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Tratamento térmico e de superficie dos acos
4340 e 300M apos soldagem a laser

Surface heat treatment of steel 4340 and 300M steel after laser welding
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Vladimir H. B. Scheid', Carlos Antonio Reis Pereira Baptista?

RESUMO

O ago de médio carbono e baixa liga SAE 4340 vem passando
por diversas modificagcées e neste processo de desenvolvimento
surgiu 0 aco 300M. Estes acos sdo usados em condicoes
severas onde s&o necessarias alta resisténcia e tenacidade. A
compreensdo da soldabilidade de acos alta resisténcia e baixa
liga (ARBL) e agos de ultra-alta resisténcia tem sido objeto de
especial interesse. O presente trabalho visa avaliar e comparar
a microestrutura e a resisténcia mecanica em chapas de um aco
4340 e um ago de ultra-alta resisténcia 300M, apods soldagem
a laser e tratamentos: térmico de revenimento a 400°C durante
2 horas e de superficie a plasma (nitretacéo) a 500°C no periodo
de 3 horas. Os resultados mostraram que o corddo de solda
apresentou alta dureza e pequena zona termicamente afetada.
Observou-se também que o aco 300M apresentou trincas na
superficie apos nitretacéo a plasma, levando a ruptura prematura
dos corpos de prova, apos este tratamento de superficie. Poéde-
se concluir que a solda a laser e os tratamentos propostos
para os acos 300M e 4340 s&o viaveis, com a manutencéo das

propriedades de tracdo em niveis elevados.
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ABSTRACT

The medium carbon-steel low-alloy SAE 4340 has undergone
several modifications giving rise to the 300M steel. Both steels
have been used in extreme conditions where high strength and
toughness are needed. The understanding of the weldability of
high-strength low-alloy steels and ultra-high strength steels has
been the subject of particular interest. This study aims to evaluate
and compare the microstructure and mechanical strength of
class 4340 and 300M steel sheets after laser welding and heat
treatment. Annealing was carried out at 400°C for 2 hours and
surface plasma nitriding at 500°C during 3 hours. The results
showed welds with high hardness and small heat affected zones.
It was also observed that 300M steel presented cracks at the
surface after plasma nitriding, leading to premature rupture of
the specimens. It was concluded that the laser welding and the
treatments for the 300M and 4340 steels are viable, with retention

of high tensile strength.
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INTRODUCAO

Os acos SAE 4340 e 300M tém sido utilizados em trens de pou-
so de aeronaves, envelopes motores para foguetes, em jungoes de
algumas partes de veiculos langadores de satélites e outros fins
estruturais nas industrias automotivas e de equipamentos. Os
acos estruturais da série 43XX, entre eles o 4340, também vém
sendo empregados em aplica¢des que anteriormente eram restri-
tas a agos mais nobres como os agos ferramentas™?. O ago 300M
foi desenvolvido como uma evolugao tecnoldgica do ago 4340 e
possui maior resisténcia a tragao e excelente combinag¢do entre
resisténcia mecénica, tenacidade, resisténcia a fadiga e ductilida-
de, mostrando potencial para substitui¢do do ago 4340 em muitas
aplicacdes®?. O ago 300M é basicamente uma modificagio do
aco SAE 4340 pelo teor de silicio (tipicamente: 300M - 1,60% Si;
4340 - 0,27% Si) e pela introdugdo de vanadio, com teores de car-
bono e molibdénio ligeiramente superiores®. Seu maior teor de
silicio aumenta a profundidade de témpera, aumenta o endureci-
mento por solucdo sdlida e diminui a tendéncia ao amolecimento
em temperaturas elevadas®.

