura 32 (c) e (d), indica a provéavel formacdo de precipitacio de compostos
intermetalicos no contorno dos graos do material.

Na chapa de ago 300M percebe-se que na regido da ZTA apresenta a formagdo de

bainita e martensita, Figura 32 (e), (f) e (g).
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Figura 32 — Micrografia de junta soldada na situacdo LST 3, onde ¢ mostrada a morfologia
dos graos nas regides: (a) ZF; (b) ZTA ago Maraging; (c) ZTA ago Maraging; (d) Regido de
transicao MB e ZTA no Maraging, (e¢) ZTA do 300M, (f) ZF e ZTA ago 300M e (g) Regido

de transicdo MB e ZTA no 300M
MAR300 300M

Fonte: Producédo proprio autor
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Na Figura 33 pode-se observar a microestrutura martensitica do metal base (MB) da
chapa de 300M, isto se deve ao tratamento térmico realizado na chapa antes da soldagem a

Laser.

Figura 33 — Microestrutura MB aco Maraging.

Fonte: Producédo proprio autor

Como a situagdo anterior, a zona fundida da peca na situagdo LST 3, também possui a

formagdo de poros no seu cordao de solda mostrada na Figura 34.

Figura 34 - Micrografia Regido Fundida, situagao LST 3.

Fonte: Produgao proprio autor
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4.8.1.4 Situagdo 4 — LST 4 (Maraging como recebido e 300M temperado e revenido)

A Figura 35 mostra as microestruturas existentes na junta soldada da situacao 4.

Na chapa de ago Maraging nota-se a provavel formacdo de compostos intermetalicos
como foi observado nas situagdes anteriores, na regido de transi¢do da ZTA com a MB,
Figura 35 (a), (b) e (¢).

As caracteristicas apresentadas nas proximidades da solda, nas chapas 300M
assemelham-se aos itens anteriores, com a presenga de formagdo da microestrutura

martensitica e banitica no metal base (MB) e na zona termicamente afetada (ZTA), Figura 35

(d), (e) e (D).
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Figura 35 — Micrografia de junta soldada na situacdo LST 4, onde ¢ mostrada a morfologia
dos graos nas regides: (a) ZF, ZTA e MB ago Maraging; (b) ZTA aco Maraging; (c¢) Regiao
de transi¢ado MB e ZTA no Maraging; (d) ZTA aco 300M (e) Regido de transicdo MB e ZTA
no 300M e (f) Regido de transi¢do MB e ZTA no 300M.

MAR300 300M

Fonte: Produgédo proprio autor
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Como a chapa do aco Maraging ndo sofreu tratamento térmico antes da soldagem, ¢
possivel visualizar a presenga da microestrutura martensitica no metal base (MB), Figura 36.
A martensita do aco Maraging diferencia-se da martensita dos agos ao carbono por nao se
apresentar em forma de placas ou ripas e ter uma dureza inferior & dureza da martensita dos

acgos ao carbono.

Fonte: Produgao proprio autor

4.8.2 Juntas Soldadas a Laser com tratamento térmico apés a soldagem (LTT).

As imagens apresentadas a seguir apontam os efeitos no material submetido a
tratamentos térmicos apds o processo de soldagem a Laser, onde as regides apresentadas sao
similares as que foram avaliadas no topico anterior.

Este segundo ciclo térmico teve como principal finalidade procurar estabelecer a
equalizagdo das propriedades mecénicas das juntas.

As micrografias apresentadas t€ém como principal fun¢do a avaliagdo das regides como a
Zona Fundida (ZF), zona termicamente afetada (ZTA) e metal base (MB) das juntas soldadas,

apds o emprego do segundo ciclo.

4.8.2.1 Situagdo 1 — LTT 1 (acos Maraging e 300M soldados conforme recebidos e,
posteriormente, temperados [980 °C/1h] e revenidos/envelhecidos [480 °C/3h])

Na imagem da Figura 37, ¢ mostrada a tentativa de tornar homogénea as

microestruturas, tanto no lado da chapa de aco Maraging, Figura 37 (a), quanto no lado da
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chapa de aco 300M, Figura 37 (d). Nota-se que, na regido onde fica a zona termicamente
afetada do ago Maraging, o tratamento térmico aplicado apos a soldagem nao foi capaz de
homogeneizar a microestrutura apontada na chapa. Embora o ago Maraging apresente uma
estrutura envelhecida, mas continua sendo visivel uma delimitagdo da ZTA no ago Maraging,
Figura 37 (a) e (b). No aco 300M observa-se uma homogeneidade na estrutura martensitica

tanto na regido da ZTA quanto no MB, Figura 37 (e).
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Figura 37 - Micrografia de junta soldada na situagdo LTT 1, onde ¢ mostrada a morfologia
dos graos nas regides: (a) ZF, ZTA e MB ago Maraging; (b) ZTA aco Maraging; (c¢) Regiao
de transicdo MB e ZTA no Maraging; (d) ZF e MB aco 300M e (e) Regido de transi¢ao metal
base MB e ZF no 300M.

MAR300 300M

Fonte: Produc¢éo proprio autor.



87

A Figura 38 mostra a regido fundida que possui a caracteristica ja conhecida de
formagdo dendritica. Nesta regido, também ¢ possivel notar algumas descontinuidades no
corddo da solda, ocorréncia ja vista em algumas situagdes anteriores antes do tratamento

térmico.

Figura 38 — Regido fundida do ago Maraging, LTT 1.

Fonte: Produgdo proprio autor.

4.82.2 Situacdo 2 — LTT 2(ago Maraging envelhecido ¢ 300M como recebido, soldados
e, posteriormente, temperados [980 °C/1h] e revenidos/envelhecidos [480 °C/3h])

Na Figura 39 ¢ mostrado a microestrutura do corddo de solda LTT 2, apods os
tratamentos de témpera e revenimento. Observa-se uma homogeneizagdo das microestruturas
do aco Maraging, Figura 39 (a), e do ago 300M, Figura 39 (c¢).

A chapa de aco Maraging exibe uma microestrutura de martensita envelhecida em toda
a extensdo da chapa, junto com diminuicdo no tamanho de grdo e provavel maior
concentragdo de precipitados na regido de ligacdo, interface entre a ZTA e a ZF, Figura 39
(b), este fato mostra que houve transformagao de fase, durante a solda e o tratamento térmico
posterior.

Na chapa do ago 300M a morfologia ¢ homogénea e bastante similar a apresentada na
situacdo anterior, microestrutura martensitica, vista na Figura 39 (d). A zona de fusdo também
¢ semelhante a observada na situagdo anterior, houve a formagdo de martensita com graos

finos, conforme se vera mais adiante.
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Figura 39 - Micrografia de junta soldada, na situacdo LTT 2, onde ¢ mostrada a morfologia
dos graos nas regides: (a) Zona fundida (ZF); (b) Zona Termicamente Afetada (ZTA)
Maraging; (c) Zona fundida (ZF) e Zona Termicamente Afetada 300M (ZTA); (d) Regido
adjacente a Zona Fundida (ZF) do 300M.

MAR300 300M

Fonte: Producédo proprio autor

4823 Situacdo 3 — LTT 3 (ago Maraging envelhecido e 300M temperado e revenido,

soldados e, posteriormente, revenidos/envelhecidos [480 °C/3h])

A micrografia da situag¢do 3, com o tratamento térmico de revenimento/envelhecimento

p6s solda, ¢ mostrada na Figura 40. Nela ¢ possivel visualizar que o tratamento térmico
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aplicado apos a soldagem provocou uma padroniza¢iao na morfologia das chapas, evidenciado
nas Figuras 40 (a) e (d), onde ndo se vé uma diferenciacdo entre a ZTA e o MB.

Na Figura 40 (b) e (c) ¢ mostrado que no ago Maraging, regido adjacente da solda,
assim com no metal base, ocorre a formacdo de uma microestrutura de martensita
envelhecida.

Como a junta soldada passou por um ciclo térmico na temperatura de 480°C por 3h, na
microestrutura do ago 300M ¢ mostrada uma padronizagdo da morfologia da martensita da
ZTA e MB, Figura 40 (e) e (f). A estrutura da ZF foi fundida e ressolidificada, formando a
estrutura dendritica tipica deste aco.

No processo de soldagem desta chapa ocorreu um desalinhamento do feixe de Laser,

podendo ser visualizado no desenho esquematico e na micrografia da Figura 40 (a).
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Figura 40 - Micrografia de junta soldada, na situagdo LTT3, onde ¢ mostrada a morfologia
dos graos nas regides: (a) ZF e ZTA ago Maraging; (b) Regido adjacente ZF ¢ MB ago
Maraging; (c) Regido adjacente ZF do Maraging; (d) ZF e ZTA aco 300M; (e) ZF e Regido
adjacente a ZF do ago 300M e (f) Regido adjacente a ZF do ago 300M.

MAR300 _ 300M

Fonte: Produgédo proprio autor
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4.8.2.4 Situacdo 4 - LTT 4 (agos Maraging como recebido e 300M apenas temperado,

soldados e, posteriormente, revenidos/envelhecidos [480 °C/3h]).

