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Resumo: O ago 300M é um aco de ultra alta resisténcia, similar ao aco SAE 4340, desenvolvido pelo DCTA
(Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial) em conjunto com empresas brasileiras. Altamente utilizado na
indUstria aeronautica para construgdo de envelopes de motores foguete e trens de pouso de aeronaves, em fungéo da
alta resisténcia mecénica. Alguns dos problemas enfrentados no uso deste ago esta relacionado a usinabilidade, em
funcdo do elevado teor de silicio e na soldabilidade em funcéo da temperabilidade elevada. No tratamento térmico
torna-se necessario o uso de fornos com atmosfera controlada ou banhos de sal para evitar a descarbonetacdo. Este
trabalho realiza um estudo sobre o processo de soldagem a plasma do ago 300M, comparando-se o desempenho da
junta soldada em corddes paralelos e perpendiculares ao sentido de laminacdo. Compara-se por metalografia, ensaios
mecanicos, de tracdo e micro dureza o desempenho das juntas soldadas e a influéncia de um tratamento térmico de
duplo revenimento. Para isso foi realizado ensaios mecanicos, como o0 ensaio de tracdo, de maneira a comparar a
diferenca entre a dureza do material antes e depois da realizacdo do tratamento e preparagdo metalografica para
posteriormente uma analise micro estrutural do material e comparagdo entre ambos os processos. Foram utilizadas 8
chapas do aco sendo que 4 delas foram cortadas no sentido da laminagdo e as outras 4 no sentido transversal da
laminacdo, de maneira que também fosse possivel ser analisada e comparada a diferenca entre os sentidos de laminacéo
para a utilizagdo do ago e o processo de descarbonetagéo.
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1. INTRODUCAO

A sociedade tem evoluido rapidamente, principalmente ap6s o inicio da manipulacdo dos agos. Engenheiros
utilizam o aco devido sua vasta gama de propriedades e caracteristicas aliado com o baixo custo. Na década de 1960,
com o acontecimento da Guerra Fria, 0s setores aeronauticos e espaciais tiveram grande crescimento, aumentando a
demanda por agos que tivessem boa relacdo peso/resisténcia. Com isso, 0s acos de ultra alta resisténcia ganharam
notoriedade, como por exemplo 0 agco SAE 300M, pois possuem limite de escoamento superior a 1400 MPa, além de
maior alongamento, tenacidade e resisténcia a fadiga. (Souza, 2008; Silva; Mei, 2006).

O Programa Espacial Brasileiro colabora no desenvolvimento de materiais e equipamentos para o parque industrial,
o DCTA tem como carro chefe de suas pesquisas 0 VLS (Veiculo Langador de Satélites). Um dos estudos realizados foi
com relacdo a substituicdo do aco SAE 4140, utilizado no envelope motor do primeiro estagio do foguete, pelo aco SAE
300M por possuir caracteristicas semelhantes, variando na adi¢cdo de novos elementos como silicio e vanadio.

O aco 300M é amplamente utilizado na indUstria aeronautica por combinar resisténcia mecanica elevada e alta
tenacidade, mesmo em baixas temperaturas, (Schuller, 2016). Por se tratar de um ago rico em carbono, o 300M pode
sofrer descarbonetacdo, prejudicando os resultados obtidos em exame micro gréaficos. (Lama, 2001; Tomita, 1995).

A soldagem de agos martensiticos é de dificil realizacdo na indUstria por serem suscetiveis a formacdo de
descontinuidades, porosidades e trincas, sendo que a reducdo no teor de carbono tende a melhorar a soldagem,
(Cardoso, 2010). Dessa maneira se faz necessario a utilizagdo de um tratamento térmico no 300M ap0s realizacao de
trabalhos a quente. Na indUstria ele é austenetizado a 930°C por 40 minutos e normalizados em 980°C por 60 minutos,
quando recebe banho de sal, por fim recebe um duplo revenimento a 280°C para garantir alivio das tensdes, (Oliveira,
2015).