O estudo da soldabilidade desses agos tem sido objeto de espe-
cial interesse, visto que, ao ser soldado pelos processos convencio-
nais, observa-se uma perda na resisténcia mecanica e na ductili-
dade®. A interagdo e entendimento da soldagem a laser em agos
ARBL e ultra-alta resisténcia ¢ de grande interesse nas industrias
automobilisticas e aeroespacial, principalmente visando a corre-
lagdo das propriedades mecanicas, com processos de soldagem
e tratamentos térmicos (recozimento, normalizacio, envelheci-
mento), assim como, termoquimicos (nitreta¢do)®'”. O processo
de solda com laser a fibra, que inevitavelmente envolve fusio e so-
lidificagdo, tem intensidade e largura temporal de pulsos variando
de 10 a 10° W/cm? e 10 e 1s, respectivamente.

A soldagem é realizada sem metal de adigdo (autdgena) e pode
ocorrer por meio de dois diferentes mecanismos: condug¢ao ou
penetragio®. O material é fundido durante a operagio de solda-
gem e se resfria rapidamente. Neste caso, o material ressolidifica-
do nao tem tempo suficiente para sofrer transformacoes de fases
governadas por difusdo e a sua estrutura torna-se praticamente
martensitica, tanto na zona fundida (ZF) como na zona térmica-
mente afetada (ZTA)". Embora seja bem conhecido o fato de que
a adigdo de vanddio leva ao refino de grao e endurecimento por
precipitagdo dos agos ARBL, seu efeito sobre as propriedades da
ZTA ainda é pouco conhecido. Chen e colaboradores® verifica-
ram que teores de vanadio até 0,047% resultaram em boa combi-
nagao de resisténcia e tenacidade ao impacto, enquanto que teores
de 0,097% e 0,151% levaram ao aumento da resisténcia mecénica,

bem como do tamanho do microconstituinte MA (martensita e
austenita), além de reducdo da resisténcia ao impacto.

No estudo os agos soldados sao submetidos aos tratamentos,
térmico de revenimento e de superficie de nitretagdo a plasma,
ambos pos-soldagem, visando melhorar as propriedades dos ma-
teriais. Conclui-se que é de grande interesse comparar os agos
SAE 4340 e 300 M, soldados a laser e em seguida submetidos aos
tratamentos de revenimento e de superficie pds-soldagem, ten-
do como objetivo caracterizar a microestrutura e as propriedades

mecénicas dos agos em suas diferentes condigdes.

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizadas chapas de agos SAE 4340 e
300M com dimensdes aproximadas de 1,15 x 0,5 metros e espes-
sura de 3,75 milimetros para o ago 300M e 4,13 mm para o ago
4340, fornecidas pelo IEAV/DCTA e produzidos pela Eletrometal
Agos Finos S.A. As chapas foram submetidas ao tratamento tér-
mico de normalizagdo a 950°C, durante 2 horas e resfriadas ao
forno a vdcuo com atmosfera controlada pertencente ao IEAv/
CTA até a temperatura ambiente, tendo como objetivo eliminar
os efeitos da laminacao.

A composi¢do quimica dos agos, apresentada na Tabela 1, foi
determinada na Gerdau S.A. empregando-se amostras retiradas
das chapas tratadas e soldadas.

O laser a fibra utilizado neste trabalho estd instalado no
Laboratério Multiusudrio de Desenvolvimento e Aplicagoes de
Lasers e Optica (DedALO), do Instituto de Estudos Avangados
(IEAV/DCTA). Trata-se de um laser de 2 kW de poténcia média
(IPG, Modelo YLR-2000) dotado de uma fibra de saida com
50 pm de didmetro e 5 metros de extensdo. Foram utilizadas sol-
das por penetra¢do autdgenas nas chapas cortadas nas dimensdes
280X180mm e retificadas em aproximadamente 3 mm para am-
bos os materiais. Os parametros de soldagem aplicados foram:
poténcia de 1400 watts para o ago 300M e 1600 watts para o ago
4340, velocidade de soldagem de 50 mm/s e fluxo de Argonio de
30 I/min. O foco foi na superficie das chapas com inclinagdo da
cabeca de 5° e distancia focal de 160,5 mm com a lente em 160 mm.
O nitrogénio foi utilizado como gas de protegdo da cabeca do
dispositivo.

