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UGAS INOXIDÂVEIS AUSTENiTICAS AO MANGANÊS E ALl.flaNIOa . 
CARACTERISTICAS ESTR\ITURAXS E SOLDABILIDAOE 11 J 

RESUMO• 

Jos• Eduardo S. A. Brand:l'.o [ 21 
Paulo Villa.ni Ma.rques C3l 

Vicent.e T. Lopes Buono C3l 

Fez-se um est.udo comparat.i vo, em t.ermos de soldabilidade 
-t.al (lr.gi ca, ent.re ligas aust.en1 t.1 cas -do si st.ema F'e-Mn-Al • ac;:os 
inoxidáveis aust.enit.icos convencionais ao Cr e Ni, objet.ivando 
compilar inf'ormações disponiveis na lit.era.t.ura e propor direçe!es 
para cont.inuidade da pesquisa• d•senvolviment.o experiment.a.l sobre 
a aoldagem dest.as ligas alt.ernat.ivas, isent.as d• Cr e Ni. 

ABSTRACTI 

A compara.t.ive st.udy, in t.•rms of' nMtt.allurgical -ldabilit.y, was 
perf'ormed bet.ween aust.enit.ic F'e-Mn-Al alloys and convent.ional 
Cr-Ni et.ainlesae et.eel, aiming at. compiling lit.erat.ure dat.a and 
proposi ng di rec:t.ions f'or t.he cont.inui t.y of' research and 
experiment.al development. of' t.he -lding of' t.hes• alt.ernat.ive 
al 1 oy,a wi t.hout. Cr and Ni . 

1 , I NTRODUÇÃ01 

O si st.ema F'e-Mn-Al t.em si do pesquisado no Br asi 1 [ 1-131 com o 

objet.ivo de se obt.er ligas inoxidáveis aust.enit.icas, isent.as de Cr 

• Ni, com possibilidade d• uso opcional • compet.it.ivo •m relac;::l'.o 

aos ac;:os inoxidáveis aut.enit.icos convencionais. 

[1 J Cont.ribuic;:~o Técnica encaminhada ao I Seminário Brasileiro 
sobre Aços Inoxidáveis - São Paulo-SP, out.ubro de 108Q. 
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O.part.ament.o de Engenharia ~t.alúrgica. da UF'MG 
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O int.eresse nacional [14.l e mundial [15-18] por est.as ligas e suas 

propri..:iades promissoras par.e:• irr•versivel, já que pat.ent.es d• 

produç:ro indust.rial já Coram anunciadas desde a dkada de 00 [1Q, · 

20]. 

Â pesquisa • o desenvolviment.o des t.es mat.eriais se f'undamant.am na 

possibilidade d• subst.i t.ui çll'.o parei a.l ou t.ot.al do Cr e/ou Ni nos 

aços inoxidáveis pelo mangan•s, por seu et'eit.o aust.•nit.i:za.nt.e, • 

pelo a.luminio, pela t'ormaç:ã'.o de óxidos prot.et.or9S. 

Como mat.éria prima para conf'ecç:ã'.o de ut.ensil ios, peças e 

c:omponent.es d• uso general 1 zado, est.as ligas ser iro submet.i das a 

processos de cont'orrn.aç:ã'.o mecànica, t.érmicos e de uni:l'o, sendo a 

• oldagem por f'usall:o um ,.,.t.odo prát.ico • versát.il, dent.r• out.rosa, 

nest.a Olt.ima classe de processos. 

Como ast.e ,,..lodo implica em alt.eraç~ microest.rut.urais 

local i :zadas, mais ou menos i nt.ensa.s, com consequent.es va.r i ações 

nas propriedades originais do mat.er 1 a.1 , seu conheciment.o e 

cont.role s:ã'.o f'undament.ais para o desempenho adequa do de 

compon•nt.es soldados . 