Na Figura 41 (a) nota-se o aco Maraging, uma regido mais clara adjacente a ZF, uma
faixa com maior concentracdo de austenita revertida e martensita ndo envelhecida. Observa-se
também que ocorreu um provavel aumento de precipitados na regido de transicdo da ZTA
com o MB, visto na Figura 41 (b) e (c). Nesta situacdo, deu-se a formagdo de martensita
envelhecida ao longo da chapa do ago Maraging, efeito do gradiente térmico da solda e do
tratamento a 480°C por 3 h.

No ago 300M a ZTA sofre uma recuperacdo devido ao tratamento submetido apos a
soldagem (480°C/3h), Figura 41 (d), a martensita torna-se revenida. Porém, na ZTA aparece
uma delimitagdo entre a ZTA e o MB, Figura 41 (e) e (f). Este efeito parece ter ocorrido
devido aos dois ciclos de calor a qual foram submetidos na regido, o gradiente térmico devido
a solda a Laser e posterior revenimento/envelhecimento a 480 °C, embora o calor nesta regido
ndo seja suficiente para ocorrer transformacao de fases (inferior a 730 °C), ¢ suficiente para

que ocorra precipitagdao de carbonetos.



92

Figura 41 - Micrografia de junta soldada, na situagdo LTT4, onde ¢ mostrada a morfologia
dos graos nas regides: (a) ZF, ZTA ¢ MB Maraging; (b) ZTA Maraging; (c) Regido de
transicao ZTA e MB do Maraging; (d) ZF, ZTA ¢ MB ago 300M; (e) Regido de transi¢ao
ZTA e MB do 300M e (f) Regido de transi¢do ZTA ¢ MB do 300M.

MAR300 300M

Fonte: Produgédo proprio autor
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4.9 ANALISE METALOGRAFICA NAS JUNTAS SOLDADAS A PLASMA

A junta soldada pelo método Plasma foi avaliada da mesma forma que o item anterior.
Apresentando como principal objetivo estabelecer uma relagdo direta entre as microestruturas
encontradas na unido com as propriedades mecanicas apresentadas no ensaio.

As analises por microscopia Optica foram realizadas: na condi¢do em que as amostras
foram soldadas e ndo submetidas ao ciclo térmico apds a solda (PST) e na condi¢ao em que as

amostras sofreram um ciclo térmico logo apds a soldagem (PTT).

4.9.1 Juntas Soldadas a Plasma sem tratamento térmico apos a soldagem (PST).

Como apontado no topico anterior, as imagens a seguir mostram os efeitos encontrados
na junta soldada pelo processo de soldagem a Plasma, sem a realizagcdo do tratamento térmico
apos a soldagem. As regides apresentadas sdo similares as encontradas no processo de solda a
Laser: zona fundida (ZF), zona termicamente afetada (ZTA) e material de base (MB).

No processo de soldagem a Plasma ¢ possivel visualizar um aumento elevado das
dimensdes da ZF e ZTA, comparadas ao processo de soldagem a Laser. Este aumento chega a
ser superior a dez vezes mais em sua extensdo. Porém, a formagao das microestruturas, tanto

no aco Maraging quanto no ago 300M, sdo bem parecidas.

4.9.1.1 Situagao 1 - PST1 (Maraging e 300M nao tratados termicamente)

Diferente das outras regides do ago, na imagem da Figura 42 (a) e (f), nota-se uma
estrutura dendritica bem distinta na ZF, tanto do lado da chapa de agco Maraging, quanto do
lado da chapa de 300M. A diferenca na coloracdo esta relacionada ao ataque quimico, pois
devido as diferencas na composi¢do quimica dos acos, foi necessario realizar ataques
quimicos com tempos e concentragdes diferentes em cada regido.

Nas Figuras 42 (b) e (c) na regido da ZTA do aco Maraging observa-se que ha indicios
de precipitagdo de compostos intermetalicos nos contornos de grao devido ao calor conduzido
da regido ZF, ocasionando uma regido levemente envelhecida. Na regido mais clara na ZTA e
possivel observar uma maior concentragdo de austenita revertida e martensita nao

envelhecida, Figura 42 (d) e (e).
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Figura 42 - Micrografia de junta soldada na situagdo PST 1, onde ¢ mostrada a morfologia dos
graos nas regioes: (a) ZF, ZTA e MB do ago Maraging; (b) Regido de transicdo MB e ZTA no
aco Maraging; (c) Regido de transicdo da ZTA e MB no ago Maraging; (d) MB no ago
Maraging ; (e) ZTA no aco Maraging; (f) ZF, ZTA e MB do aco 300M; (g) ZF e ZTA do ago
300M; (h) ZTA e MB no aco 300M; (i) ZTA do ago 300M e (j) Regido de transicdo da ZTA e
MB no aco 300M.

MAR300 300M

Fonte: Produgdo proprio autor.
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Na regido adjacente a ZF do aco 300M nota-se uma formacdo de martensita que atinge
toda a extensdao da ZTA, Figura 42 (h). Observa-se também que, devido a temperatura elevada
na ZTA proxima a ZF, indica um possivel aumento no tamanho de grao.

A micrografia do MB apresenta uma microestrutura perlitica, conforme pode ser

observada Figura 43.

Figura 43- Micrografia metal base (MB) do ago 300M, situagao PST 1.
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Fonte: Produgdo proprio autor.

Na regiao fundida, visto na Figura 44, nota-se a formacao de uma estrutura dendritica e
um possivel aumento do tamanho do grdo na regido ZTA, adjacente a solda, devido ao

aquecimento elevado naquela regido.

Figura 44 - Micrografia ZF e ZTA do ago 300M, situacao PST 1

Fonte: Produc¢éo proprio autor.
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4.9.1.2 Situagdo 2 — PST 2 (Maraging envelhecido e 300M nao tratado termicamente)

As caracteristicas encontradas na situacao PST 2 sao bem similares a situacdo anterior.
O fato de ago Maraging estar envelhecido ndo altera a morfologia da microestrutura, pois os
precipitados formados no envelhecimento sdo submicrométricos, portanto, ndo detectados por
microscopia Optica. Sendo possivel identificar devido ao escurecimento da regido apds o
ataque quimico.

Na Figura 45 sdo mostradas as diversas regides formadas pela solda. Do lado do ago
Maraging, a microestrutura ¢ dendritica na regido da ZF, Figura 45 (a), (d) e (e). H4 uma
provavel formacao de compostos nos contornos de grao na regido de transicdo da ZTA com o
MB, Figuras 45 (b) e (c). Na regido adjacente a solda ha uma extensdo mais clara com uma
concentra¢gdo maior de martensita ndo envelhecida, Figura 45 (d) e (e).

A chapa do aco 300M também apresenta caracteristicas parecidas com a chapa da
situacdo 1 (PST 1). Na Figura 45 (f) ¢ revelada a formagao martensitica na regido adjacente a
solda, Figura 45 (g) e (h), e perlita no metal base (MB), ndo afetado pelo calor da solda,
Figura 45 (i) e (§).
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Figura 45 — Micrografia da junta soldada na situagdo PST 2, ¢ mostrada a morfologia dos
graos nas regioes: (a) ZF, ZTA e MB do ago Maraging; (b) Regido de transi¢do ZTA e MB no
aco Maraging; (c) Regido de transicdo ZTA ¢ MB no aco Maraging; (d) ZTA e ZF do aco
Maraging; (e) ZTA do ago Maraging; (f) ZF, ZTA e MB do aco 300M; (g) ZTA e ZF do aco
300M; (h) ZTA do aco 300M; (i) Regido de transicdo ZTA MB no ago 300M e (j) MB no ago

300M.
MAR300 300M

Fonte: Produg@o proprio autor.
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Na Figura 46 ¢ mostrada a micro estrutura martensitica do aco 300M na regido
adjacente a ZF. Nota-se um possivel aumento no tamanho do grio nesta regiao de ligagdo do
metal fundido com o metal da chapa. Isto ocorre devido a alta temperatura atingida pela

proximidade com a ZF.

Figura 46 — Micrografia ZF e ZTA do ago 300M,situacao PST 2.

o % L -
’

Fonte: Produgéo proprio autor

49.1.3 Situagdo 3 — PST 3 (Maraging envelhecido e 300M temperado e revenido)

Na junta soldada da situagdo PST 3, observa-se na Figura 47, a formagdo dendritica
caracteristica da Zona Fundida, observando com maior clareza no lado da chapa de ago
Maraging, Figura 47 (a) e (d), onde ¢ possivel visualizar também um segmento de acumulo de
martensita ductil localizada na regido da ZTA, Figura 47 (d) e (e).

Na Figura 47 (b) e (c), observa-se a provavel formagdo de precipitacdo de compostos
intermetalicos no contorno dos graos do material, isto ocorre devido ao gradiente de
temperatura atingido no local.