Visando reduzir as tensdes geradas na etapa de soldagem foi
realizado o tratamento de revenimento, que ocorreu em um forno
elétrico (mufla), a 400°C por 2 horas.

O tratamento de superficie de nitretagdo a plasma ocorreu em
temperatura de 500°C durante 3 horas, em uma atmosfera com

Tabela 1: Composicdo quimica dos agos no Metal Base (MB) e Cordéo de Solda (CS).

0,39 0,69 0,016 0,007 081 0,22 0,12 0,023 0,0014 0,006

0,35 027 0,68 0,018 0,004 0,21 0,12 0,02 0,0009 0,004

MB 0,44 1,83 0,82 0,008 0,006 1,68 0,77 0,39 0,14 0,036 0,0037 0,08
CS 0,43 1,83 0,83 0,008 0,007 1,69 0,78 0,39 0,13 0,035 0,0041 0,08
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mistura de gases, num reator a plasma da empresa Metal Plasma.
As amostras limpas e desengraxadas foram nitretadas em um rea-
tor que utiliza uma fonte de tensao/corrente dc-pulsada de 400 kV,
a camara ¢ de alto vacuo, feita em aco inoxidéavel, com um volume
util de 120 1 e utiliza um sistema de bombeamento “roots” com
uma vazdo de 150 m*/h. As amostras foram tratadas em uma at-
mosfera gasosa contendo, 75% N, -25%H, - 1,5% CH, visando a
formagdo de uma camada fina de nitretos e carbonetos, sendo que
a pressdo foi mantida a 370MPa.

Foram retiradas amostras para as analises microestruturais dos
materiais conforme recebidos, apds soldagem a laser, apds soldagem
e tratamentos térmicos de revenimento e de superficie por nitretagao
a plasma. Os corddes de solda foram analisados no sentido trans-
versal. Foram caracterizadas as zonas fundidas (ZF), zonas termica-
mente afetadas (ZTA), metal de base (MB) e zonas nitretadas (ZN).
As medidas de microdureza foram realizadas em um equipamento
Future Tech mod. FM-700, com carga de 50 gf e tempo de 9 s.

Os ensaios de tragdo foram realizados de acordo com a norma
ASTM E8M-95a, que especifica as condigdes para ensaios de tra-
¢do para chapas metalicas & temperatura ambiente. O equipamen-
to utilizado foi uma maquina servo-hidraulica MTS 810.23M,
com célula de carga com capacidade de 250 kN. A velocidade do
deslocamento do atuador foi de 1 mm/min e a taxa de aquisigdao
de dados foi de 2 pontos por segundo. Foram ensaiados 3 cdps de
cada condigéo de tratamento para cada um dos tipos de aco.

As amostras foram preparadas metalograficamente e foram
atacadas com nital 2%, metabissulfito de sédio 10% e Klenn. As
analises microscopicas foram realizadas via microscopia dptica
(MO) e microscopia eletronica de varredura (MEV). As andlises
da fragdo volumétrica de austenita retida foram realizadas com a

utilizagdo do software Image ], para ambos os materiais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de dureza (HV) sdao mostrados para as condigdes:
material soldado (S), material soldado e revenido (SR), material
soldado revenido e nitretado (SRN) e material soldado e nitretado
(SN - visando verificar a profundidade das camadas nitretada (CN)
e difusa (CD)). Os perfis de dureza foram na diregao longitudinal do
cordao de solda. No eixo Y encontram-se os valores de dureza em
HYV e no eixo X verificam-se as endentagdes. Cada ponto (endenta-
¢ao) foi marcado com uma distancia de 140um um do outro, para o
ago 4340 e 120um para o ago 300M. Nestes resultados, verificam-se
o aumento da dureza na ZF e ZTA promovido pela precipitacao de
fases endurecedoras. Pode-se relacionar a maior dureza do ago 300M
com a adigdo de elementos liga que favorecem a precipitagao de car-
bonetos no MB e o surgimento de fases mais resistentes no corddo de
solda, conforme mostrado na Fig. 1. Na Fig. 2 observa-se o perfil de
dureza nos agos 4340 e 300M apos o revenimento realizado a 400°C
no periodo de trés horas. Nota-se uma redugdo da dureza na regiao
soldada e na ZTA e observou-se a ocorréncia da aproximagdo no va-

lor da dureza na regido fundida, para os dois agos estudados.