.Assim, nest.e t.raba.lho • f'eit.o um est.udo comparat.ivo ent.re ligas 

F•-Mn-Al e aços inox.idáveis da série 300, aproveit.ando o 

comport.arnant.o met.alúrgico similar do seus •lemont.os de liga, 

not.adament.e o a.l umi ni o/cr o,ro • o mangan•s/ni qual , e a ext.ensa. 

lit.erat.ura. e conheciment.os já adquiridos na soldagem dos aços 

inox.idáveis convencionais. 

Cabe ressalt.ar que a lit.erat.ura sobre a soldabilidade de ligasa do 

•ist.ema Fe-Mn-Al é r•lat.ivarnant.e pobre, det.erminando assim o 

ca.r•t.•r e,cplorat.6rio dest.e t.rabalho, que se enquadra dent.ro de um 

projet.o mais amplo de est.udo dest.a t'amília de ligas, m.ais 

praci sament.e de ligas com 30¾ Mn, S-/4 Al • carbono ent.r • O, 4 e 

O.~. qu• v.m sendo desenvolvido polo O..part.ament.o de Engenharia 

Net.alúrgica da EE-UFMG. 
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A anàlis• comparat.iva apresnt.ada a s .. guir t. .. ve por principio as 

seguint.es proposições, 

Os dados sobre a soldagem dos aços inoxidáveis da s6rie 300 

foram colhidos em livros, art.igos lécnicos e calálogos; 

O. dados sobre a soldagem das ligas Fe-Mn-Al f"oram levanlados a 

part.ir- de exper-iment.açes..s em labor-at.ório e na lit.erat.ura. or-a 

d1 sponi vel ; 

Para per-mit.ir a comparaçll'.o, deu-se •nf"ase às ligas Fe-Mn-Al 

essencialmenle aust.enilicas como melal de base, com subst.it.uiçll'.o 

t.ot.al de Cr- e Mi; 

Wgas bif"ilt.sicas Ca + r) como -t.al de ba.se sl11'.o cit.adas apenas 

para -enriquecer o lr-abalho. 

Final,-nle, deve ser dilo que a soldabilidade f"oi considerada sob 

os segui nles aspeclos: processos de soldagem, consumi veis, 

melalurgia da soldagem e procedimenlos de soldagem. 

Ao final 

list.adas 

do t.rabal ho s,11'.o apr-esent.adas 

sugest.&s de anca.mi nha.ment.o 

obser vaç25es 

de pesquisa 

concl US1i vasa: • 

exper i ment.a.l , 

visando coordenar esf"orços para acumular e sist.emat.izar 

conhecimenlos sobre o comporlamenlo melalúr-gico das ligas Fe-Mn-Al 

submet.idas a ciclos t.érnúcos de soldagem. 

2, PROCESSOS DE SOLDAGEM& 

A soldagem dos aços inoxidilt.veis aust.enit.icos pode ser- f"eit.a por

qualquer processo por- f'usll'.o, resist.ência, f'r-icçXo ou 

el e t.r-oescória, desde os mais comuns, como elet.r-odos r-avest.idos, 

TIG. MIG ou arco submerso. at..6 osa menoa us;uaia. como Cei)<'f;t de 

elót.r-ons, LASER e plasma [21, 2Q) . 

Par-a as ligas Fe-Mn-Al, est.udos lem sido f'eit.os com o processo 

TIG, sem adiçll'.o da met.al, corr-ent.e cont.inua, polaridade dir-ela 

[22-241, com result.ados salisf"alór-ios, observando-se um arco 

est.àv.l durant.e t.oda a operaçll'.o de soldagem. 
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Em t.rabalhos com ligas bif"ásicas 56,SF•-36,SMn-7,4Al-0,13C 

aust.•no-f"•rrit.icas, Buschin•lli • co-aut.or•s (22.23] obs•rvaram 

probl•mas d• f"usll.'o com polaridade diret.a no processo TIG s•m 

adiçSo, responsabilizando a camada d • óxidos, supost.ament.e Al
2

0
8

, 

qu• sobrenadava na poça de !'usíil'.o, por t.al e!'eit.o . Apesar disso, 

acred.it.a-se que os meios de limpeza super!'icial disponíveis t.ant.o 

em laborat.ório quant.o em ambient.e indust.rial sejam capazes e 

•u1'icient.es para remover a !'ina camada oxidada que poderia servir 

como obst.áculo para a obt.ençil'o de uma junt.a soldada por f"usll.'o. 