No ago 300M, na ZTA, ¢ mostrada a formacao martensitica, observada na Figura 47 (f)
(g) e (h). Na transi¢do entre a ZTA e MB aparece uma delimitagdo grosseira de carbonetos,
Figura 47 (i) e (j). Este efeito parece ter ocorrido devido ao calor resultante do processo de
soldagem a Plasma, e o material j& havia sofrido um ciclo térmico anteriormente, devido a

témpera e revenido.
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Figura 47 — Micrografia da junta soldada na situagdo PST 3, onde ¢ mostrada a morfologia
dos graos nas regides: (a) ZF, ZTA e MB do aco Maraging; (b) Regido de transi¢do ZTA e
MB e no ago Maraging; (¢) Regido de transi¢do ZTA e MB no ago Maraging; (d) ZTA e ZF
do ago Maraging; (e) ZTA do aco Maraging; (f) ZF, ZTA e MB do ago 300M; (g) ZTA e ZF
do aco 300M; (h) ZTA do ago 300M; (i) Regido de transi¢do ZTA e MB no aco 300M e (j)

MB no aco 300M.
MAR300 300M

Fonte: Producédo proprio autor
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Na Figura 48, nota-se a microestrutura martensitica do metal base (MB) da chapa de
Maraging envelhecido, isto se deve ao tratamento térmico realizado na chapa antes da

soldagem a Plasma.

Figura 48 - Micrografia material base (MB) do aco Maraging - situacao PST 3.

y (NG WG
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Fonte: Produgao proprio autor

Como o0 aco 300M também sofreu tratamento térmico antes da soldagem, témpera e
revenimento, o metal base (MB) do mesmo apresenta uma microestrutura martensitica,

mostrado na Figura 49.

Figura 49- Micrografia material base (MB) do ago 300M — situacao PST 3.

Fonte: Produgao proprio autor
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49.14 Situagdo 4 — PST 4 (Maraging como recebido e 300M temperado e revenido)

Na Figura 50 s3o mostradas as microestruturas existentes na junta soldada da situagao
PST 4.

As caracteristicas apresentadas nas proximidades da solda, na chapa do ago Maraging
assemelham-se aos itens anteriores, com a presenca de compostos intermetalicos realgando os
contornos de graos, apds o ataque quimico, na regido de transicdo do ZTA com MB, Figura
50 (b) e (c). Também, da mesma forma, a ZF, transicao ZF/ZTA e ZTA sao semelhantes aos
casos observados nos itens anteriores, Figuras 50 (d) e (e).

Nesta situagdo a ZTA do aco 300M ¢ similar as situa¢des anteriores, ocorrendo
formacao martensitica, conforme observada na Figura 50 (f). Outra caracteristica semelhante,

nesta situacdo, ¢ a delimitagdo grosseira de carbonetos na transi¢do entra a ZTA e MB, Figura

50 (i) e ).
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Figura 50 — Micrografia da junta soldada na situagdo PST 4, ¢ mostrada a morfologia dos

graos nas regioes: (a) ZF, ZTA e MB ago Maraging; (b) Regido de transicdo ZTA ¢ MB aco

Maraging; (c) Regido de transicao ZTA e MB ago Maraging; (d) ZTA e ZF aco Maraging; (e)
ZTA aco Maraging; (f) ZF, ZTA e MB aco 300M; (g) ZTA e ZF aco 300M; (h) ZTA aco

300M; (i) Regido de transicdo ZTA e MB ago 300M e (j) ZTA e MB no aco 300M.
MAR300 300M

Fonte: Producédo proprio autor
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Como comentado na situagdo anterior, hd um provavel aumento do tamanho do grao na
regido da ZTA, adjacente a ZF. Este fenomeno ocorre em ambos os acos, nas proximidades da
ZF. A Figura 51 mostra este aumento no lado do aco 300M. Estes graos exibem

caracteristicas martensiticas.

Figura 51 — Micrografia do ago 300M, na ZTA, préximo a ZF - situagdo PST 4.

Fonte: Producédo proprio autor

4.9.2 Juntas Soldadas a Plasma com tratamento térmico apos a soldagem (PTT).

Nas figuras a seguir sdo mostrados os efeitos no material submetido aos tratamentos
térmicos apos o processo de soldagem a Plasma. As micrografias apresentadas tém como

principal fun¢do a avaliacdo das regides como: a ZF, ZTA ¢ MB das juntas soldadas.

49.2.1 Situacdo 1 — PTT 1 (agos Maraging ¢ 300M soldados conforme recebidos e,
posteriormente, temperados [980 °C/1h] e revenidos/envelhecidos [480 °C/3h])

Na imagem da Figura 52, sdo vistas as micro estruturas martensiticas, tanto no lado da
chapa de ago Maraging, Figura 52 (a), quanto no lado da chapa de ago 300M, Figura 52 (d).
Nota-se que, na regido da ZTA e do MB do ago Maraging, o tratamento térmico aplicado apos
a soldagem produziu uma padronizagdo da estrutura martensitica envelhecida na chapa,
Figura 52 (b) e (c).

No aco 300M, também ¢ possivel observar que ocorreu uma uniformidade na estrutura

martensitica tanto na regido da ZTA quanto no MB, Figura 52 (e) e (f).
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Figura 52 - Micrografia de junta soldada na situagdo PTT 1, ¢ mostrada a morfologia dos
graos nas regides: (a) ZF, ZTA e MB ago Maraging; (b) ZTA ago Maraging; (c) MB no
Maraging; (d) ZF, ZTA e MB ago 300M; (e) ZTA ago 300M e (e) MB no 300M

MAR300 300M

Fonte: Produgao proprio autor
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4922 Situacdo 2 — PTT 2 (ago Maraging envelhecido e 300M como recebido, soldados
e, posteriormente, temperados [980 °C/1h] e revenidos/envelhecidos [480 °C/3h])

Na Figura 53 sdo mostradas as microestruturas encontradas nas juntas soldadas da
situacdo PTT 2. Como ocorreu na situagdo anterior, observa-se uma uniformizacdo das
microestruturas do aco Maraging, Figura 53 (a) e do ago 300M, Figura 53 (c), com exce¢ao da
ZF.

Na chapa de ago Maraging ¢ mostrada na Figura 53 (a) e (b), uma uniformizagdo da
microestrutura martensitica envelhecida, em toda a extensdo da chapa, tanto na ZTA quanto
no MB, Figura 53 (c).

A chapa do aco 300M também apresenta a morfologia equalizada em toda a extensdo da
chapa, na ZTA e MB, Figura 53 (d). Bastante similar a apresentada na situagdo anterior (PTT
1), microestrutura martensitica, vista na Figura 53 (f) e com a ZF com a caracteristica

dendritica padrao, Figura 53 (e).
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Figura 53 - Micrografia da junta soldada na situagdo PTT 2, onde ¢ mostrada a morfologia dos
graos nas regides: (a) ZF, ZTA e MB ago Maraging; (b) ZTA e ZF ago Maraging; (c) MB no
Maraging; (d) ZF, ZTA e MB aco 300M; (e) ZF, ZTA ¢ MB aco 300M e (f) MB no ago
300M.

MAR300 300M

Fonte: Produgédo proprio autor
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4923 Situagdo 3 — PTT 3 (ago Maraging envelhecido e 300M temperado e revenido,

soldados e, posteriormente, revenidos/envelhecidos [480 °C/3h])

As microestruturas encontradas na micrografia da situacdo PTT 3, sdo mostradas na
Figura 54. Observa-se a influencia do tratamento térmico aplicado apds a soldagem nao
conseguiu provocar uma padronizagdo na morfologia da chapa de Maraging, Figura 54 (a), e
na chapa de 300M, evidenciado na Figura 54 (d).

A regido de transicdo da ZTA com o MB mostra um possivel acumulo de precipitados.
Este ocorréncia se deve ao fato de que a o tratamento aplicado ap6s a soldagem, embora tenha
proporcionado uma microestrutura martensitica envelhecida (Figura 54 (b)), nao foi capaz de
equalizar esta regido, Figura 54 (c),

Na Figura 54 (d), na chapa de aco do 300M, também fica evidente a permanéncia da
regido de transicdo do ZTA com o MB. Este episddio evidencia que o tratamento térmico

apos a solda ndo foi suficiente para produzir efeito na uniformizagao das microestruturas.
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Figura 54 - Micrografia da junta soldada na situagdo PTT 3, ¢ mostrada a morfologia dos
graos nas regides: (a) ZF, ZTA e MB aco Maraging; (b) ZTA ac¢o Maraging; (c) Regido de
transicao MB e ZTA ago Maraging; (d) ZF, ZTA e MB ago 300M; (e) ZTA ago 300M e (e)
MB e ZTA aco 300M.

MAR300 300M

Fonte: Produgédo proprio autor
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O provéavel aumento do tamanho de grao na ZTA, especificamente na regido adjacente a
zona fundida, nota-se na Figura 55. E possivel que tenha ocorrido este fendmeno devido ao

calor elevado aplicado na regidao durante o processo de unido.

Fonte: Produgao proprio autor

Na Figura 56 mostra-se a regido de transi¢do da ZTA com o MB, que ndo sofreu uma
equalizagdo da microestrutura de forma completa. Embora ndo tenha ocorrido a
homogeneizag¢do da chapa, a dureza na regido manteve-se no mesmo nivel da chapa de aco

300M (MB), isto sera apresentado no proximo topico.

Figura 56 — Micrografia transi¢do ZTA e MB do aco 300M, situacdo PTT 3.

Fonte: Produgéo proprio autor
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4924 Situacdo 4 - PTT 4 (agos Maraging como recebido e 300M apenas temperado,

soldados e, posteriormente, revenidos/envelhecidos [480 °C/3h]).