Este artigo propfe um estudo sobre a soldagem a plasma no aco 300M para duas situag¢8es: primeiro, variou-se a
orientacdo do sentido de laminagdo dos retalhos de chapa soldada e segundo, variou o sentido de laminag&o dos retalhos
de chapas soldadas com posterior realizacdo de tratamento térmico, ambas em longitudinal e transversal.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Material

O material utilizado para a realizacdo desse artigo foi 0 aco SAE 300M, fornecido pelo DCTA em forma de chapas
com as seguintes dimensdes: 150x 470x 3,7mm. O relatério de recebimento do material, realizado pela Divisdo de
Materiais (AMR, antiga PMR) do IAE/DCTA mostra os elementos quimicos presentes na chapa. Os resultados estdo
apresentados na Tab (1):

Tabela 1. Analise quimica do aco 300M recebido pelo DCTA (RELATORIO PMR, 1986).

C%) | Si(%) | Mn (%) P (%) S (%) Cr (%) Mo (%) Ni (%) | V(%)
0,40 1,54 0,74 0,007 0,001 0,79 0,35 1,65 0,05
2.2. Soldagem

O processo de soldagem adotado foi o plasma, realizado no laboratério de mecénica do IAE utilizando o método
“Keyhole”, com um unico passe, dentro dos critérios utilizados na soldagem dos envelopes motores. A Tabela (2)
especifica os pardmetros utilizados durante o processo de soldagem.

Tabela 2. Pardmetros utilizados durante o processo de soldagem.

Distancia Velocidade de | Corrente | Gés Piloto Gés de Gésde | Velocidade do
Tocha/ Peca Soldagem (A) (L/min) Protecdo Purga Arame
(mm) (mm/min) (L/min) (L/min) (m/min)
4,0 200 133 2,3 10 15 0,5

O argénio foi utilizado como gés piloto, gas de protecéo e gas de purga, o metal de adi¢do utilizado foi o Turbaloy
17-22 AMS 6458H da MC-GRADE, disponibilizado pelo 1AE, cuja composicao esta listada na Tab. (3):

Tabela 3. Composicao quimica do metal de adi¢cdo Turbaloy 17-22.

C (%)
0,28 0,33

Mg (%)
0,45-0,65

Si (%)
0,55 0,75

Cr (%)
1,15-1,35

Ni (%)
0,25

Mo (%)
0,40-0,60

Cu (%)
0,35

V (%)
0,20 0,40

2.3. Tratamento Térmico

O tratamento térmico realizado no laboratério de tratamentos térmicos do IAE/ DCTA, consistiu em uma
normalizagdo a 930°C durante 40 minutos, seguido de uma austenitizacdo a 980°C por 60 minutos, uma témpera em
banho de sal a 200°C e por fim um duplo revenimento a 280°C por 2 horas e intervalo de 1h entre eles. Tais parametros
utilizados s@o 0s mesmos na realizacdo do tratamento térmico do envelope motor do VLS.

2.3. Ensaio de Tracao

Os corpos de prova foram usinados por eletro erosdo na Divisdo de Suporte Tecnoldgico do IEAv de acordo com a
norma ASTM E8 M. Foram fabricados 3 corpos de prova para cada situacdo analisada e 5 para o material conforme
fornecido e ap6s tratamento térmico, totalizando 28 corpos de prova. A Figura (1) ilustra os corpos de prova utilizados.
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Figura 1. Representacéo do corpo de prova usinado, (unidades em mm).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o término da soldagem, foi possivel analisar a qualidade do processo desenvolvido. A Figura (2) mostra os
corddes de solda, onde a figura A representa a parte denominada topo da solda, a figura B representa a raiz do corddo de
solda. E possivel perceber que a soldagem ocorreu uniformemente e que nenhuma das partes apresenta falta de
alimentagdo. A analise dos resultados obtidos nesse trabalho sera dividida em duas partes: ago 300M soldado sem
realizagdo de tratamento térmico e 300M soldado com posterior tratamento térmico.

]uu;l'
cM 1

Figura 2. Cordé&o de solda realizado na chapa de 300M.

3.1. Amostra sem Tratamento Térmico

A analise microscépica do aco 300M sem tratamento térmico apresentou algumas diferentes fases e
microconstituintes ao longo da amostra estudada. Utilizou-se o microscépio 6ptico marca Zeiss Axio Imager A2m, com
auxilio da camera AXIOCAM e software AXIOVISION da empresa ZEISS. A Figura (2) foi retirada com uma pequena
ampliacdo para demonstrar as diversas microestruturas, partindo do material como fornecido até a zona fundida do
material.