Ref"er•ncias à soldagem por f"ei><>a de elót.rons (22) silo preliminares 

e limit.adas ligas 

t.ubular C 25] !'oi 

bi f"ásicas, enquant.o que com o processo 

experiment.ado depos.i t.ar mat.er.ial do 

arame 

t.ipo 

Fe-20Mn-4,6Al a part.ir de um elet.rodo t.ubular de aço SAE 1003 com 

Mn e Al cont.idos no !"luxo int.erno, obt.endo-se relat.ivo sucesso 

quando se 

prot.eçl'.o. 

ut.ilizava uma mist.ura binária de co +Ar 
2 

como gàs de 

Com base nest.as inf"ormaç~s. acredit.a-se que se os met.ais de base 

f"orem soldáveis met.alurgicament.e, peças de ligas Fe-Mn-Al pos;;sam 

•er unidas e recuperadas por soldagem pelos processos at.ó agora 

usados na soldagem de aços inoxidáveis convencionais . 

. 
3. CONSIJMIVEIS DE SOLDAGEM1 

Para a soldagem de aços inoxidáveis convencionais, dispõe-se de 

el•t..rod05 consumiveis na f'orma d• elet.rodo revest..ido. va.ret.a.. 

f"it.a, arame sólido e arame t.ubular, sendo possivel daposit.ar met.al 

inoxidável a part..ir de elet.rodos com alma de aço carbono 

Celet.rodos si nt.ét.icos), com alma parcialment.e ligada Celet.rodos 

semi-sint.ét.icos) ou com alma t.ot.a.lment.e inoxidável Cel et.rodos 

inoxidáveis) (28,271. 

gama rela.t.ivament.e grande de consunúveis e de 

processos, t.em-se a.inda disponive.is elet.rodos est.abilizados ao Nb 
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• elet.rodos com baixo t.eor d• C Celet.rodos da classe L "Low 

carbon") e ainda elet.rodos com revest.iment.os adequados para a 

aoldagem com corrent.e cont.inua ou alt.ernada. do t.ipo ... 18º ou .. 16 ... 

conforme a AWS C28l. 

A perda de element.os de liga durant.e a soldagem, not.adament.e de Cr 

• Hi, 6 compensada at.ravés de consumi veis com t.eores dest.es 

element.os elevados em relaç:ll:o ao exigido para o met.al de base, 

como ilust.rado na Tabela I. 

TABELA I - Composiçã:o Quimica do Met.al da Base CAIS!) 
e do Met.al de Adição CAWS AS.4 a AS.Q). 

"em peso. miniino a máximo 
TIPO 

Cromo Niquel 

AISI 304 18,00 - 20,00 8,00 - 10,60 
AWS E 308 18,00 - 21.00 9,00 - 11,00 
AWS ER 308 19,50 - 22,00 0,00 - 11,00 
AISI 310 24,00 - 26,00 10,00 - 22.00 
AWS E 310 25,00 - 28,00 20,00 - 22,50 
AWS ER 310 25,00 - 28,00 20,00 - 22,50 
AISI 321 17,00 - 10,00 Q,00 - 12,00 
AWS E 347 18,00 - 21,00 9,00 - 11,00 
AWS ER 347 10,00 - 21.so 0,00 - 11.00 
AISI 316 16,00 - 18,00 10,00 - 14,00 
AWS E 316 17,00 - 20.00 11,00 - 14,00 
AWS ER 316 18,00 - 20.00 11,00 - 14,00 

Para processos com prot.eçllo gasosa inert.e, TIG e MIG, o argônio, o 

hélio e mist.uras dest.es ou com oxigénio t.ém sido usadas com 

frequência, porém o uso de mist.uras binárias de Ar+COz e t.ernárias 

da Ar+CO,.+Oz' t.1picas do processo MAG, sllo passiveis de serem 

usad.as na soldagem da aços inoxidávei.s aust.enit.icos, desde que 

d e vidament.e balanceadas com elet.rodods com t.eores adequados de Cr 

• Ni. 

