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RESUMO

Neste trabalho foram soldados aços de ultra resistência, como o 4340, 300M e os aços maraging, estes aços são de grande importância tanto para o desenvolvimento industrial e de construção civil como para a defesa nacional. Foram determinados os parâmetros para a realização de uma solda eficiente. O processo de soldagem mostrou-se viável, nos aços 300M e 4340 ocorre têmpera com aumento de dureza na região soldada e um gradiente decrescente entre a zona fundida (ZF) e o material base (MB), para evitar a fragilidade é realizado um tratamento térmico de revenimento. No aço maraging ocorre redução de dureza na zona fundida, um aumento de dureza em parte da zona termicamente afetada (ZTA) devido ao processo de precipitação de carbonetos e nova redução de dureza até atingir a dureza do substrato, em regiões mais afastadas da solda, para recuperar a resistência é realizado o tratamento de envelhecimento adequado. 
Palavras chave: solda a laser, Aços aeronáuticos e caracterização microestrutural.  

INTRODUÇÃO 
Estudos avançados com materiais utilizados na indústria aeroespacial são de grande relevância não só para aplicações relacionadas à defesa, mas também, para o desenvolvimento de novos materiais, que, quase sempre, demonstram-se de uso dual. 
Veículos Lançadores de Satélites e alguns veículos de sondagem, que fazem parte do Programa Espacial Brasileiro, têm os seus propulsores confeccionados com aços de ultra resistência como o 300M e o aço 4340. O aço 300M foi utilizado em substituição ao aço 4340 no VLS. Atualmente o DCTA tem estudado o aço Maraging 300, com a possibilidade de substituição do aço 300M pelo aço Maraging 300 no envelope motor do VLS (1,2). 

A união por solda é extremamente importante na confecção do envelope motor, embora não se utilize ainda a solda a laser, compreender se há viabilidade e os mecanismos na solda destes aços é bastante relevante (3).

Os aços 4340 foram escolhidos neste trabalho pelos valores elevados nos níveis de propriedades mecânicas, porém aspectos relacionados à usigagem e soldagem ainda deixam a desejar (4). Recomenda-se um revenimento após a solda para evitar a fragilização (5).
O aço AISI/SAE 4340 tem se desenvolvido, incorporando algumas alterações químicas e, podemos considerar o aço 300M como uma evolução deste aço. O aço 300M é basicamente um aço SAE 4340, modificado com a adição de teores de silício e vanádio, principalmente(6). 

O desenvolvimento na década de 1960 dos aços Maraging, de ultra alta resitência, teve grande impacto. São aços martensíticos com baixíssimo teor de carbono, altamente ligados, em que a alta resistência mecânica é alcançada por envelhecimento e não pelo estado martensítico, como nos aços convencionais. Ao contrário de muitos aços de alta resistência mecânica, os aços maraging apresentam pouca distorção dimensional nos tratamentos térmicos, boa soldabilidade, boa tenacidade, o que facilita a sua utilização (7). Além disso, os aços maraging apresentam boa soldabilidade (8).

Existem poucos estudos com relação ao processo de solda a laser deste material, embora exista interesse por parte da indústria aeronáutica e aeroespacial com relação ao material. Este trabalho propõe estudar este tipo de solda nestes três aços de uso aeroespacial, de modo a contribuir com o desenvolvimento tecnológico do setor. 

MATERIAIS E MÉTODOS
Neste trabalho foram utilizadas chapas de aços SAE 4340 e 300M e Maraging 300, com espessura de cerca de 2,5 mm A composição química está discriminada na Tab. 1. Foram utilizadas chapas com de aproximadamente 2,5 mm de espessura. Os aços 4340 e 300M foram submetidas, antes do processo de soldagem, ao tratamento térmico de normalização a 950ºC, durante 2 horas e resfriadas em forno. O Aço Maraging 300 foi recebido solubilizado e soldado nesta condição e, posteriormente, envelhecido a 480ºC por 2 horas.

	
	C
	Si
	Mn
	P
	S
	Ni
	Cr
	Mo
	Cu
	Al
	Ti
	V
	Co

	4340 
	0,39
	0,3
	0,69
	0,016
	0,007
	1,8
	0,81
	0,22
	0,12
	0,023
	0,0014
	0,006
	-

	300M 
	0,43
	1,83
	0,83
	0,008
	0,007
	1,69
	0,78
	0,39
	0,13
	0,035
	0,0041
	0,08
	-

	Maraging  300
	0,008
	0,07
	0,011
	0,008
	0,002
	19,12
	0,043
	4,94
	0,076
	0,089
	0,77
	-
	9,66


Tabela 1- Composição química dos aços 4340, 300M e Maraging 300.

Foi utilizado um laser à fibra do Laboratório DedALO do IEAv/DCTA. É um laser de 2 kW de potência média com uma fibra de saída com 50 μm de diâmetro. Foram utilizadas soldas por penetração autógenas, tipo bead-on-plate. 
Visando reduzir as tensões pós-soldagem, nos aços 4340 e 300M, foi realizado um tratamento térmico de revenimento a 400ºC por 2 horas. No aço Maraging, para melhorar a sua resistência, foi realizado um envelhecimento a 480ºC por 3 horas.  
Foi feita a caracterização microestrutural com a utilização de microscopia ótica, MEV e medidas de microdureza. Foram caracterizadas as zonas fundidas (ZF), zonas termicamente afetadas (ZTA) e metal base (MB). As amostras foram preparadas metalograficamente e foram submetidas aos ataques químicos com: nital 2%, solução aquosa de metabissulfito de sódio 10% e reagente fry. 
Os corpos de prova e os ensaios de tração foram realizados de acordo com a norma ASTM E8M. O equipamento utilizado foi uma máquina servo-hidráulica MTS 810.23M, com célula de carga com capacidade de 250 kN. 