Na Figura 57 observa-se as particularidades encontradas na situacdo PTT 4. Esta
situacdo apresenta similaridade a situagdo PTT 3, onde o tratamento térmico aplicado apds a
soldagem nao foi efetivo na uniformidade da microestrutura da chapa de ago Maraging, visto
na Figura 57 (a), e na chapa de 300M, observado na Figura 57 (e). Este fato indica que para
tornar a microestrutura mais homogénea ¢ necessario realizar um tratamento térmico que
proporcione transformacdo de fases, ou seja, seja formado austenita, no aquecimento, e
posteriormente, produza uma transformagao de fase em toda a regido. Nota-se que, na ZF,
devido a estrutura dendritica, mesmo apods a realizagdo de uma témpera ndo se obtém uma
estrutura semelhante a martensita formada na ZTA e MB.

A Figura 57 (b) nota-se a microestrutura martensitica envelhecida na regido limitrofe da
ZF do ago Maraging. Na extensdo da chapa ¢ possivel visualizar precipitados intermetalico na
regido de transicdo da ZTA com o MB, Figura 57 (c¢) e (d). Este ocorréncia se deve ao fato de
que a o tratamento aplicado apds a soldagem, nao foi capaz de equalizar esta regido.

Na chapa de aco do 300M também a Figura 57 (e) destaca a permanéncia da regido de
transicdo da ZTA com o MB. Este fato foi ocasionado também pelo fato que o tratamento

térmico apos a solda ndo teve efeito na padronizagdo das morfologias.
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Figura 57- Micrografia da junta soldada na situacdo PTT 4, ¢ mostrada a morfologia dos graos
nas regides: (a) ZF, ZTA e MB aco Maraging; (b) ZTA e ZF aco Maraging; (c) MB e ZTA
aco Maraging; (d) Regido de transicio MB e ZTA no Maraging; (¢) ZF, ZTA ¢ MB aco
300M; () Regido de transi¢do ZTA e MB no 300M; (g) ZF e ZTA ago 300M e (h) ZTA e ZF
aco 300M.

MAR300 300M

Fonte: Produgédo proprio autor



112

Na situacdo PTT 4 também indica um possivel aumento do tamanho do grio na regiao
adjacente a zona fundida, notada na Figura 57 (g) e (h). Isso ocorreu provavelmente ao calor
elevado aplicado na regido durante a soldagem.

Também se pode notar que a regido de transicdo da ZTA com o MB, ndo sofreu uma

padronizagdo, Figura 57 (e) e (f), como ocorrido na situagdo anterior.

4.10 ENSAIO DE DUREZA VICKERS (HV) NA JUNTA SOLDADA LASER

Para melhor entendimento sobre as transformagdes ocorridas na zona fundida e nas
zonas termicamente afetadas, foram realizados ensaios de dureza nas situagdes das juntas
soldadas ndo tratadas, logo apos a soldagem, e nas juntas soldadas submetidas a um novo
ciclo térmico ap0s a soldagem.

Os ensaios foram realizados adotando os principios estabelecidos no item 3.9, com a
distancia entre os pontos de avaliacdo da dureza na ordem de 0,10 mm na zona fundida (ZF) e
na zona termicamente afetada (ZTA) e 0,5 mm no metal base (MB) na junta soldada pelo

processo a Laser e com a distancia de 0,2 mm em toda a extensao da unido.

4.10.1 Juntas soldadas a Laser sem tratamento térmico apos a soldagem (LST).

As chapas foram unidas pelo processo de soldagem a Laser nas condi¢des ja

especificadas no item anterior e ndo submetidas a um ciclo térmico apos a unido.

4.10.1.1  Situag¢do 1 — LST1 (Maraging e 300M nio tratados termicamente)

A chapa de ago Maraging e a chapa de 300M nao sofreram nenhum tratamento térmico
antes do processo de soldagem, foram unidas como fornecidas pelos fabricantes. No caso o
aco Maraging foi fornecido solubilizado ¢ o aco 300M foi fornecido na condi¢ao normalizada.

Na Figura 58 observam-se os valores e as posi¢des do ensaio de dureza Vickers
realizado nas chapas soldadas nestas condicdes.

A ZTA do aco Maraging dispde de uma extensdo ligeiramente maior que a regido do
aco 300M.

Nota-se que a dureza encontrada no metal base do aco Maraging possui média de 340
HV. Na interface do MB com ZTA aparece um leve aumento deste valor, isto resulta devido

ao aumento dos precipitados nos contornos dos graos, em virtude a reducdo da temperatura
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naquela regido, Figura 59. E possivel visualizar que na regido de interface da ZTA com a ZF a
dureza volta a ter um declinio no seu valor. Este decréscimo acontece em consequéncia do

acumulo da martensita nao envelhecida e possivel austenita revertida presente no local.

Figura 58 - Esquema das posi¢des de ensaio de dureza e valores encontrados na junta soldada

da situagdo LST 1.
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Fonte: Produg@o proprio autor

O aco 300M mostra uma média de dureza no metal base em torno de 260 HV. Proximo
a regido termicamente afetada, a dureza aponta um aumento em seu valor, este aumento ¢
decorrente a transformacdo ocorrida no local, com isto, a estrutura que a principio era

perlitica, altera-se para uma estrutura martensitica. Isto acontece em virtude ao acréscimo de
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temperatura aplicado naquele local e do répido resfriamento, por condugdo de calor no

proprio aco do material base.

4.10.1.2  Situagdo 2 — LST2 (Maraging envelhecido e 300M nao tratados termicamente)

Na situagdo LST 2, antes do processo de soldagem, a chapa de aco Maraging ¢
submetida ao tratamento térmico de envelhecimento (480°C/3h). A chapa de aco 300M nao
recebeu nenhum tratamento.

Apbs o processo de envelhecimento do ago Maraging obteve-se um incremento médio
de 200 HV na regido do MB, mostrado na Figura 60. Entretanto, na regido da ZTA ocorre
uma redu¢do da mesma propor¢ao do incremento. Isto se deve ao alto aquecimento da regiao
ocasionando um tratamento de solubilizacdo com a formac¢ao de martensita de baixa dureza e
uma concentra¢ao maior de austenita no local. Nesta situacao, a faixa de ZTA continua com a
extensdo um pouco maior que a encontrada no ago Maraging, porém com menor dureza,
tornando-se uma regido critica durante os ensaios mecanicos.

Na chapa de ago 300M as caracteristicas apontadas sdo parecidas as que foram
observadas na chapa da situagdo LST 1. Dureza média no metal base em torno de 260 HV,
com um incremento na ZTA devido a alteragdo da microestrutura no local em consequéncia

ao aquecimento e resfriamento rapido.

Figura 60 - Esquema das posi¢des de ensaio de dureza e valores encontrados na junta soldada

da situagdo LST 2.
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4.10.1.3  Situagdo 3 — LST 3 (Maraging envelhecido e 300M temperado e revenido)

Nesta situacao as chapas forma submetidas a tratamentos térmicos especificos. A chapa
de ago Maraging sofreu tratamento de envelhecimento (480°C/3h) e a chapa de 300M foram
realizados os tratamentos térmicos de témpera (980°C/1h) e duplo revenimento (280°C/2h).

A dureza encontrada no MB dos dois materiais mostra uma maior proximidade dos
valores encontrados, na ordem dos 600 HV.

Na Figura 61, pode-se visualizar que propriedades apresentadas na chapa de ago
Maraging sdo parecidas com as encontradas na situag@o anterior. Aumento médio de 200 HV
na regidao MB apos o envelhecimento, com o decréscimo desta na regido da ZTA.

No aco 300M com a aplicagdo do tratamento térmico na chapa ¢ possivel ver um
aumento médio da dureza de 300 HV na regido do MB. Na extensdo da ZTA ocorre uma
pequena queda neste valor, isto se deve em consequéncia da troca térmica proveniente da ZF

e a formacao de outras fases de menor dureza na regido.

Figura 61 - Esquema das posi¢des de ensaio de dureza e valores encontrados na junta soldada

da situacao LST 3.
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Na zona de ligacdo entre a ZTA e ZF do aco 300M acontece um novo aumento da

dureza devido a presenca de martensita ocasionada pelo rapido resfriamento, Figura 62.
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Fonte: Produgédo proprio autor

4.10.1.4  Situa¢do 4 — LST 4 (Maraging como recebido e 300M temperado e revenido)

Nesta situagdo as chapas foram soldadas nas seguintes condi¢des: a chapa de aco
Maraging ndo foi submetida a nenhum processo térmico, ja a chapa de ago de 300M foi
sujeita ao tratamento de témpera (980°C/1h) e revenimento duplo (280°C/2h).

Na Figura 63 nota-se a dureza média na ordem de 320 HV no MB do aco Maraging,
devido a condicdo em que o material foi fornecido. Na regido da ZTA, as propriedades
obtidas tém aspectos similares aos que foram citados anteriormente na situagdo LST 1.

No ago 300M a dureza média encontrada ¢ de aproximadamente 600 HV, acontecendo

uma reducao de cerca de 100 HV semelhante ao ocorrido na situagcdo LST 3.

Figura 63 - Esquema das posi¢des de ensaio de dureza e valores encontrados na junta soldada

da situacdo LST 4.
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4.10.2 Juntas Soldadas a Laser com tratamento térmico apos a soldagem (LTT).