A Fig. 3 mostra as modificagdes ocorridas na dureza ap6s o tra-
tamento de superficie de nitretacdo a 500°C, nota-se que este
tratamento produz um efeito de revenimento na microestrutura,
com redugdo na dureza na ZF e ZTA. A Fig. 4 mostra o perfil de
dureza nos agos 4340 e 300M apds tratamento de revenimento e
nitretagdo a plasma, observou-se a redugio nos valores de dure-
za na ZTA e ZF, contudo os maiores valores de dureza do perfil
foram encontrados na trasi¢do ZTA/ZF, com uma redugio deste
valor no centro da ZF.

Os dois agos, nas condigdes SN e SRN, apresentaram um
pico de dureza na transigdo ZF/ZTA quando comparados com

a ZF e ZTA das condig¢des S e SR. Isto pode ser proveniente de
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Figura 1: Dureza HV no cordao.
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Figura 3: Dureza no CS, ap6s tratamento superficial de nitretagao
a plasma dos acos.
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precipitagdo secunddria ocorrida em fungdo da temperatura de
nitretagdo de 500°C, que favorece este fen6meno, ou ser prove-
niente das segregacdes (correntes convectivas) e microssegre-
gagoes (processo de solidificagdo) provenientes da soldagem a
laser. A Tabela 2 mostra as alteracoes nos valores de microdure-
za na microestrutura dos agos soldado a laser, apds tratamentos
térmicos e termoquimicos, aplicados nos agos 4340 e 300M.

Na ZF (zona fundida) ocorreu elevacdo da dureza devido a for-
magdo de microconstituintes mais resistentes tais como a marten-
sita e bainita, provenientes do rapido processo de solidificagao. Na
regido de transi¢do (ZTA) ocorre alteragao parcial das fases, devido
a elevagdo da temperatura até a regido de austenitizagdo e rapi-
do resfriamento. Percebeu-se uma dureza mais acentuada no aco
300M, devido a presenca de elementos de liga em maior teor, tais
como o de Si que estabiliza a austenita, Mn favorece na temperabi-
lidade e o de V (vanadio) que forma carbonetos e também leva ao
refinamento de grao. Apds revenimento hd uma redugio na dureza
na regido da ZF e ZTA, pois, com o aquecimento, o processo difu-
sional ¢ favorecido, levando ao alivio da tensdo e movimentagao
de carbono e elementos de liga. A nitretagdo a plasma pode obser-
var a pequena formagdo de camada branca ou camada nitretada
(CN), com alta dureza. Apos esta CN, pdde-se estudar a formagao
de uma camada superficial de alta dureza nas bordas (CD), devido a
difusao do nitrogénio na superficie. O tratamento de revenimento e

posterior nitretagdo a plasma agiu como um duplo revenimento no
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Figura 4: Dureza ap6s revenimento e nitretagao a plasma dos agos.

substrato e aumentou a dureza superficial proveniente da difusdo
de nitrogénio.

ANALISE MICROESTRUTURAL
ACO SAE 4340

A microestrutura do MB pode ser observada na Fig. 5, sendo
composto por uma matriz tipica de ago médio carbono, com pre-
senca de perlita e ferrita.

Nas andlises quimicas via EDS foi possivel observar a
presen¢a de microconstituintes tais como: carbonetos e
a-ferrita, mostrando que o MB é composto por matriz perli-

tica em sua maioria, contudo apresenta a formagdo de outros

microconstituintes.

(A) Escala 20 pm; (B) Escala 2 um, Signal A=SE1, EHT=20.00kV, Mag=5.00KX,
WD=15mm

Figura 5: Andlise microestrutural via MO (A) e MEV (B), do MB do
aco 4340 (CR).