 RESULTADOS
Os parâmetros de laser que melhor responderam ao processo de soldagem, para a espessura desejada foram: potência de 1400 W para o aço 300M e 1600 W para o aço 4340, com velocidade de soldagem de 50 mm/s. Para o aço Maraging 300 os melhores parâmetros de potência foram 1600W para o aço envelhecido e 1800W para o não envelhecido e velocidade de 20 mm/s.
As micrografias da Fig. 1a e 1b mostram o aspecto geral da região soldada para os aços 4340 e 300M, respectivamente. A micrografia da Fig. 2 mostra estas mesmas características para o aço maraging 300. A profundidade atingida entre o topo e a raiz da solda é da ordem de 2mm, o topo da solda tem entre 0,8 e 1,3 mm e mais próximo a raiz, uma espessura entre 0,4 a 0,5 mm, conforme mostrado nas Fig. 1 e 2. É possível atingir profundidades maiores no cordão aumentado-se a potência ou reduzindo-se a velocidade do laser.
Devido ao rápido aquecimento e resfriamento no processo de soldagem ocorrerá a formação de uma zona termicamente afetada (ZTA) entre a zona fundida (ZF) e o material base (MB). As Fig. 3 e 4 mostram detalhes destas regiões.  

Há uma semelhança entre as composições químicas dos aços 4340 e 300M e, devido ao rápido resfriamento da região fundida há a formação de martensita. Nas proximidades da poça de solda (ZTA) ocorre transformação de fase com possível formação de bainita, martensita e, ainda na ZTA, pequeno crescimento de grão. 
	[image: image1.png]



	[image: image2.png]





Figura 1 – Região soldada e zona afetada pelo calor dos aços 4340 (A) e 300M (B).
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Figura 2 – Região soldada do aço maraging 300.

 As Fig. 3A e 3B mostram que a zona afetada pelo calor do aço 300M é um pouco maior que a do aço 4340, devido a sua melhor temperabilidade.
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Figura 3 – MO – Mostrando a Região soldada e zona termicamente afetada dos aços: (A) 4340 e (B) 300M. Ataque – Nital.

Na Fig. 4.B, referente á solda no aço maraging, mostra que, além da formação de dendritas, há a formação de austenita revertida, regiões brancas na imagem.         
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Figura 4 – MEV -Mostrando: (A) a Zona Fundida (ZF), Zonas afetadas pelo calor  (ZTA) – atacado com nital; (B) Detalhe da Zona Fundida

Após o processo de soldagem dos aços 4340 e 300M foi realizado um tratamento térmico de revenimento para evitar a fragilidade típica da fase martensita, formada na zona fundida e na zona termicamente afetada pelo calor. Os gráficos das Fig. 5 e 6 mostram a redução de dureza na zona fundida após o tratamento térmico proposto. Para o aço 4340 há uma diminuição na dureza de cerca de 600HV para a faixa de 450 HV. De forma semelhante, para o aço 300 M a martensita da zona fundida atinge em torno de 700 HV e, após o revenido, esta dureza se aproxima de 500 HV.

Para o aço maraging, ocorre o processo inverso, a martensita formada na zona de fusão tem baixa dureza, conforme pode ser visto no gráfico da Fig. 7 e, após o envelhecimento, ocorre um aumento da dureza na região soldada e também no material base, devido a formação de precipitados.
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Nos processos de tratamentos aplicados, nos três aços estudados, há uma aproximação entre os valores de dureza do material base, da zona fundida e da zona termicamente afetada, indicando que os tratamentos aplicados após a solda são benéficos para trazer maior homogeneidade à microestrutura dos aços soldados a laser. 

CONCLUSÕES


As análises microestruturais mostraram a viabilidade do processo de solda a laser de aços de ultra alta resistência, os parâmetros utilizados foram eficazes para a união de chapas com cerca de 2mm de espessura.


A solda dos aços 4340 e 300 M mostrou que, devido ao rápido resfriamento ocasionado pelo processo a laser, há a formação de martensita na estrutura dendrítica da zona fundida e em parte da zona afetada pelo calor. O tratamento térmico de revenido reduz a dureza destas zonas, contribuindo para melhorar a sinergia entre esta região e o material base.


Os parâmetros escolhidos para a solda do aço Maraging mostraram-se também satisfatórios para realizar a solda conforme proposto, ocorrendo uma redução de dureza na zona fundida. O tratamento posterior de envelhecimento mostrou-se útil e necessário para recuperar e elevar os valores de dureza da região soldada e também do material base. 
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COMPARISON OF LASER WELDING PERFORMED IN A THREE TYPES OF HIGH STRENGTH STEEL: 300M, MARAGING 300 AND 4340.
                                                     ABSTRACT

In this work were welded ultra strength steels such as 4340, 300M and maraging steel, these steels are of great importance both for the development of industrial and civil construction as for national defense. Were determined parameters for performing a weld efficient. The welding process was feasible in 4340 and 300M steels quenching occurs with increased hardness in the welded region and a decreasing gradient between the fusion zone(ZF) and the base material (BM), to avoid brittleness is performed a heat treatment of tempering. In the maraging steel of hardness reduction occurs in the molten zone, an increase in hardness part of the heat affected zone (HAZ) caused by carbide precipitation process and further reduction of hardness until the hardness of the substrate in regions furthest from the weld, resistance to recover treatment is performed for proper aging.
Keywords: laser welding, steels aeronautical, microstructural characterization.   
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Figura 6 – Gráfico de microdureza na região da solda do aço 300 M. 





Figura 5 – Gráfico de microdureza por na região da solda do aço 4340. 
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Figura 7 – Gráfico de microdureza na região da solda do aço Maraging 300.
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