Na situagdo LTT as chapas foram sujeitas a um novo processo térmico apos a soldagem
a Laser. Esta nova etapa, como citado anteriormente, tem como inten¢do obter, além de um

aumento de resisténcia nas juntas soldadas, uma equalizac¢do das propriedades das chapas.

4.10.2.1 Situacdo 1 — LTT 1 (acos Maraging e 300M soldados conforme recebidos e,
posteriormente, temperados [980 °C/1h] e revenidos/envelhecidos [480 °C/3h])

As chapas da junta soldada da situagdo LTT 1 ndo sofreram nenhum tipo de tratamento
térmico antes da operacao de soldagem. Apos a realizagdo da jungdo das chapas, a peca foi
submetida a um ciclo térmico para aumentar suas propriedades mecanicas.

O processo térmico adotado foi o de témpera a 980°C/1h e revenimento/envelhecimento
a 480°C/3h.

A Figura 64 mostra os valores e as posi¢des do ensaio de dureza Vickers realizado nas
chapas soldadas nesta condigao.

A chapa de 300M apresenta um acréscimo de aproximadamente 300 HV apos a
aplicacdo dos tratamentos térmicos administrados na junta soldada, este incremento estd
relacionado ao tratamento de témpera e revenimento, produzindo uma estrutura martensitica.
Este aumento de resisténcia ocorre principalmente na ZTA ¢ MB, na ZF apresenta uma
diminui¢do da dureza, mas comparada a situacdo antes do ciclo térmico, a propriedade

matem-se elevada.

Figura 64 - Esquema das posi¢des de ensaio de dureza e valores encontrados na junta soldada

da situacao LTT 1.
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Na chapa de aco Maraging, apesar de aumentar consideravelmente a sua dureza em
todas as regides, ndo foi possivel obter uma padronizacdo da microestrutura da chapa. Na
Figura 65 (a) ¢ mostrada que a zona termicamente afetada ndo foi completamente equalizada

com o material base, como ocorreu na chapa de 300M, Figura 65 (b).

Figura 65 — Junta soldada LTT 1; (a) ZTA chapa aco Maraging e (b) ZTA chapa ago 300M.

Fonte: Produgéo proprio autor

Na chapa de ago Maraging se pode observar um aumento de dureza na ordem de 300
HV no MB e na ZTA. Na zona fundida ocorre um aumento de menor propor¢ao, na ordem de
100 HV. Esta diminui¢do no incremento da resisténcia ¢ devido a estrutura dendritica
apresentada, que facilita a presenga de austenita revertida, Figura 66. A tentativa de equalizar
a dureza entre os dois acos foi atingida apenas parcialmente, acredita-se que um aumento na
temperatura de revenimento/envelhecimento aumentaria um pouco mais a dureza no ago
Maraging e reduziria a dureza no ago 300M.

Também ¢ possivel ver uma falha na solidificagdo do corddo de solda, mostrada na

Figura 66.



119

Figura 66 — Cordao de solda situagao LTT 1.

Fonte: Produgédo proprio autor

4.10.2.2  Situagdo 2 — LTT 2(ago Maraging envelhecido e 300M como recebido, soldados
e, posteriormente, temperados [980 °C/1h] e revenidos/envelhecidos [480 °C/3h])

Na junta soldada da situacdo 2 somente a chapa de ago Maraging foi sujeita ao ciclo
térmico de envelhecimento (480°C/3h).

Ap6s a realizacdo da soldagem das chapas, a junta foi submetida a um ciclo térmico na
tentativa de equalizar suas propriedades. O processo térmico adotado foi o de témpera a
980°C/1h e ao revenimento/envelhecimento a 480°C/3h.

A Figura 67 mostra os valores e as posigdes do ensaio de dureza Vickers realizado nas

chapas soldadas nesta condicao.

Figura 67 - Esquema das posi¢des de ensaio de dureza e valores encontrados na junta soldada

da situacao LTT 2.
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Na Figura 67 nota-se que apo6s o tratamento térmico aplicado as durezas encontradas
apresentam uma menor diferenca entre os agos.

Na chapa de ago Maraging ocorre um aumento de dureza de aproximadamente 100 HV.
Isto acontece devido ao processo térmico aplicado ter efetividade no envelhecimento dos
graos. Na ZF do ago Maraging ¢ mostrada uma condi¢do similar a situagdo anterior, uma
dureza baixa nesta regido.

Na chapa de ago 300M o tratamento térmico resulta em um aumento na faixa de quase
300 HV no material. Apesar de ter uma resisténcia na ZTA e no MB inferior em relagdo a ZF,
apos o ciclo térmico, a regido apresentou um acréscimo de 100 HV, na Figura 68 ¢ mostrado a

interface entre a ZF ¢ ZTA do aco 300M.

Figura 68 — Regido ZF/ZTA chapa 300M, situa¢do LTT 2.

RIS,

Fonte: Produgfo proprio autor

4.10.2.3  Situagdo 3 — LTT 3 (aco Maraging envelhecido e 300M temperado e revenido,

soldados e, posteriormente, revenidos/envelhecidos [480 °C/3h])

Nesta situacdo as chapas, antes da soldagem, foram submetidas a ciclos térmicos. O aco
Maraging passou pelo processo de envelhecimento (480°C/3h) e o aco 300M pelo processo de
témpera (980°C/1h). Depois do processo de soldagem, foi realizado um novo processo
térmico na junta, revenimento/envelhecimento (480°C/3h).

A Figura 69 mostra o efeito do tratamento térmico, principalmente no ago Maraging,
onde ¢ notado um aumento de aproximadamente 100HV, na ZTA e no MB, em relagdo a
situacdo LST 3. Devido ao envelhecimento da microestrutura martensitica logo apos a

operacgdo de unido pelo processo a Laser.
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Figura 69 - Esquema das posi¢des de ensaio de dureza e valores encontrados na junta soldada

da situacao LTT 3.
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Fica nitido que apesar da elevagdo da dureza no material base, a regido de interface da
ZTA e ZF deste aco apresenta o menor nivel de dureza, tornando-se o ponto fraco da ligacao.

O ciclo térmico apos a soldagem no aco 300M proporcionou uma redugdo no valor da
dureza em relagao a situagdo LST 3. Isto se deve ao revenimento da martensita, diminuindo

assim a sua dureza.

4.10.2.4  Situacdo 4 - LTT 4(agos Maraging como recebido ¢ 300M apenas temperado,

soldados e, posteriormente, revenidos/envelhecidos [480 °C/3h]).

Nesta situacdo, antes da soldagem, a chapa de aco Maraging ndo passou por nenhum
processo térmico, a chapa de ago 300M foi submetida somente ao processo de t€émpera
(980°C/1h).

Depois do processo de soldagem a Laser foi aplicado na junta soldada um novo ciclo
térmico de 480°C por 3 horas.

Na Figura 70 se nota que a aplicacdo do ciclo térmico apods a solda teve um efeito
consideravel na dureza da chapa do ago Maraging, aumento de aproximadamente 300HV,

tanto no MB quanto na ZTA. Isto ocorreu devido ao envelhecimento dos graos.
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Figura 70 - Esquema das posi¢des de ensaio de dureza e valores encontrados na junta soldada

da situacao LTT 4.
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Fonte: Producdo proprio autor

O tratamento térmico apds a soldagem no aco 300M mostra uma condi¢do similar a
situagdo anterior (LTT 3). Ocorre uma redugao no valor da dureza em relagdo a situagao LST
4, devido ao tratamento de revenimento com uma temperatura elevada, ocasionando a reducgao

na dureza da martensita.

4.11 ENSAIO DE DUREZA VICKERS (HV) NA JUNTA SOLDADA PLASMA

Para avaliar as transformagdes ocorridas nas diferentes regides encontradas nas chapas
soldadas pelo processo Plasma, foram realizados ensaios de dureza nas situagdes das juntas
soldadas ndo tratadas logo apds a soldagem, e nas juntas soldadas submetidas a um novo ciclo
térmico apos a soldagem.

Os ensaios foram realizados adotando os principios estabelecidos no item 3.9, com a
distancia entre os pontos de avaliagdo da dureza com a distancia de 0,20 mm em toda a

extensdo da unido.

4.11.1 Juntas soldadas a Plasma sem tratamento térmico apos a soldagem (PST).

As chapas foram unidas pelo processo de soldagem a Plasma nas condig¢des ja

especificadas no item anterior e ndo submetidas a um ciclo térmico ap6s a unido.
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4.11.1.1  Situagdo 1 — PST1 (Maraging e 300M nao tratados termicamente)

Como citado anteriormente, a situagdo PST 1 chapa de aco Maraging e a chapa de
300M ndo sofreram nenhum tratamento térmico antes do processo de soldagem, foram
submetidas ao processo de unido nas condi¢cdes fornecidas pelos fabricantes. No caso, o ago
Maraging foi fornecido solubilizado e o ago 300M foi fornecido na condi¢do normalizada.

Na Figura 71 sdao mostrados os valores e as posi¢oes do ensaio de dureza Vickers

realizado nas chapas soldadas nesta condigao.

Figura 71 - Esquema das posicdes de ensaio de dureza e valores encontrados na junta soldada

da situacao PST 1.
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Fonte: Produgédo proprio autor

A dureza encontrada na ZF das duas chapas ¢ similar, em torno de 500 HV. Esta regido
no processo a Plasma e pelo menos dez vezes maior em extensdo, que a mesma regiao no
processo de soldagem a Laser.