Tabela 2: Resultados de dureza Vickers para os agos SAE 300M e 4340 (média de 3 pontos).

638 719 456 709 0

300 M 295 327

4340 218 224 496 621 387 625 0
300 M 296 331 471 544 407 506 0
4340 231 241 472 452 389 483 0
300 M 446 334 450 550 410 540 758
4340 409 228 375 490 350 405 619
300 M 582 286 350 457 360 475 553
4340 336 218 386 442 275 425 577
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No cordio de solda dos agos 4340 apresentado na Fig. 6, ob-
serva-se a ZE na qual encontramos uma microestrutura composta
basicamente de martensita com presenga de ferrita e austenita. A
regido fundida é aquela na qual a temperatura atingida pela expo-
si¢do ao laser supera a temperatura liquidus do material e inicia-se
fusdo, com posterior solidificagdo na forma de austenita e resfria-
mento brusco levando as transformagdes, no qual teremos a matriz
composta principalmente por martensita. Na ZTA encontramos
duas regides distintas: austenitizada e aquecida abaixo da tempe-
ratura de austenitizacao"". Na regido onde ocorre a austenitizagao,
apos o resfriamento, observa-se a predominéncia de matriz bifésica
(martensita e bainita). Na regido de transigio ZTA/MB encontra-se
a decomposi¢do parcial das fases presentes em subprodutos tais
como carbonetos e ferrita. A presenga de martensita, conforme vis-
to também pelos autores Lee e Su"'? é responsavel pela alta dureza e
fragilidade oriundas do resfriamento rapido.

Na Figura 7 observa-se a microestrutura da ZF do cordao de solda,
com predominéncia de martensita, verifica-se também a formagéo
dendritica que mostra o processo de transferéncia de calor e solidifi-
cagdo, apos passagem do feixe de laser. No cordao de solda dos agos
hipoeutetdides, pode-se encontrar também ferrita, provenientes do
processo de fusdo e solidificagdo rapida"?. Apds caracterizagio do
material soldado, foi estudado o ago ap6s tratamento térmico de re-
venimento, no qual em andlise visual, pode-se observar o crescimen-
to de graos. Na ZF foram vistas as formagdes das dendritas equiaxiais,
saindo da transicdo ZTA/ZF e se direcionando até o meio do cordao,

ja as dendritas colunares foram encontradas no topo do corddo de

(A) Ecala 100 pm; (B) Escala 10 pm, Signal A=QBSD, EHT=20.00kV, Mag=2.00 K X,
WD=15mm
Figura 6: Microestrutura da ZTA do ago 4340 em MO (A) e
MEV (B).

solda, mostrando o processo de solidificagao e possivel processo de
segregacdo de elementos quimicos.

A Fig. 8 mostra a camada nitretada (CN) ou camada branca, forma-
da na superficie do aco 4340 ap6s tratamento superficial de nitretagdo a
plasma, a qual foi realizada a temperatura de 500°C por 3 horas.

Os ataques quimicos, Klenn e Metabissulfito, sdo utilizados para
revelar fases especificas, estes revelam a austenita retida presente no
material e podem indicar a presenca de bainita (coloragdo marrom),
para a verificagdo do ago SAE 4340, foram realizados os dois ataques,
sendo necessario um pré-ataque com nital 1%, A Fig. 9 mostra alguns
pontos brancos na transi¢do ZF/ZTA e na ZF com fragao volumétrica

de 2% em média na transigio e 3% em média na ZF, revelando a pre-

senca de austenita retida e/ou microconstituinte MA%2),

e Gl 2 ml". : ) A :
(A) Escala 20 pm; (B) Escala 10 pm, Signal A=SE1, EHT=20.00kV, Mag=1.00 K X,
WD=15mm
Figura 7: Aco 4340 na transicao ZTA/ZF via MO (A), ZF via

MEV (B).

