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Caracterizacao microestrutural e mecanica do
aco maraging 300 soldado por processo a laser

e a plasma e posteriormente envelhecido

Mechanical and microstructural characterization of maraging 300 steel
welded by laser and plasma process and subsequently aged

Cecilia Vieira Gomes', Miguel Justino Ribeiro Barboza', Deivid Ferreira da Silva?, Sandro Lombardo?, Antonio Jorge Abdalla®#

RESUMO

Acos maraging sao ligas Ni-Co-Mo-Ti de ultra alta resisténcia de
interesse no setor aeroespacial em razdo de elevada resisténcia
mecanica, aliada a uma excelente tenacidade. Tais propriedades
mecanicas podem ser afetadas durante os processos de soldagem
do ago em decorréncia das altas temperaturas atingidas na regido
da solda e em suas proximidades. Sendo assim, o estudo da
caracterizagdo microestrutural e das propriedades mecénicas ao
longo da regido de soldagem tém importancia tecnolégica para
0 estudo e aprimoramento deste material. Dois processos de
solda foram investigados, de forma comparativa, para analisar
a viabilidade da soldagem do ago maraging 300, o processo a
plasma (Plasma Arc Welding - PAW) e a laser (Laser Beam Welding
- LBW). Apo6s a realizacdo da solda, corpos de prova de tracéo
foram submetidos ao tratamento térmico de envelhecimento para
elevar os niveis de resisténcia do material. A microestrutura do
material base, da Zona Fundida (ZF) e Zona Termicamente Afetada
(ZTA) foram analisadas por microscopia ética e ensaios de dureza
por microindentacéo. Ensaios de tracdo foram realizados para
investigar as propriedades mecénicas. Estas propriedades foram
correlacionadas com a microestrutura e o tipo de solda realizado.

Palavras-chave: Aco maraging; Tratamentos térmicos; Caracteri-
zagao microestrutural; Propriedades mecanicas.

ABSTRACT

Maraging steels are Ni-Co-Mo-Ti ultra high strength alloys of
great interest in aerospace sector due to their mechanical
strength combined with high toughness. These mechanical
properties can be affected by high temperatures in some
areas of the material while welding processes are made.
Accordingly, the study of microstructural characterization
and mechanical properties along the weld bead has a
great technological importance for the improvement of this
type of steel. Two welding processes were investigated in a
comparative way, to analyze the feasibility maraging 300 steel
welding: the plasma process (Plasma Arc Welding - PAW) and
the laser process (Laser Beam Welding - LBW). After being
welded by PAW and LBW processes, the specimens were
subjected to aging heat treatment to increase the material
strength levels. Then the microstructure of the base material,
the Fused Zone (ZF) and Heat Affected Zone (HAZ) were
analyzed by optical microscopy and microhardness tests.
Tensile tests were carried out to investigate the mechanical
properties. These properties are related to the microstructure
and the type of weld performed.

Keywords: Maraging steel; Heat treatment; Microstructural

characterization; Mechanical properties
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INTRODUGAO

Acos maraging sdo ligas Ni-Co-Mo-Ti amplamente utilizadas
no setor aeroespacial devido a sua combinagdo de alta resisténcia
mecanica com alta tenacidade, boa estabilidade térmica e resisténcia
a frio e estabilidade dimensional durante tratamentos térmicos"*?.
Tais propriedades podem ser afetadas em decorréncia das altas
temperaturas atingidas durante os processos de soldagem neste
material, de maneira que ocorra a diminui¢do da vida 1til do ago
e/ou reducdo de suas propriedades mecanicas, torna-se importante
o controle da temperatura nos tratamentos térmicos aplicados®?.

Neste trabalho, foram analisados os processos de soldagem a
plasma e a laser no ago maraging, seguido de tratamento térmico
de envelhecimento do material e comparagdo das principais
caracteristicas microestruturais e das propriedades mecénicas
resultantes.

No processo de soldagem a plasma a fusdo dos metais ¢
provocada por um arco elétrico constritor envolto por uma
atmosfera protetora de gas inerte (geralmente argdnio),
que fica localizado entre um eletrodo de tungsténio nio-
consumivel e a pe¢a®. O didmetro do arco é restringido
através de um bocal, desta maneira é possivel regular a
intensidade da fonte de calor.

A técnica soldagem a laser, por sua vez consiste na utilizagdo de
um feixe de radiagdo eletromagnética de frequéncia Gnica, com
relagdes de fase bem definidas e de alta intensidade que incide
na superficie metdlica®”. Ao ser absorvida pela superficie, a
temperatura na regido se eleva provocando fusio localizada”®.