A ZTA do ago Maraging revela uma extensdo maior que a regido do ago 300M.
Observa-se também, em relagdo ao processo de unido a laser, que a ZTA apresenta uma
extensdo bem superior, por volta de vinte vezes maior. Devido ao aquecimento e o tempo
répido de resfriamento, nao foi possivel o envelhecimento da martensita nesta regido do aco
Maraging. A dureza evidenciada neste local, aproximadamente 340 HV, ¢ inferior a dureza
encontrada no MB, perto de 450 HV.

Na interface do MB com ZTA do ago Maraging aparece um aumento de 150 HV pelo

motivo do gradiente térmico na regido, ocorrendo aumento dos precipitados. Na Figura 72 ¢
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mostrado a regido de transicdo entre 0 MB e a ZTA, nesta regido o aquecimento ¢ suficiente

para produzir o efeito de envelhecimento.

Fonte: Producdo proprio autor

Na ZTA da chapa de aco 300M, gracas ao aquecimento da regido e o resfriamento
rapido, foi possivel ocorrer a transformagdo da estrutura perlitica inicial em uma estrutura
martensitica no local, criando assim um aumento na dureza em cerca de 200 HV. Com o
resfriamento mais lento no MB manteve-se a permanéncia da estrutura perlitica com uma
dureza inferior, de aproximadamente 270 HV. Na Figura 73 ¢ mostrado a estrutura perlitica

do material base, ndo afetado pelo calor.

Figura 73 — Regido perlitica do MB da situagao PST 1.

Fonte: Produg@o proprio autor



125

4.11.1.2  Situagdo 2 — PST2 (Maraging envelhecido e 300M nio tratados termicamente)

Na situagdo PST 2 a chapa de ago Maraging sofreu tratamento térmico de
envelhecimento (480°C/3h) antes do processo de soldagem. J4 na chapa de agco 300M nao foi
aplicado nenhum ciclo térmico antes da unido.

As regides ensaiadas e as durezas identificadas da junta soldada sdo mostradas na

Figura 74.

Figura 74 - Esquema das posi¢des de ensaio de dureza e valores encontrados na junta soldada

da situagdo PST 2.
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Fonte: Produggo proprio autor

Na junta PST 2 observa-se algumas caracteristicas similares a situacao anterior. Como
por exemplo, na regido fundida, as duas chapas revelam dureza de 500 HV. Na chapa de ago
300M também se observa caracteristicas equivalentes as que foram apontadas na situacao
anterior, dureza elevada na regido da ZTA, cerca de 750 HV, devido a transformagao
martensitica da regido e uma redugao deste valor no MB, para cerca de 280 HV.

Na chapa de aco Maraging a ZTA possui semelhanga com a condi¢do anterior.
Decréscimo da dureza em 350 HV, e uma extensdo um pouco maior em relagdo ao 300M.

Ja no MB, como este aco foi tratado termicamente antes do processo de juncdo, tem

uma dureza mais elevada na regido.
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4.11.1.3  Situagdo 3 — PST 3 (Maraging envelhecido e 300M temperado e revenido)

Nesta situagdao as duas chapas sofreram ciclos térmicos especificos. A chapa de aco
Maraging sofreu tratamento de envelhecimento (480°C/3h) e a chapa de 300M foi submetida
aos tratamentos térmicos de témpera (980°C/1h) e de duplo revenimento (280°C/2h), antes do
processo de jun¢ao.

A ZF nesta situacdo mostra uma reducao do valor da dureza, algo em torno a 100 HV,

em relacdo as situagdes anteriores, Figura 75.

Figura 75 - Esquema das posicdes de ensaio de dureza e valores encontrados na junta soldada

da situacao PST 3.
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Fonte: Produgdo proprio autor

As ZTAs das duas chapas mantém a mesma equivaléncia das outras condigdes em suas
microestruturas, reducdo de dureza no lado do aco Maraging devido a formacgdo de martensita
de baixa dureza ¢ elevagao da dureza no ago 300M devido a formacao de martensita de alta
dureza.

No aco Maraging devido ao aporte térmico e velocidade de arrefecimento elevada, tera
a provavel presenca de austenita revertida e martensita ductil na regido termicamente afetada,
sendo assim, exibe uma dureza inferior a regido envelhecida do MB. Na Figura 76 ¢ mostrada

a microestrutura do material base do ago Maraging.
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Figura 76 — Regido envelhecida MB a¢o Maraging da situagdao PST 3.
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Fonte: Produgéo proprio autor

Na ZTA do ago 300M acontece um novo aumento da dureza devido a presenca de
martensita ocasionada pelo rapido resfriamento nesta regido, como citado nas situagdes
anteriores. Na regido de transicdo entre a ZTA e o MB, ocorre uma queda no valor da dureza
na ordem de 200 HV. Isto se deve pelo fato da formag¢ao de uma morfologia grosseira devido
a variagdo térmica no local. Nesta regido o aquecimento proximo a temperatura eutetoide
(~700 °C) reduz a dureza da microestrutura. Na Figura 77 ¢ mostrada a regido de transi¢ao do

material base ¢ a ZTA no aco 300M.

Figura 77 — Regido transicdo ZTA/MB aco 300M da situagao PST 3.
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4.11.1.4  Situacdo 4 — PST 4 (Maraging como recebido e 300M temperado e revenido)

Na Figura 78 sao mostrados os resultados do ensaio de dureza encontrados na junta
soldada da situagao PST 4.

Nesta situacdo as chapas foram soldadas nas seguintes condi¢des: a chapa de ago
Maraging ndo foi submetida a nenhum processo térmico, ja a chapa de aco de 300M foi

sujeita ao tratamento de t€émpera (980°C/1h) e revenimento duplo (280°C/2h).

Figura 78 - Esquema das posi¢des de ensaio de dureza e valores encontrados na junta soldada

da situagdo PST 4.
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Fonte: Produg@o proprio autor

A regido fundida das chapas apresenta uma resisténcia semelhante a situagdo PST 3,
aproximadamente de 400 HV.

No ago Maraging a regido da ZTA mostra atributos parecidos a situacdo PST 3, dureza
por volta de 350 HV. Como nesta situagao o material ndo foi tratado termicamente, a chapa
mostra um pico de aumento de dureza na transicdo da ZTA para o MB (Figura 79), devido a
temperatura obtida naquela regido, apds este pico de dureza, hd uma reducdo e a dureza no

MB volta aos seus valores tipicos.
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Figura 79 — Regido transicdo ZTA/MB aco Maraging da situagdao PST 4.
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No a¢o 300M nota-se caracteristicas similares com a condi¢cdo passada. Uma ZTA com
dureza a cerca de 700 HV devido a formagdo de martensita no local. Um declinio da dureza
na regido de transicdo ZTA/MB, devido a morfologia grosseira mostrada na Figura 80, nota-
se que na ZTA, préximo ao MB hé a nucleagdo parcial de nova fase no contorno de grao,
indicando que a temperatura, neste local, atingiu a faixa intercritica, com transformagao

parcial da microestrutura.

Figura 80 — Regiao transi¢cao ZTA/MB ago 300M da situacao PST 4.
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4.11.2 Juntas Soldadas a Plasma com tratamento térmico apoés a soldagem (PTT).

De forma semelhante ao processo de soldagem a Laser, o processo de unido a Plasma
também foi submetido a um novo processo térmico apds a soldagem. Em busca de adquirir

uma uniformizacao nas propriedades das juntas.

4.11.2.1 Situagdo 1 — PTT 1 (agos Maraging ¢ 300M soldados conforme recebidos e,
posteriormente, temperados [980 °C/1h] e revenidos/envelhecidos [480 °C/3h])

Nesta situacdo, as chapas ndo foram submetidas a nenhum tipo de tratamento térmico
antes da operagao de soldagem. Apos a realizacdao da juncao das chapas, a pega foi submetida
a um ciclo térmico visando aumentar suas propriedades mecanicas. O processo térmico
adotado foi o de témpera a 980°C/1h e revenimento/envelhecimento a 480°C/3h.

Na chapa de ago Maraging foi possivel obter uma padronizacdo da microestrutura da
chapa, apesar de aumentar consideravelmente a sua dureza em todas as regides. Sendo
possivel observar na Figura 81, um aumento de dureza na ordem de 180 HV no MB e de
aproximadamente 250 HV na ZTA. Na zona fundida devido a estrutura dendritica
apresentada, que facilita a presenca de austenita revertida, ocorre um declinio de 50 HV.

Na Figura 81 se nota também uma queda no valor da resisténcia por volta de 50 HV na

regido adjacente a solda. Podendo se tornar uma regido critica no ensaio mecanico.

Figura 81 - Esquema das posi¢des de ensaio de dureza e valores encontrados na junta soldada

da Situacao PTT 1.
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Apbs a submissdo do ciclo térmico a chapa de ago 300M sofre uma padronizacido na
extensdo total da chapa com o valor médio de 460 HV, visto na Figura 81. Em consequéncia
disto, apresenta uma microestrutura martensitica em toda a sua area, na Figura 82 ¢ mostrada
a microestrutura do material base do ago 300M.