Zona Fundida 4. ZonaTerfmicamente Afetada MetalBase

Figura 3. Regides visiveis do 300M soldado sem tratamento.

A regido identificada pelo nimero 1 na Fig. (3), localizada distantemente da zona fundida, é denominada metal
base e apresenta uma estrutura composta de ferrita e perlita. A perlita é composta por uma mistura eutetdide de
ferrita e cementita de l1aminas alternadas, adquirindo caracteristicas de ambas as estruturas. Ja a area identificada
pelo nimero 2, na regido localizada entre 0 metal base e a ZTA caracteriza uma regido onde ha o inicio de uma
mudanca de fase, gerado pelo calor do processo de soldagem. A microestrutura formada apresenta ferrita e austenita
retida na coloragdo mais clara, por sua vez, a fase mais escura, consequente da rapida transformacéo da austenita
pode ser formada por bainita e martensita, no entanto, o nital ndo é o reagente mais adequado quando se deseja
identificar varias fases presentes em um ag¢o multifasico, conforme Fig. (4) que esta com uma lente de ampliacéo de
50x.
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Figura 4. Microestrutura metal base 300M e regido localizada entre o metal base e ZTA.

Torna-se possivel afirmar que a regido representada pelo nimero 3 apresenta uma estrutura martensitica, possuindo
a aparéncia de agulhas finas e além de alta dureza, na faixa de 50 a 60 Rockwell C. Tais martensitas encontradas nas
regides 3 e 4 diferem com relagdo ao tamanho do gréo, uma vez que quanto mais proximo do corddo de solda a amostra
estiver mais calor ela recebe, o que ndo influenciou na dureza, que permaneceu constante, conforme Fig. (5).

nazona termicamentejafetada

Martensjta Fina™=,
e

Figura 5. Martensitas encontradas ao longo da ZTA do 300M.

A regido adjacente a Zona Fundida, indicada pelo nimero 5 também conhecida por zona parcialmente fundida
esta detalhada na micrografia da Fig (6). Nota-se um aumento consideravel do contorno de gréo resultado de uma
elevada temperatura submetida durante o processo, podendo ser possivel inferir através da andlise do diagrama
ferro-carbono que as temperaturas envolvidas na zona parcialmente fundida estdo no campo liquido mais sélido (L +
v), ndo suficiente para fundir totalmente o metal base.

ZonaFundida’ ¢ A& 7 - Zona Termicamente Afetada

Figura 6. Zona Parcialmente Fundida do a¢o 300M.
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Dentro da zona fundida, regido indicada pelo nimero 6 forma-se uma estrutura tipica de fusdo. A estrutura
dendritica formada nesta regido apresenta uma composi¢do quimica que é resultante da composi¢do quimica da chapa
com a composicdo quimica do metal de adigdo. Os grdos ndo se formam de maneira homogénea e instantanea, mas sim
por algumas camadas, sendo que o liquido remanescente entre elas se solidifica mais tarde. O gradiente de composicao
entre o primeiro e o Ultimo material a solidificar é denominado segregacao dendritica e é facilmente revelado pelo nital,
conforme Fig. (7).

Figura 7. Dendritas encontradas na zona fundida do material sem Tratamento Térmico.
3.2. Amostra com Tratamento Térmico
O tratamento térmico é utilizado para aliviar as tensdes geradas durante o processo de soldagem, porém, nesse
caso, o tratamento térmico realizado tem como objetivo atender os requisitos de projeto. A micrografia da solda
apos este tratamento pode ser vista na Fig. (8).

Metal com Tratamento Térmico

4

Figura 8. Regides visiveis no 300m apos tratamento.

As variacBes de microestrutura do metal base e ZTA foram substituidas por uma microestrutura de martensita
revenida, ampliada da regido 1, conforme Fig. (9).