Fluxos par'a soldagem ao arco submerso podem ser quimicament.e 

com a possibilidade de adicionar 

element.os de liga e compensarem t.eores de Cr e Ni, 

necessário. 

out.ros 

quando 
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Com relaç:ro ~s ligas Fe-Mn-Al, os t.rabalhos at.• agora divulgados 

ret'erem-•e à soldagem TIG sem adiçll'.o, visando principalment.e o 

-t.udo das variaçl5es microest.rut.urais devidas ao ciclo t.6rmico de 

aoldagem. 

Na •oldagem TIG com prot.eçl:o de a r g õnio , obgervou-se que a 

composiç:Co quimica do -met.al de base e do :...et.al t'undido permanece 

essenci a lment.• a mesma, sendo as.t. e u m da.do impor t..a.nt.e para o 

tut.uro desenvolvi ment.o de soldagem 

os uso de t' 1 uxos e part.i cul ar ment.e 

revest.i ment.os . 

• xper i aient.ai s. 

A 

que 

Tabela 

d e 

nlro 

II 

consumi veis 

envolvem o 

apresent. a algumas obser v a çeses 

TABELA II - An,Uise quimica do met.al de s o lda CMS:> e do met.al 
de base CMB), ¾ em peso (241 . 

LIGA LOCAL Fe Mn Al Si e p s 

1 AB MB 60,20 32,44 8,22 1,1Q 0,47 0 , 018 0,007 
MS 60,21 32 , 44 8,23 1.13 0,49 0,0lQ 0,008 

2 CD MB 60,72 31,QQ 6,14 1,22 0,46 0,014 0,008 
MS SQ,88 32,55 S,62 1.27 o.se 0,017 0 , 008 

OBS.: Nit.rog6nio menor que 60 ppm em t.odos os casos . 

Cont.udo, deve ser observado que na elaboraçllto dest.as ligas h6. a 

necessidade de se usar t.écnicas especiais para se evit.ar perdas de 

Nn. Al • C, ra~o que ~ambóm deverá ser considerado na concepç:o de 

t'lu:>cos • revest.imant.os para soldagem. 

Buachinelli e co-aut.ores [22], em ligas 0t+y, t.amb4m obser varam 

•imilaridade dos t.oores de Fe, Ale Mn no met.al de base e met.al de 

•olda para os processos TIG sem adiçll'.o em at.most'era de argõnio e 

teix- elet.rõnico, enquant.o que Llppert. (28] deposit.ou soldas com 

20Mn-4,SA1 a part.ir de um arame t.ubular de aço carbono , como 

cit.ado ant.eriorment.e, sugerindo o uso de elet.rodos sint.•t.icos. 

Nest.e mesmo t.rabalho, obt.eve-se result.ados oper ac 1 onai s 

•at.ist'at.6rios ut.ilizando-s• a mist.ura binária 76Ar-26C0
2

, por•m o 
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autor chama a atenç:11:o para a possível perda de Al . Com 99Ar-10
2 

e 

Ar puro ocorreu porosidade e ralta de rus~o nas soldas, sendo isto 

creditado, em parte, à umidade contida no rluxo interno ao arame. 

4. METALURGIA DA SOLDAGEMs 

Além de representar o maior grupo de aços inoxidáveis em uso, os 

austeniticos não apresentam transrormações de rase no estado 

sólido, ou seja, mantém uma microestrutura austenitica na zona 

termicamente afetada durante todo o ciclo térmico de soldagem. A 

Tabela III lista a composição química e as propriedades mecânicas 

dos principais aços inoxidáveis da série AISI 300 (21]. 

A ausência de transformação martensitica e a boa tenacidade destes 

aços fazem com que estes não sejam susceptlveis à fissuração a 

frio, também conhecida como fissuração pelo hidrogênio. 