Comparando a situagdo pos tratamento térmico (PTT 1) com a mesma situagdo antes do
tratamento térmico (PST 1), hd um decréscimo de 180 HV na regido da ZTA e uma elevacao

da dureza na regiao no MB, aproximando a dureza das diferentes regidoes do aco 300 M.

Figura 82 — Regido martensitica MB ago 300M da situagdo PST 3.

i

Fonte: Producédo proprio autor

4.11.2.2  Situagdo 2 — PTT 2 (aco Maraging envelhecido e 300M como recebido, soldados
e, posteriormente, temperados [980 °C/1h] e revenidos/envelhecidos [480 °C/3h])

Na condi¢do PTT 2, apds a realizagdo da soldagem das chapas, a junta foi submetida a
um ciclo térmico. O processo térmico adotado foi o de témpera a 980°C/lh e o
revenimento/envelhecimento a 480°C/3h.

Os resultados do ensaio de dureza bem como as localizagdes da avaliacdo sao

apresentados na Figura 8§3.
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Figura 83 - Esquema das posi¢des de ensaio de dureza e valores encontrados na junta soldada

da situagdo PTT 2.
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Fonte: Produg@o proprio autor

Na chapa de agco Maraging ocorre o nivelamento do valor da dureza nas regides da ZTA
e da MB. Para acontecer esta padronizacao o valor da ZTA teve um aumento em torno de 300
HV, e um incremento de aproximadamente 50 HV no MB em relacdo a situagcdo PST 2. Isto
se deve ao envelhecimento da martensita durante o tratamento que ocorreu na regido. Na

Figura 84 ¢ mostrado a ZTA do ago Maraging, préximo a ZF.

Figura 84 — Regido ZTA ag¢o Maraging da situagao PTT 2.
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Fonte: Produg@o proprio autor

A regido fundida ap6s o segundo ciclo a dureza se manteve no mesmo patamar que a

regido antes do ciclo térmico, aproximadamente 500 HV.
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Na chapa de ago 300M o tratamento térmico de t€émpera resulta em um aumento na
faixa de quase 200 HV no material base, ocasionado pela transformag¢ao da regido perlitica em
uma microestrutura martensitica. Na ZTA acontece um decréscimo com a mesma grandeza do
aumento do MB, em média de 200 HV, devido ao revenimento apés a témpera. E interessante
destacar que esta elevagdo na dureza da regido do ago 300M que estava com menor valor foi
importante para homogeneizar a dureza em um patamar mais elevado, conferindo, por

conseguinte, uma melhor resisténcia ao conjunto soldado.

4.11.2.3  Situagdo 3 — PTT 3 (ago Maraging envelhecido e 300M temperado e revenido,

soldados e, posteriormente, revenidos/envelhecidos [480 °C/3h])

Na Figura 85 observa-se os efeitos encontrados apds o tratamento térmico aplicado na
junta soldada.

Nesta situacdo as chapas, antes da soldagem, foram submetidas a ciclos térmicos. O aco
Maraging passou pelo processo de envelhecimento (480°C/3h) e o ago 300M pelo processo de
témpera (980°C/1h). Depois do processo de soldagem, foi realizado um novo processo

térmico na junta, revenimento/envelhecimento (480°C/3h).

Figura 85 - Esquema das posicdes de ensaio de dureza e valores encontrados na junta soldada

da Situacao PTT 3.
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Fonte: Produgao proprio autor

A regido da ZTA do ago Maraging mostra um aumento da dureza, na ordem de 300 HV,

em relacdo @ mesma situagdo PST 3. No MB houve um acréscimo menor, 50 HV em média.
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No aco 300M acontece a equiparacdo na dureza da chapa nas trés regides: ZTA, ZF e
MB. Com isso ocorre uma diminui¢do da propriedade na ZTA e no MB, comparado com a

situagdo anterior (PST 3).

4.11.2.4  Situacdo 4 - PTT 4 (agos Maraging como recebido e 300M apenas temperado,

soldados e, posteriormente, revenidos/envelhecidos [480 °C/3h]).

Nesta situacdo, antes da soldagem, a chapa de aco Maraging ndo passou por nenhum
processo térmico ¢ a chapa de aco 300M foi submetida somente ao processo de témpera
(980°C/1h). Depois do processo de soldagem a Plasma foi aplicado um ciclo térmico de
480°C por 3 horas.

Na Figura 86 ¢ mostrado o resultado da aplicagdo do tratamento térmico na junta

soldada apos o processo de unido das chapas.

Figura 86 - Esquema das posicdes de ensaio de dureza e valores encontrados na junta soldada

da Situacao PTT 4.
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Fonte: Produgao proprio autor

A situacdo PTT 4 ¢ equivalente a situagdo anterior. Em consequéncia ao tratamento
térmico aplicado, acontece aumento da dureza na ZTA do ago Maraging, na ordem de 300 HV
devido ao envelhecimento martensitico da regido.

No a¢o 300M também ¢ similar a situa¢dao anterior, declinio da dureza na ZTA, em
torno de 200 HV e uma sensivel reducdo no MB, comparado com a situacdo antes do
tratamento térmico (PST 4). Ha uma equalizagdo da dureza nas trés regides, MB, ZTA e ZF.

#
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4.12 ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tracdo nos corpos de prova foram estabelecidos e descritos no item 3.11.
Para a avaliacdo e comparacdo dos resultados, foi realizado o ensaio utilizando no
minimo trés corpos de provas de cada situagdo. Os resultados obtidos serdo apresentados a

seguir.

4.12.1 Processo a Laser

As chapas unidas pelo processo a Laser foram submetidas ao ensaio de tracdo nas duas
situacOes comentadas anteriormente. Situacao LST, sem serem submetidas a um ciclo térmico

apos a soldagem, e LTT, submetidas ao ciclo térmico apos a unido.

4.12.1.1  Corpos de prova situacdo LST

Como citado nos itens anteriores, as chapas da condicao LST tiveram ciclos térmicos
somente antes processo de soldagem.
Apds o processo de soldagem os CDPs foram avaliados pelo ensaio de tra¢do. Os

resultados encontrados estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14- Valores de limite de resisténcia a tragdo (ot) e alongamento (g) dos corpos de

prova do LST.

Limite de Resisténcia a
Identificagao Alongamento %
tragao MPa
Situacao 1 743 £6 42+0,2
Situagao 2 783 +4 4,5+0,1
Situagao 3 1504+ 74 1,0+0,1
Situagao 4 988 £2 4,2+0,1

Fonte: Producédo proprio autor
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Os CDPs da situagdo 1 e 2 tiveram limite de resisténcia a tracdo semelhantes e o local
de ruptura na mesma regido, no MB do ago 300M. Na situacdo 1 as chapas ndo foram sujeitas
a nenhum tratamento térmico € o ago Maraging possuia uma maior resisténcia mecanica € na
situacdo 2 apenas a chapa de aco Maraging passou pelo processo térmico de envelhecimento,
com isso, se tornando mais resistente. Estes resultados estdo coerentes com os valores de
dureza observados no item 4.8.1, onde se observa que os valores de dureza, tanto na ZF e na
ZTA, como no ago Maraging, sdo superiores aos observados no aco 300M, pois este ago,
nesta condi¢do, ndo recebeu tratamento térmico de t€émpera.

Na situacdo 3 o corpo de prova apresenta uma maior resisténcia a tragdo e menor
alongamento. Nesta situagdo, as chapas estavam tratadas termicamente, o ago Maraging ja
estava envelhecido e a chapa de 300M havia sido submetida ao processo de t€émpera e
revenimento. A ruptura nesta condi¢do ocorre na regido da solda. Também ¢ coerente com o
valor de dureza observado no aco no item 4.8.1, embora o valor de dureza tenha aumentado
no substrato dos agos Maraging e 300M, a regido da ZTA e ZF, apresentou um valor mais
reduzido, notadamente, na ZTA do lado da chapa do aco Maraging.

O limite de resisténcia a tragdo, da situagdo 4, apresenta o local de ruptura na regidao do
MB do ago Maraging. Isto se deve porque, nesta condi¢cdo, somente a chapa de 300M foi

sujeita ao tratamento térmico.

4.12.1.2  Corpos de prova situagao LTT

Na condigdo LTT as juntas soldadas foram submetidas a um ciclo térmico apds o
processo de soldagem a Laser.
Os resultados encontrados na realizagdo do ensaio de tragdo destas juntas estdo

mostrados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Valores de limite de resisténcia a tragcdo (ot) e alongamento (€) dos corpos de

provado LTT.

Limite de
Alongamento

Identificagao Resisténcia a tracao o

MPa ’
Situagdo 1 1367 £2 2,6 +0,1
Situagdo 2 1342 £23 1,5+0,9
Situagao 3 1339 + 27 2,7+0,1
Situagao 4 1334 £ 131 1,6 +1,1

Fonte: Producdo proprio autor

Apos a aplicagdo de um novo ciclo térmico para a equalizacdo das propriedades
mecanicas das juntas, pode-se notar um aumento para um valor médio dos limites de
resisténcia a tracdo em torno de 1300 MPa.