Ambos os processos de soldagem introduzem caracteristicas
indesejadas na regido afetada pelo calor, tais como crescimento
de grdos, poros e formagido de austenita retida que resultam em
perda das propriedades mecanicas do ago®®. Com a finalidade de
melhoria das caracteristicas microestruturais e das propriedades
mecanicas, o tratamento térmico de envelhecimento a 480 °C du-
rante o periodo de 3h foi realizado nas amostras, que por sua vez

tiveram suas propriedades analisadas e comparadas.

Table 1: Composigao quimica do aco maraging 300 (% em peso).

MATERIAIS E METODOS

O ago maraging 300 foi produzido pela empresa BOHLER, que
utiliza a nomenclatura de V720, a andlise quimica do material
recebido estd discriminada na Tabela 1. Os resultados mostram
que a composi¢do estd de acordo com o esperado pela norma
AMS 6521C® para o ago maraging (18Ni) 300.

O material foi recebido em forma de chapas com 3,35 mm
de espessura, estas foram cortadas com secgdo quadrada de
200 mm, as extremidades foram lixadas e limpas com acetona e
posteriormente submetidas aos processos de soldagem. Foram
utilizados dois processos de soldagem, PAW (Plasma Arc Welding)
e a LBW (Laser Beam Welding). Os principais pardmetros
utilizados nestes processos estdo descritos na Tabela 2.

Apos o processo de soldagem, foram confeccionados os corpos
de prova para ensaios de tragdo, de forma que a o cordao de
solda ficasse localizado no centro do corpo de prova. Os corpos
de prova foram usinados conforme norma ASTM E8/E8M“” no
sentido longitudinal de laminagao.

Antes da realizagdo dos ensaios de tracdo os corpos de prova
foram envelhecidos a 480 °C por 3 horas, estes pardmetros foram
utilizados baseados em trabalhos anteriores® V.

Os ensaios de tragao foram realizados em uma maquina de
ensaios universal servo-hidraulica tipo MTS, modelo 810.23M,
com 250 kN de capacidade com a velocidade de ensaio de
1 mm/min.

Amostras de cada um dos tipos de solda foram retiradas antes
e apos o tratamento térmico de envelhecimento. As amostras
foram embutimentas, lixadas com lixas d “agua de granulometrias
250, 400, 600, 800 mesh e, em seguida, polidas com suspensao de
OPU. Apos o polimento as amostras foram atacadas com solugao
de Nital 5%.

A caracterizagdo microestrutural foi realizada com a utilizagao
do microscopio Optico de luz polarizada Leica DM IRM. As
imagens foram capturadas com camera Samsung Digital Color
SCC-131.

% p.

19,00 9,3

0,008 0,002 0,004 0,0 balanco

Tabela 2: Parametros utilizados nos processos de soldagem a Plasma e a Laser.

Corrente (A)
Velocidade de soldagem (mm/min)
Vel. de alimentac@o do arame de adigao (m/min)
Fluxo do gas de protecéo (I/min)
Fluxo do gés de plasma (I/min)
Fluxo do gas de purga (I/min)
Poténcia do Laser (W)

Voltagem (V)

133 =
300 1800
1680 =

25 30
3,5 =

= 1800
46 -
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Os ensaios de microdureza foram realizados na escala Vickers
através do microdurdometro SHIMADZU HMV-2TE com
aplicagao de carga de 1,961 N durante 5 segundos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A micrografia da Fig. 1 mostra aregido da Zona Fundida (ZF) da
solda realizada pelo processo a plasma, antes do envelhecimento.
A estrutura é dendritica e celular e composta basicamente pela
fase martensitica que, no ago maraging tem dureza reduzida,
se comparada com a fase martensitica dos agos ao carbono
tradicionais, conforme pode ser observado no grafico da Fig. 2,
em torno de 300 HV.

Ao analisar o grafico de dureza da Fig. 2, pode-se notar que uma
parte da Zona Termicamente Afetada, ZTA 1, mais préxima da
ZF, tem dureza em torno de 300 HV, indicando que nesta regiao
a temperatura foi suficiente para ocorrer transformagao de fases,
formagdo de austenita no aquecimento e, ao resfriar, formagao
novamente de martensita. Na parte da ZTA, mais distante da ZF,
nota-se uma elevacao da dureza, para cerca de 500 HV, indicando
que nesta regido houve envelhecimento. Esta ocorréncia evidencia

que a faixa de temperatura deve ter atingindo cerca de 400 a

Figura 1: Microscopia Optica: Microestrutura da Zona Fundida
(ZF), ago maraging soldado a plasma, nao envelhecido (ataque
Nital 5%).
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Figura 2: Dureza do ago maraging soldado a plasma nao
envelhecido. Mostrando a dureza na Zona Fundida (ZF) e Zona
Termicamente Afetada (ZTA).