Figura 9. Martensita encontrada como resultado do Tratamento Térmico.
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A regido localizada na interface entre a zona fundida e o metal soldado, identificada pelo nlimero 2 esta ampliada
na Fig. (10). Percebe-se que o ciclo de tratamento térmico ndo foi capaz de eliminar os tracos da regido parcialmente
fundida, também nao foi capaz de refinar os grdos da zona termicamente afetada que cresceram em funcdo das altas
temperaturas desenvolvidas durante a soldagem. A regido identificada com o nimero 3, deixando claro que o ciclo de
tratamento térmico do aco 300M ndo elimina as dendritas formadas durante a solidificagdo da zona fundida. Algumas
segregacOes sdo suavizadas, mesmo atacando com o nital ainda existe segregacdo de composicdo quimica.

#Zona Termicamente Afetada
apos. Tratamento Térmico

Figura 10. Zona Parcialmente Fundida e Zona Fundida do ago com tratamento térmico.

3.3. Andlise de Dureza

Os dados coletados através da medicdo de microdureza das amostras foram agrupados em 4 gréficos distintos, aco
300M sem tratamento térmico no sentido longitudinal e no sentido transversal e 300M com tratamento térmico no
sentido de laminagdo longitudinal e no sentido transversal. Os valores do aco 300M como fornecido e do 300M com
realizagdo de tratamento térmico foram utilizados como uma média para as outras medidas.

Nas Figuras (11) e (12) a origem do eixo das abcissas foi tomada como referéncia a partir do centro do cordao de
solda, de maneira a tornar a leitura mais simples e facilitar a comparagdo entre os valores obtidos para o topo, raiz e
transversal, além de ser possivel caracterizar as durezas com as zonas presentes nas amostras.
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Figura 11. Curvas obtidas do 300M sem tratamento térmico no sentido longitudinal da laminac&o.
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Os perfis de dureza mostrado no grafico ndo permite diferenciar as dimensfes da solda no topo e na raiz. A largura
do cordo no topo mede aproximadamente 8 mm e a largura na raiz mede 4mm. E possivel afirmar que a extensio da
ZTA mede 16 mm e que o tamanho do corddo de solda no topo e na raiz praticamente ndo interfere na sua extenséo,
além disso, na regido posterior a zona termicamente afetada (entre —11 e -8 e 8 e 11) é possivel perceber que 0 a¢o nao
sofreu alteragdes em sua microestrutura durante o processo de soldagem. A raiz da amostra apresentou uma ZTA com
tamanho ligeiramente inferior quando comparada com o topo, isso pode ser explicado devido ao fato da soldagem
acontecer na face oposta ao da raiz, ou seja, a quantidade de calor na qual ela é submetida por transferéncia de calor foi
menor.

Por fim, a dureza medida na ZTA diverge na ordem de 50% quando comparado com o metal base. Portanto,
considerando que ndo haja problemas na solda, como falta de arame de adi¢do, gas de protecdo insuficiente durante o
processo de soldagem ou até mesmo trincas, ndo se espera que ocorra falhas no ensaio de tragdo, ou seja, é esperado
neste ensaio que todas as rupturas ocorram dentro da zona Util de ensaio, no metal base.

O tratamento térmico realizado este trabalho se fez importante para satisfazer as condi¢@es de projeto, dureza por
volta de 60 Rockwell C, além de uniformizar a faixa de dureza de maneira que a amostra possa ser submetida a maiores
esforcos, quando comparado com a mesma amostra sem realizacdo de tratamento térmico. O resultado obtido através do
mesmo ensaio de microdureza para o ago 300M com tratamento térmico é conforme Fig. (12).
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Figura 12. Curvas obtidas do 300M com tratamento térmico no sentido longitudinal da laminag&o.

Com a realizacdo do tratamento térmico nas chapas, percebeu-se que a variacao de dureza encontrada anteriormente
ndo estd mais presente, tornando o gréafico mais linear. A ZTA foi totalmente eliminada com a realizagéo do tratamento
térmico, pois a variagdo presente nas extremidades dos graficos desapareceu modificando a estrutura perlitica presente
no metal base para uma estrutura de martensitica revenida.

O tratamento térmico também mostrou que os valores encontrados estavam proximos do valor médio do metal base
tratado e sem soldagem, principalmente com relagcdo a zona fundida, uma vez que o valor médio encontrado nas
medicOes para a amostra sem solda divergiam significativamente.