As situagdes 1 e 2 foram as Unicas ocasides onde as rupturas aconteceram no MB, no
300M neste caso. Embora as resisténcias mostradas nestas juntas ndo apresentem valores
muito elevados, nota-se que houve um aumento considerdvel das propriedades mecanicas
nestas juntas, na ordem de 84% na situacdo 1 e de 71% na situagdo 2. Este fato também esta
associado a elevagdo na dureza minima observado no MB, na ZTA e na ZF destes agos apos
os tratamentos de témpera e revenimento/envelhecimento.

Na situagdo 3 mostra uma reducao no limite de resisténcia em torno de 160 MPa. Neste
caso, como a chapa ja havia sido tratada termicamente antes da solda e, o segundo ciclo
aplicado nao foi suficientemente eficaz para manter as propriedades mecanicas elevadas,
principalmente na chapa de aco 300M, que no segundo ciclo, devido a alta temperatura € o
tempo no segundo ciclo, ocorreu um revenimento exagerado na martensita, ocasionado assim
a ruptura no MB do aco 300M. Ao analisarmos o perfil de dureza destas condi¢des, nota-se
que a propriedade mecanica no MB atingiu um valor inferior ao que foi alcangado nas outras
regides.

A situagdo 4 apresenta também um bom aumento no limite de resisténcia, em torno de
32%, comparado com a mesma situa¢do sem tratamento pos solda. Embora esta situagdo
indique um bom aumento em sua resisténcia, produz uma reducdo no seu alongamento. A
regido onde ocorre a ruptura foi na zona fundida, diferente do local onde ocorreram na

condicao LST.
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Na Figura 87 observa-se que ap6s a aplicagdo do segundo ciclo térmico (LTT), as juntas

soldas apresentam um nivelamento em suas propriedades mecanicas.

Figura 87 — Comparacao dos valores das resisténcias do LST com o LTT
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Fonte: Produgéo proprio autor

4.12.2 Processo a Plasma

As chapas unidas pelo processo de soldagem a Plasma também foram avaliadas por

ensaios de tracao nas duas condi¢des, PST e PTT.

4.12.2.1  Corpos de prova situacdo PST

As chapas da condi¢ao PST tiveram ciclos térmicos somente antes do processo de

soldagem.
Apds o processo de soldagem os CDPs foram avaliados pelo ensaio de tracdo. Os

resultados encontrados estdo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16- Valores de limite de resisténcia a tragdo (ot) e alongamento (g) dos corpos de

prova do PST.

Limite de Resisténcia a
Identificagdo Alongamento %
tragao MPa
Situacgdo 1 813+ 10 2,88 £0,01
Situagao 2 817+ 12 3,68 £0,36
Situagdo 3 954 + 32 2,28 £0,79
Situagao 4 957 + 34 2,37 £0,36

Fonte: Produgao proprio autor

Os corpos de prova da condi¢do 1 e 2 tém o limite de resisténcia bem proximos. Nas
duas situagdes, a ruptura ocorreu na regido do metal base do aco 300M. Nas duas condigdes o
aco Maraging apresenta a dureza maior em relacdo ao outro material.

Na condig¢do 1, apesar de ndo ter sido submetido a nenhum tipo de ciclo térmico, o aco
Maraging j4 apresenta a dureza maior que o 300M. Mesmo ocorrendo uma redugdo na dureza
na ZTA do ago Maraging, este continua apresentando superioridade da resisténcia mecanica
em relacdo a regido do MB do agco 300M.

Na situagdo 2, na chapa de ago Maraging foi aplicado o processo térmico de
envelhecimento, aumentando o valor da resisténcia do material. Mas, apds o procedimento de
soldagem, ocorre a reducdo desta resisténcia na regido da ZTA. Esta situagdo e bem similar a
situacdo 1, mesmo ocorrendo esta redug¢do, o aco Maraging continua mais resistente em
relacdo ao ago 300M, favorecendo a ruptura neste ago.

Os resultados dos ensaios mecanicos das situacdes 3 e 4 apontam um valor de
resisténcia bem préxima. As rupturas nas duas condi¢des ocorreram na ZTA da chapa de aco
Maraging. Mesmo considerando que a chapa, da situacdo 3, tenha sido submetida ao
tratamento de envelhecimento, na regido da zona termicamente afetada, acontece um
fenomeno de reducdo da resisténcia devido ao alto aquecimento e velocidade de resfriamento

aplicado no local, fato caracteristico do material.
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Na situag@o 4 ocorre a ruptura na regido da ZTA do ago Maraging pelo fato de que a
chapa de 300M foi sujeita ao tratamento térmico de t€mpera e revenimento, apresentando uma

resisténcia superior em relacdo a do ago Maraging.

4.12.2.2  Corpos de prova situacdo PTT

Na condigdo PTT as juntas soldadas foram submetidas a um ciclo térmico apods o
processo de soldagem a Plasma.
Os resultados encontrados na realizacdo do ensaio de tracdo destas juntas estdo

mostrados na Tabela 17.

Tabela 17 - Valores de limite de resisténcia a tragdo (ot) e alongamento (g) dos corpos de

prova do PTT.

Limite de
Alongamento
Identificagao Resisténcia a tracao o
0
MPa

Situacao 1 1060 + 61 0,65+ 0,08
Situagao 2 1259+ 14 0,88 0,08
Situagao 3 1360 + 8 1,62 +0,02
Situagao 4 1300+ 16 1,37 +0,43

Fonte: Producédo proprio autor

Com a aplicagdo do ciclo térmico apds a soldagem a fim de aumentar e equalizar a
resisténcia mecanica da junta soldada ¢ possivel observar que ocorre um incremento do valor
médio dos limites de resisténcia a tracdo, ocorrendo em algumas condi¢des o aumento do
valor para cerca de 1300 MPa.

Na situagdo 1 acontece o rompimento da peca na ZTA do ago 300M. Através da analise
do grafico de dureza desta condigdo, se nota que o resultado do tratamento térmico aplicado
nesta situacdo nao apresenta uma equiparacdo em relacdo a chapa de ago Maraging, estes
valores inferiores favorecem a ruptura no local.

A fratura da situacdo 2 ocorre na regido da solda. Nesta peca o tratamento térmico
apresentou uma melhora em relagdo a condi¢do anterior, mas a regido da ZF manteve uma

resisténcia mais baixa.
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Os tratamentos térmicos ap6s a solda, aplicados nas situagcdes 3 e 4, melhoraram as
propriedades em tragdo, os valores de limite de tracdo e alongamento ficaram semelhantes aos

resultados obtidos na solda realizada a Laser.
Na Figura 88 observa-se que ap6s a aplica¢do do segundo ciclo térmico (pds-solda) as

juntas soldas apresentam um nivelamento em suas propriedades mecanicas.

Figura 88 — Comparacgao dos valores das resisténcias do PST com o PTT
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Fonte: Produgédo proprio autor

Analisando o grafico da Figura 88 nota-se que as melhores propriedades em tragdo sdo
observadas nas situagdes 3 e 4 onde apds a solda foi aplicado apenas o tratamento de
envelhecimento a 480°C por 3 horas. Nota-se também que, para todas as situagdes o

tratamento térmico proposto apos a solda melhora o limite de resisténcia.
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5 CONCLUSAO

- Tanto a unido das chapas pelo processo de soldagem a Laser (LBW) quanto a
soldagem a plasma (PAW) mostraram-se eficazes para realizar a unido das chapas de acos

dissimilares 300 M e Maraging 300.

- O valor mais elevado de resisténcia dos agos soldados, foi observado quando ambos
os agos sdo previamente endurecidos, t€émpera do aco 300 M e envelhecimento do ago
Maraging. Este efeito ¢ notado mais destacadamente para o processo de solda a laser (LTT3).
No processo de solda a plasma, para a mesma condi¢do ocorre uma redugdo na resisténcia,
pois o aporte térmico forma uma regido mais extensa e com menor dureza na ZTA do ago

Maraging.

- Os tratamentos térmicos pds-solda contribuiram em ambos os processos de soldagem,
LBW e PAW, para aproximar os valores de dureza da ZTA, ZF e MB dos acos, melhorando o
desempenho da junta em tragdo. Houve um aumento da resisténcia mecanica para um valor
na ordem de 1300 MPa, nas duas situacdes. Esta elevagdo ¢ notada, principalmente, nas juntas
soldadas a plasma e nas juntas soldadas a laser onde um dos acos ndo foi previamente

endurecido por tratamento térmico.

- Embora a soldagem a Laser tenha atendido as exigéncias solicitadas, os corddes de

solda, em sua maioria, mostraram pequenas falhas, como a presenca de poros.

- Mesmo apresentando algumas falhas no processo de unido a Plasma, mordeduras do

lado do aco Maraging, o procedimento atendeu aos requisitos solicitados na unido das chapas.
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6 TRABALHOS FUTUROS
Alguns acontecimentos evidenciados pelos processos de tratamentos térmicos e
soldagem, ainda necessitam de estudos complementares, sendo assim, algumas sugestdes para

a continuidade desde trabalho sdo sugeridas a seguir:

- Avaliagao dos precipitados gerados pelos processos de soldagem e tratamentos térmicos,

utilizando técnicas de microscopia eletronica de transmissdao (MET).

- Quantificagdo da austenita retida nos processos de soldagem, principalmente na zona

fundida.

- Realizar avaliacdo de resisténcia a fadiga nas situacdes de soldagem e tratamentos térmicos.

- Realizar analise de fratura nas condi¢des apresentadas
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