600 °C, temperaturas favoraveis a precipitagio de intermetalicos.
Varios autores observaram este fendmeno e chamam esta regiao
de envelhecimento de ZTA 261412,

A micrografia da Fig. 3 corresponde a ZF da solda feita pelo
processo a laser. Devido ao rdpido aquecimento e resfriamento
posterior, as estruturas sdo mais refinadas, porém tem morfologia
semelhante as formadas pelo processo a plasma, nota-se a
presenca de dendritas alongadas na dire¢do da extragdo de calor
durante o resfriamento.

O grafico da Fig. 4 mostra o perfil de dureza através da ZF,
ZTA, até atingir o material base. Nota-se uma queda na dureza
na ZF, esta redugdo decorre principalmente da presenga de
austenita e de defeitos provenientes do processo de soldagem,
principalmente poros, resultados semelhantes foram relatados
na literatura® ',

Ao se comparar o tamanho da ZF e ZTA formadas na soldagem
a laser, com relagio a estas mesmas regides formadas pela
soldagem a plasma, nota-se que sdo cerca de sete vezes menor,
resultados semelhantes foi observado por Sakai et al. e Souza
Neto et.al."> . Nota-se que, de forma semelhante a soldagem a
plasma, ha a formagdo de duas regides distintas na ZTA, ZTA 1,
proximo a ZF e ZTA 2, onde ha envelhecimento e aumento na
dureza. O valor na dureza da ZTA 2 (cerca de 350 HV) ¢ inferior

ao observado na esta mesma regido para o processo de soldagem a

Figura 3: Microscopia Optica: Microestrutura da Zona Fundida (ZF)
do ago maraging soldado a laser nao envelhecido (ataque — Nital 5%).
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Figura 4: Dureza da amostra soldada pelo processo a laser sem
envelhecimento, mostrando dureza na Zona.
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plasma (cerca de 500 HV), este fato esta relacionado com o aporte
térmico, a velocidade de soldagem do laser (6 vezes maior) e o
fato de que o feixe de laser se restringe a uma area mais estreita. A
redugdo na temperatura e o menor tempo de permanéncia desta
temperatura na ZTA 2, no processo a laser, reduzem a formagéao
de precipitados e, por conseguinte, a dureza na regiéo.

As micrografias das Figs. 5 e 6 mostram respectivamente a
estrutura da solda realizada pelos processos a plasma e a laser.
A ZF da solda formada no processo a laser sao reduzidas, em
comparagao com o processo a plasma. O mesmo fendmeno
ocorre com a ZTA, que, no ago soldado a plasma, pode atingir
até cerca de 10 vezes o tamanho da ZTA observada na solda a
laser®. Nota-se ainda, na imagem da Fig. 6, a presenca de poros,
estes defeitos contribuem para reduzir os valores de dureza na
ZF, conforme observado no grafico de dureza da Fig. 4. Outros
autores encontraram defeitos semelhantes ao utilizar a soldagem
a laser, estes autores utilizaram, além do ago maraging, também
outros tipos de ago como AISI 4340, 4130 e o ago 300 M, os
poros foram encontrados na ZF de todos estes tipos de agos
estudados©®!),

As amostras que passaram pelo tratamento térmico de
envelhecimento apresentaram maior resisténcia mecanica em

relagdo aquelas nao envelhecidas. Isso ocorreu devido a formagao

Figura 5: Microscopia Optica: mostrando a ZF e ZTA do ago
maraging soldado a plasma (ataque Nital 5%).

Figura 6: Microscopia Optica: mostrando a ZF, ZTA e MB do ago
soldado a laser. As Setas mostram defeitos de soldagem (poros)
(ataque Nital 5%).

500 ym
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de precipitados intermetélicos na matriz martensitica durante o
tratamento térmico. O aumento de dureza foi observado tanto no
material base como na ZTA e na ZF. O ganho na dureza, apos
o tratamento térmico de envelhecimento, ocorreu tanto para
o processo de soldagem a laser como para o processo a plasma.
Os gréficos das Figs. 7 e 8 mostram esta ocorréncia, nota-se que,
principalmente na zona fundida, hd uma redugdo nos valores
da dureza. Esta diminuicdo foi associada, principalmente, a
formagdo de austenita, esta fase foi encontrada apds a soldagem
e envelhecimento, tanto no ago soldado pelo processo a plasma
como no ago soldado pelo processo a laser. No caso da solda
a laser hd o agravante da formagdo de pequenos poros, estes
contribuem para a redugéo na dureza.