Camada Nitretada

e

Escala 100 pm, Signal A=QBSD, EHT=20.00kV, Mag=300X, WD=13 mm

Figura 8: Andlise MEV da borda do aco 4340, apds nitretagao
a plasma.
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(A) Escala 20 pm; (B) Escala 30 ym.

Figura 9: Ataques quimicos Klenn da Transicao ZF/ZTA (A) e
Metabissulfito da ZF (B), do ago 4340.

ACO 300M

O MB do ago 300M ¢ composto por uma matriz tipica de ago
médio carbono, com presenca de perlita e ferrita poligonal. As
Figs. 10 e 11 mostram imagens do MB do ago 300M obtidas por
meio de microscopia éptica (MO), MEV e EDS. A constituigdo é
basicamente ferritica-perlitica.

A Fig. 12 mostra a andlise por EDS, de um glébulo branco,
presente na microestrutura do ago 300M, indicando que este é
um composto rico em cromo e também mostra tragos de vana-
dio, sendo provavelmente um carboneto.

A Fig. 13 revela a sessdo transversal do corddo de solda das
chapas de ago 300M. A soldagem a laser autégena levou a for-

magao de uma ZTA pequena para ambos os materiais quando

Escala 30 pm.
Figura 10: Analise microestrutural via MO do meio do MB do ago 300M.

Rev. Bras. Apl. Vac., Campinas, Vol. 34, N°1, pp. 5-13, Jan.- Abr., 2015

comparadas com outros processos de soldagens convencio-
nais"'®. Pode-se notar a ocorréncia de gradiente térmico, do
centro da solda até o metal base produzindo alteragdes mi-
croestruturais. Na regido central da ZF ocorreu fusdo e soli-
dificagdo rapida, apresentando fases duras como a martensita,
ferrita e austenita retida. Com a passagem do feixe, tém-se a
ocorréncia de austenitizagdo na transicio ZF/ZTA, nesta re-
gido encontramos fases como a martensita e bainita, juntamen-
te com a segregacdo de elementos de ligas. Os processos de
macro e segregac¢do presentes no CS e ZTA estao relacionados
com as correntes convectivas proveniente da fusdo e solidifi-
cagdo rapida. Apos analises de EDS, na horizontal (em x) e na
vertical (em y), da ZF/ZTA, foi possivel observar o aumento
de elementos tais como o cromo, manganés, molibdénio e
aparecimento de vanadio, conforme visto na Fig. 14. Com a
aproximagao da ZTA ao MB encontramos material composto
por bainita, perlita e carbonetos, contudo na transi¢do ZTA/
MB observa-se o aumento de fases duras como a cementita e
redugdo da fase ferritica.

O cordao de solda dos agos 300M, na regido fundida, encon-
tra-se martensitico com presenga de microssegrega¢ao nas re-
des dendriticas. A regido da ZF é caracterizada pela presenca de
dendritas equiaxiais (no centro do cordao de solda) ou coluna-
res (no topo).

O ago 300M também foi revenido a 400°C durante 2 horas no
qual observou-se visualmente o crescimento de graos proveniente

da temperatura de tratamento® e presenga de ferrita em alguns

contornos do MB.

Mn
Fe

Andlise da matriz
sem presenca de vanadio

ull Scale 2268 cis Cursor: 0.000 ke ket

Figura 11: Andlise de EDS, referente ao meio do MB do ago 300M,
condigao CR.
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Figura 12: Andlise EDS dos precipitados dispersos na matriz perlitica
do aco 300M.

(A) Escala 30 pm; (B) Escala 20 um.

Figura 13: Andlise de MO das transicdes da ZF/ZTA/MB (A) e ZF
(B), do ago 300M.

A Fig. 15 mostra a CN, formada na superficie do ago 300M,
apos tratamento superficial de nitretacdio a plasma, na qual

foi utilizada a temperatura de 500°C por 3 horas. Observa-se o

12
Full Scale 15121 cis Cursor: 0.000 ke ke

Figura 14: Analise composicional por EDS da transi¢ao ZF/ZTA, do
aco 300M.