Em termos de junta soldada, a microestrutura da solda difere em 

alguma ext.ens:11:o daquela do metal de base nos aços inoxidáveis 

convencionais . Estes aços são normalmente fornecidos após 

tratamento térmico de estabilização, isto aquecidos a 

temperaturas entre 1000 e 1100 °C e resfriados rapidamente ao ar 

ou e>m água, de modo a pe>rmitir a recristalizaç:11:o de sua matriz 

encruada e manutenção do carbono em solução sólida, resultando em 

uma estrutura austenítica com a menor quantidade possível de 

outros constituintes, em particular carbonetos (30]. Já o metal de 

solda pode apresentar quantidades variáveis de rerrita delta à 

temperatura ambiente, prevista pelo diagrama de equilíbrio do 

sistema Fe-Cr-Ni C70¾ Fe), e pelos diagramas de Schaeffler _e 

DeLong, respectivamente riguras 1,2 e 3, sendo que a morfologia e 

a quantidade desta fase dependem da composição química Crelaç~o 

Cr/Ni) e da velocidade de resfriamento. Quanto maior esta 

ve>locidada, menor a <>xt.ans:11:o da transformação Ô/y. 
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Fig. 3 - Oiagraaa de DaLong para -t.al de solda 

de aço 1 noxi d•v.l. C 21 J 
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A ocorr6ncia de t"errit.a delt.a na zona t"undida, dent.ro de cert.os 

l imi t.es, é desejável, pois, junt.ament.e com out.ros t"at.ores, 

t"avorece a resist.6ncia à t"issuraç~o a quant.e da solda . Alé~ disso, 

a presença de t'errit.a delt.a na solda em cert.as quant.idades é 

benéf"ica do pont,o de vist.a da resistência à corros~o, tenacidade a 

baixas t.emperat.uras e int"lui ainda nas propriedades magnét.icas da 

j unt.a C 30] . 

A suscept.ibilidade à t"issuraç~o a quente na solda de aços 

i noxi dáveis ao Cr e Ni pode ser minimizada ou evi t.ada com um 

cont.role do nível de impurezas CP e S) no met.al de base e/ou 

adiç~o. do t.eor de N
2 

absorvido durante a soldagem e da quant.idade 

de t'errita delt.a t'ormada na ZF', normalment.e desejá.vel ent.re 5 e 

16¾[31,32). 
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A decomposição da ferrita delta pode ocorrer, quando est.a é 

exposta a temparaturas: ent.re 600 .. 860 ºe, result.ando na 

precipitação de uma fase fragilizant.e (fase o) nos conlornos de 

gri:11'.o, com uma consequent.e perda de dut.ilidade do mat.erial. Ist.o 

pode acontecer quando o t.eor de ferrit.a é superior a 10¾ ou quando 

o t.eor de cromo é elevado, acima de 26¾ [33). 

Fissuração na zrA pode ocorrer imediat.ament.e ap6s a soldagem e t.em 

si do det.ect.ada nos aços cont.endo Nb, sol dados com al lo grau de 

rast.riçi:11'.o ou com espessuras acima de 18 mm. Evidências de formaç~o 

de f i 1 mes li qui dos de baixo pont.o de fusão C li qtiação) t.êm si do 

observadas nas: regiaes: s:ubmet.idas: a altas: t.emparat.uras: e t.êm sido 

usadas para explicar est.e t.ipo de fissuração, que se int.ensifica 

com o aument.o do t.amanho de grão do met.al de base devido ao ciclo 

t.ér mico de soldagem. 

Out.ro t.ipo de fissuração pode ocorrer na zrA de aços inoxidâveis 

Cr / Ni ao Nb e Ti, conhecido como fissuração ao reaqueciment.o, 

durante t.ratament.o t.érmi c o pós-soldagem ou durant.e serviço a alta 

temperat.ura . A causa para este tipo de trincamento é at.ribuida à 

formação de finos precipit.ados de carbonet.os intergranulares que 

fragilizariam o material . 