As micrografias das Figs. 9 e 10 mostram detalhes com maior
aumento da ZF com a finalidade de destacar a presenca da
austenita (regides brancas) entre as dendritas. Esta austenita, apos o
envelhecimento nio contribui para a elevacdo da dureza. A matriz
martensitica, com coloragdo cinza, ¢ a principal responsavel pela
elevacio nos niveis de dureza e de resisténcia do material. A martensita
contém elevada densidade de discordéncias e, apds o envelhecimento,
ha a formagdo de um grande nimero de precipitados que contribui
para ancorar as discordancias, dificultando assim a deformagio
plastica, este mecanismo exige uma elevagao nos niveis de resisténcia

para que a deformacio pléstica ocorra™®.
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Figura 7: Dureza no material de base, ZF e ZTA, do ago maraging
soldado pelo processo a plasma e posteriormente envelhecido.
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Figura 8: Dureza no material de base, ZF e ZTA, do agco maraging
soldado pelo processo a laser e posteriormente envelhecimento.
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AsFigs. 11 e 12 mostram aregido de transi¢do entrea ZFea ZTA
para o ago maraging soldado a laser e a plasma, respectivamente.
Observa-se que, devido ao maior aporte térmico, hd um
crescimento de grao mais notdrio, nesta regiao, no ago soldado
a plasma. Este fato é importante, pois o crescimento de grao ira
reduzir a dureza e resisténcia neste local especifico, tornando-o
mais susceptivel ao inicio de uma trinca ao ser solicitado
mecanicamente.

Os testes de tragdo mostraram melhor desempenho mecanico
para o ago maraging 300 soldado pelo processo a laser, atingindo
valores médios de limite de resisténcia de 1875 MPa, conforme
apresentados na Tabela 3.

O limite de resisténcia do ago maraging 300 sem solda e envelhe-
cido estd de acordo com o catalogo do fabricante (entre 1860 a 2260
MPa) e serve como referéncia para avaliar os processos de solda-
gem utilizados"?. Observa-se que a perda no limite de resisténcia
dos agos soldados, em comparag¢do com o nao soldado, foi pequena,
cerca de 4% para o ago soldado a laser e cerca de 6% para o ago sol-
dado a plasma, indicando que os dois processo de soldagem foram
eficientes com relagdo a resisténcia mecénica em tragao.

Uma das aplicagdes importantes a que se destina este ago, é

a fabricacdo de envelopes motores de veiculos langadores de

husienia [l

Figura 9: Microscopia Optica: mostrando a presenca de austenita
(branca) entre as dendritas na ZF do ago maraging soldado a laser e
envelhecido (ataque — Nital 5%).

Figura 10: Microscopia Optica: mostrando a presenca de austenita
(branca) entre as dendritas na ZF do ago maraging soldado a plasma
e envelhecido (ataque — Nital 5%).

satélites, cujo projeto requer limites de resisténcia superiores a
1765 MPa, neste requisito, ambos processos de soldagem estariam
aptos de serem utilizados"®.

Tabela 3: Resultados dos testes de tragao.

Sem solda 1950 + 28
LBW (laser) 1875 + 47
PAW (plasma) 1829 + 34

Transicéo
ZF-ZTA

Figura 11: Microscopia Optica: Regido de transicdo entre a ZF e a
ZTA. Processo a laser, mostrando pequeno crescimento de graos
(ataque — Nital 5%).

Transicéo
ZF-ZTA

Figura 12: Microscopia Optica: Regido de transicdo entre a ZF e
a ZTA. Processo a laser, regiao com notério crescimento de gréos
(ataque — Nital 5%).

CONCLUSOES

O processo de tratamento térmico de envelhecimento ¢
fundamental para elevar os niveis de dureza e de resisténcia do
aco maraging 300, a manutengao do ago na temperatura de 480 °C
durante 3 horas, mostrou-se eficiente para atingir este propdsito.

Comparando-se os agos soldados pelos dois processos
estudados com o ago maraging 300 sem solda, nota-se que a
perda na resisténcia mecanica foi pequena. A redugdo no limite
de resisténcia para o ago soldado a laser foi inferior a 4% e, no ago

soldado a plasma, foi inferior a 7%. Esta boa soldabilidade do aco
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maraging 300 o credencia para uma série de aplicagdes, inclusive
na drea aeroespacial, para fins estruturais.

A técnica de soldagem a laser mostrou algumas vantagens,
pois, além da reduzida perda no limite de resisténcia, tem uma
velocidade de soldagem maior que a realizada pelo processo a

plasma.
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