Trincamento

(A) Escala 2 um, Mag=>5.00K, Signal A=QBSD, EHT=20.00kV, WD=11mm; (B) Escala 100 um.

Figura 15: Andlise em MEV e MO da CN do aco 300M, soldado
e nitretado.

trincamento da superficie do material nitretado, evidenciando a
ocorréncia de baixa tenacidade. Durante as andlises em MO, foi

possivel verificar a espessura da camada nitretada, que apresentou
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Tratamento térmico e de superficie dos agos 4340 e 300M apds soldagem a laser

3 a 5um para ambos os materiais, na condigdo SN. A camada di-
fusa apresentou profundidade de 100 a 126pm para o ago 300M
e de 109 a 139um para o ago 4340. Na condigdo SRN a espessura
da camada nitretada foi de 5 a 8um para ambos os materiais. A
camada difusa apresentou profundidade de 86 a 111pum para o ago
300M e de 87 a 119um para o ago 4340.

Nos estudos de Nicolett™® observou-se a precipitagio de nitre-
tos e a difusdo de nitrogénio na superficie do ago, no ago 300M a
precipitagdo e difusdo causaram trincas na superficie do material,
esta fragilizagdo pode ser proveniente da precipitacao de segunda
fase em fun¢do da temperatura de nitretagao. Os ensaios de tra-
¢do e andlise microestrutural corroboram na observacio de que
este tratamento superficial, com a temperatura de 500°C, nao é
ideal para o aco 300M. Foram feitos ataques quimicos, Klenn e
Metabissulfito no ago 300M, com intuito de revelar a austenita
no material. A Fig. 16 mostra alguns pontos brancos na transi-
¢d0 ZF/ZTA e na ZF, revelando a presenga de austenita retida e/
ou microconstituinte MA®. Ao compararmos os dois materiais
observou-se, na transi¢do ZF/ZTA do ago 300M, o aumento da
fragdo volumétrica (5%) da fase austenitica em fun¢do da maior
quantidade de silicio presente nesta regiao. A ZF apresentou uma

queda na fracdo volumétrica de austenita retida (1,6% em média).

ENSAIOS MECANICOS DE TRACAO

Por meio do ensaio de tragdo, foram avaliados: o limite de re-
sisténcia (o), limite de escoamento (0 ), tensdo de ruptura (o) e
alongamento percentual (AL/L) de cdps dos agos estudados nas
seguintes condi¢des: conforme recebido (CR), material contendo
corddo de solda (S), material soldado e revenido (SR), material
soldado nitretado (SN) e material com cordao de solda submetido
a tratamento térmico posterior de revenimento e nitretado a plas-
ma (SRN). As curvas tensao-deformagao tiveram comportamen-
tos distintos para os agos estudados.

A Tabela 3 sintetiza os resultados dos ensaios de tracdo e mostra
a ocorréncia de ganhos de resisténcia mecénica do ago SAE 4340
nas condi¢oes S e SR em relagdo a condi¢do CR, sem perda da
ductilidade. Os resultados dos ensaios de tragdo estdo relaciona-
dos com as caracteristicas microestruturais apresentadas na ZF e

Escala 20 ym

Figura 16: Ataque Klenn (A) da ZF e transicdo ZF/ZTA e ataque
metabissulfito (B).

ZTA, que passaram por transformagdes com a nucleagio de fases
duras (bainita e martensita) e algum refino de grao. Essa sinergia
microestrutural aumentou a resisténcia mecénica no cordao de
solda e ZTA.

No ago 4340 SN, a nitretagdo manteve a resisténcia do material sol-
dado com ou sem o tratamento de revenimento, observando apenas
uma redugdo nos niveis de ductilidade com a queda dos valores de
AL/L. Ja os agos 300M, apds tratamento de nitretagdo a plasma (SN
e SRN), apresentam queda em ot e oe e redugdo critica nos niveis de
AL/L. A baixa ductilidade indica que ocorreu fragilizagao, sendo que as
possiveis causas para esse fendmeno estdo associadas a dois eventos!'”:
a) Precipitagdo secundaria em contornos de grios, sendo proveniente
da temperatura de nitretagao (500°C) e b) Formagoes de microtrincas
na superficie do ago. Esta tltima foi verificada experimentalmente.