Quanto à corrosi:11'.o, o uso de mat.al de adição com composiçeies 

similares à do met.al de base (Tabela I) e o controle da 

quantidade de ferrita no metal de solda geralmente são suficient.es 

para se evitar problemas na solda. Entret.anto, pode ocorrer 

corrosão int.ergranular preferencial nas regieses do metal de base 

aquecidas a ~empera~uras da ordem de 650 ºe. causada pela 

precipit.ação de carbonet.os do t.ipo Cr
2

,,.C
6 

nos contornos de grão 

aust.enit.icos, que levaria a um empobreciment.o de cromo na mat.riz, 

nas regieies próximas dos contornos de gri:11'.o, de forma que o 

material perderia local ment.e suas caract.eristicas de 

inoxibilidade. A figura 4 ilustra o que foi dit.o. 
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SOLDAGEM 

DOO< Tp< 700ºC 

Fig. 4 - Mecanismo de corros:o int.ergranular baseado no 

•mpobr-.:iment.o d• Cr das regiões adjac•nt.es aos 

cont.ornos de grilo. C30J 

O riec:o de c:orrosalro int.ergranular pode ser minimizado pelo uso de 

-t.ai s de base •st.abi li zados ao Nb e/ou Ti ou de baixo t.eor de 

carbono Ct.ipo L), por um t.rat.ament.o t.érmico de solubilizaçilo ou 

est.abilizaçilo do component.e soldado ou pelo uso de um processo d• 

•ol dagem de al t.a i nt.ensi dad•, de modo a reduzir o t.empo d• 

permanência do mat.erial na faixa de t.emperat.ura crit.ica. 

d•posit.ado, o problem& pode s•r solucionado pelo 

No met.al 

uso de 

consunlivois est.abilizados ao Nb Celet.rodo revost.ido e arame para 

HIG:> ou ao Ti Cvar•t.a para TIG:>. 

CorrosSo sob t.ensllo pode 
aoldagem que causa t.ensé5es 
c:orrosl'.o. 

ocorrer devi do à açl'.o i ndi r•t.a da 
residuais que .t'avorecem est.e t.ipo de 

Em resumo, a s•rie 300 •• dent.re aquelas dos aços inoxidàvois, a 

que apresent.a melhor soldabilidade, t.endo seu comport.ament.o e seus 

probl•mas sido jà int.ensament.e est.udados • equacionados, 

acumulando assim um ext.enso conheciment.o e bibliogra.t'ia sobre o 

assunt.o. 
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Por oulro lado, as ligas inoxidáveis ao Mn/Al podem ser fornecidas 

ap6s t.rat.amant.o t.é>rmico da homogenei:zaçl:i:o a QOO °C seguido de 

resfriament.o em 

monoCásica CFC Cr) 

água, 

(6,24), 

garant.indo assim uma microest.rut.ura 

como a most.rada na Cigura 6. 

Pelos diagramas alé> enll:i:o conhecidos para o s:is:lama Fa-Mn-Al, 

espera-se que acima de aproximadament.e 1000-1100 ºe ocorra uma 

regi~o de est.abilidade bifásica cVr (2,3,6,7). A Cigura 6 moslra 

um corle isolé>rmico do diagrama Fe-Mn-Al a 1000 ºe. 

Const.at.ou-se em ligas aust.enit.icas 32Mn6Al0,45C que o met.al de 

base apresent.ou uma subregil:i:o da zrA onda coexislam a auslenila a 

a ferrit.a que é suscept.ivel de t.ransformaç~o durant.e o ciclo 

térmico de soldag<>m TIG s:am adiç~o de malal, difaranl<>manla dos: 

aços inoxidáveis convencionais, como moslra a figura 7 . 

Fig . 5 - Microest.rut.ura aust.enit.ica de uma liga 32Mn-6Al-1,25Si, 

com 0,45~.C . [24). Tamanho de gr~o ASTM: 7,8. 

Dureza HV5: 179, Trat.ament.o t.é>rmico : 900 °C/l,5 h, 

Resfriament,o em água . Nit.al 4¾, 100 X. 
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Crescimento de grlil'.o aust.enit.ico t.ambém pode ser observado, 

compondo assim a morrologia da ZTA, vist.a t.ambém na rigura 7. 

A rigura 8 -t.ra, em det.alh• da 1'igura 7, a aubregiko da ZTA 

onde coexi•t.aa a territ.a • a aust.enit.a. 