3.4. Ensaio de Tracao

Com o ensaio de tracdo realizado foi possivel coletar os seguintes dados, limite de resisténcia mecanica, limite de
escoamento, tensdo de ruptura e o alongamento dos corpos de prova. Através desse ensaio, foi realizado os gréaficos para
comparagdo entre as seguintes condi¢fes: metal base com metal base soldado sem tratamento e metal base tratado com
metal base soldado com posterior tratamento térmico, conforme Fig. (13).
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Figura 13. Dados obtidos apds realizacdo do ensaio de tracéo.

Analisando a Fig. (13) é possivel perceber que a tensdo maxima exercida para o metal base e 0 metal base soldado
foi muito proxima, cerca de 920 MPa, ou seja, a realizagdo da soldagem néo afetou tal caracteristica, a diferenca entre o
eles surge com relacdo ao tamanho da deformacdo até a ruptura. O corpo de prova soldado sem tratamento térmico
apresentou uma deformacdo ligeiramente menor, (0,07 mm do metal base soldado contra 0,095 mm do metal base)
resultado das diferentes microestruturas e aumento do grdo, tornando o material menos tenaz que o material como
fornecido.

Com relacéo a aos resultados do aco com tratamento térmico percebe-se que as tensdes maximas estdo préximas, no
entanto é visivel o crescimento significativo da tensdo maxima quando comparamos as situacdes com e sem tratamento
térmico, que passou de aproximadamente 920MPa no primeiro caso, citado anteriormente para cerca de 1700 MPa
mostrando a eficiéncia e a importancia da realizago do tratamento térmico para esse material.

Por fim, a deformacéo da chapa soldada e tratada foi menor, no entanto, essa diminui¢do é muito pequena quando
comparada com a chapa somente tratada, na ordem de 0,01 mm, ndo afetando a sua aplicagdo. O ensaio de tracdo
também mostrou que a realizagdo do tratamento térmico melhorou algumas caracteristicas do ago, como a tenacidade,
uma vez que a area do gréafico para a situacdo soldada com posterior tratamento térmico foi maior.

4., CONCLUSOES

O ago 300M na condicdo soldada e sem tratamento térmico apresentou nas micrografias uma série de
microestruturas distintas, mostrando que a alta temperatura do processo de soldagem gera uma faixa de resisténcias
mecénicas diferente do ago 300M fornecido. Por sua vez, a realizagdo do tratamento térmico no 300M soldado
apresentou uma microestrutura martensitica uniforme ao longo da amostra provocando elevagédo da dureza e eliminando
a alta variacdo presente na amostra citada anteriormente.

O ensaio de tragdo comprovou a qualidade do processo de soldagem a plasma, uma vez que as amostras soldadas
sem tratamento térmico foram rompidas na regido do 300M como fornecido, regido de menor dureza, além disso,
também mostra a importancia da realizacdo de um tratamento térmico, que neste caso melhorou algumas propriedades
do material como a tensdo maxima antes da ruptura.

Foi possivel realizar uma comparacdo das propriedades mecénicas entre o sentido longitudinal e transversal de
laminacdo da chapa. Os resultados obtidos mostram que existe diferengca na escolha do sentido de laminagdo com
relagdo a tensdo de ruptura, no entanto, essa divergéncia de valores € pequena, na ordem de 2%, tornando a escolha
desnecessaria.
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Abstract: The 300M steel is a high strength steel, similar to SAE 4340 steel, developed by DCTA in conjunction with
Brazilian companies. Highly used in the aeronautical industry for the construction of envelopes of rocket engines and
aircraft landing gear, due to the high mechanical resistance. Some of the problems faced not using this steel is related
to mechinability, due to the hig silicone contente and a weldability due to the high temperature. In the heat treatment it
is necessary to use controlled atmosphere ovens or salt baths to avoid decarbonization. This work investigates the
processo f selling a 300M steel plasma, comparing the performance of the welded joint in parallel and perpendicular
cords to the rolling direction. Comparison of metallographic, mechanical, tensile and microhardness tests on the
performance of the welded joints and influence of a double-residue termal treatment. Mechanical tests, such as tensile
testing, of the material before and after the treatment and metallographic preparation for later a microstructural
analysis of the material and between both process. Eight steel plates were used where 4 were not cut without direction
of the lamination and another 4 were not transverse direction of the lamination, so that a difference between the
directions of lamination for the use of the steel and the process can also be analyzed and compared.
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