Tabela 3: Resultados dos ensaios mecanicos de tragcao (média de 3 ensaios).

687 = 11 718 £9 736 + 14 745 + 20 714 + 28
ce 405+ 3 418 £ 2 419+ 3 472 + 10 454 + 15
G, 562 + 11 593 + 21 621 + 14 652 + 39 609 + 8
AL/L (%) 21+2 21+0,8 22+0,5 172 17 £1
_____
940 + 26 974 +53 974 + 10 815 + 29 839 + 18
Ge 752 + 30 788 + 40 765 + 33 723 + 23 705 + 20
G, 840 + 28 945 + 41 870 £3 815 + 29 839 + 18
AL/L (%) 11 +1,1 84+0 12+1 2+0,1 3+0,4

1 2 Rev. Bras. Apl. Vac., Campinas, Vol. 34, N°1, pp. 5-13, Jan.- Abr., 2015
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CONCLUSOES

Os agos SAE 4340 e 300M apresentam microestrutura tipica
dos agos com médio teor de carbono, sendo que no aco 300M
verificou-se a presenga de precipitados provenientes devido a adi-
¢do de elementos quimicos, conferindo a este ago maiores limi-
tes de escoamento e resisténcia a tracdo, maior dureza e menor
ductilidade medida pelo alongamento, quando comparado ao ago
4340. A soldagem a laser autégena dos agos (condigdo S) leva a
fusdo (ZF) e ao tratamento térmico local (ZTA) do material. Na
ZF, ocorreram fusdo e solidificagdo rapida, apresentando fases du-
ras como a martensita. Na ZTA ocorreu a austenitizacdo e com a
troca de calor, a matriz apresentou-se predominantemente mul-
tifdsica. O ganho de dureza que apareceu no ago 300M, com re-
lagdo ao ago 4340, pode ser justificado pela composi¢do quimica,
que favoreceu a formagao de carbonetos e precipitados de Cromo,
Vanadio e Molibdénio. Na condigao SR observou-se queda de du-
reza na ZE, mostrando que ocorreu alivio de tensdo local, sendo
que a ZTA e ZF mostraram resultados com valores proximos. Nos
ensaios de tragao observou-se que os cdps romperam no MB e
os resultados foram superiores a condi¢ao CR. As propriedades
mecénicas em tracao da condi¢do SR foram préximas a condi¢ao
S para o ago 300M; ja o ago 4340 na condigdo SR apresentou me-
lhoria das propriedades mecénicas, indicando que o revenimento
melhorou a microestrutura do MB deste aco. Na condicdo SN os
acos 4340 e 300M apresentaram aumento de dureza préximo as
superficies, onde foram observadas as camadas nitretada e difusa.
Apés a nitretagdo, o ago 4340 apresentou aumento na resisténcia
mecanica sem perda significativa de ductilidade. Quando reveni-
do e nitretado apds a soldagem, o ago 4340 apresentou resistén-
cia mecinica ligeiramente inferior a do material apenas soldado
e nitretado, mostrando ser desnecessdrio o tratamento de reve-
nimento antes da nitretacdo. A nitretagao do agco 300M, com a
temperatura e tempo escolhidos, levou a fragilizagdo do material
em ambas as condigdes (SN e SRN), resultando em uma queda
significativa das propriedades mecénicas, o que indica que os pa-
rdmetros de nitretagio para este ago devem ser revistos. O tra-
balho mostrou que a solda a laser dos agos 300M e 4340 ¢é viavel,
com a manutengio das propriedades de tracao em niveis elevados.
Com esta finalidade os parametros da aplica¢ao da solda a laser
e da aplicagdo de tratamentos térmicos ou termoquimicos ¢ de

fundamental importéncia.
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