Fig. 8 

, 
{ 

M1era.st.rut.ra t.ipiea territ.a + aust..ntt,a da ZTA 

da solda da liga 32Mll~--0.4!5C. 

Nit.al 4% - le<>O X. C24l 

Quant.o à zona rundida, no est.ado como soldada, veriricou-se a 

presença de uma est.rut.ura brut.a de 1'uslil'.o t.ipica, caracterizada 

pela presença da rerrit.a int.radandrit.ica na mat.riz aust.enit.ica, 

como most.rado na 1'1gura 8, sugerindo uma solidi1'icaç~o dandrit.ica 

primária em aust.enit.a, induzindo o apareciment,o da 2~ 1'ase ent,re 

os ramos dendrit.icos. 

A presença da rerrit.a, t.ant.o na ZTA quant.o na ZF parece nlil'.o a1'et.ar 

a soldabilidade met,alórgica dest.as ligas, nos t.eores encont.rados , 

em módia de 2,.2"/., medidos at.ravés de medidor magnét,ico, com 

apalpador punt.ual . 
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Como para os aços inoxidáveis ao Cr/Ni, diagramas para prediç:lo do 

t..eor de f'errit..a modif'icados para Fe-Mn-Ni-Cr e Fe-Mn-Ni-Al t..óm 

sido propost..os (34,351, além, ó claro, da possibilidade de se 

medir o t..eor de f'errit..a diret..ament..e em amost..ras met..alográf'icas ou, 

indiret..ament..e, pela capacidade de magnet..izaçã'.o da solda. 

Uppert.. (25) det..ect..ou t..eores de 1,5 e 2,1 de f'errit..a CFerrit..e 

Nurnber - FN) em ligas com 1,0 e 0,5~.C. respect..ivament..e, alcançando 

valores de resist..ência mecânica acima de 90 ksi. 

Para ligas aust..enit..icas com carbono mais elevado C30Mn6Al0,75C), 

const..at..ou-se (24) presença de lrincas ~ransversais e longit..udinais 

ao eixo do cordão de solda TIG sem adição. Como pret..ende-se 

cent..r ar o desenvolvi ment..o em ligas de médio e baixo t..eor de 

carbono, a ocorrência de f'issuração a quent..e em ligas com t..eor de 

carbono acima de 0,.75¾ pode cont..ribuir para o est..udo 

caract..erização do sist..ema Fe-Mn-Al, sugerindo um limile de carbono 

que represent..a um compromisso ent..re 

soldabilidade. 

sist..ema se det..ect..ou 

resi st..ênci a mecànica .. 
dif'erent..es prod<Jt..os 

decomposição da aust..eni t..a no envelheci ment..o, t..ai s como a f'ase 

Mn-~. rica em Mn, a f'ase K, carbonet..o complexo t..ipo CFe,Mn)
8

AlCx e 

o compost..o int..ermet..álico lipo FeMn
4

, que seriam !'ases responsáveis 

por f'ragilização e perda de resit..ência à corrosão, exist..indo 

indicaçe!es de que um .o.ument..o na dureza, devido à !'.o.se K, seria 

considerável, t..ornando est..as ligas endureci veis por precipit..açã'.o 

[9,101. 

5. PROCEDIMENTO DE SOLDAGEMs 

Em função da ext..ensa gama de est..udos e inf'ormaçe!es at..ó ent..:lo 

compiladas, é possivel dizer que, para os aços da série 300, est..ã'.o 

def'inidas as principais variáveis, essenciais ou que 
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d•t..•rminam proc.diment..os d• soldagem que qualiricariam soldas com 

caract..erist..icas aceit..áveis pelas principais normas e códigos de 

projet..o • soldag•m ut..ilizados. 

Como exemplo, pode-se cit..ar [30]: 

N:o necessidade de pr•-aqueciment..o na soldagem; 

Cont..role do t..eor d• rerrit..a na zona runaida e de element..os de 

liga• impurezas no elet..rodo, para evit..ar rissuraçllo a quent..e; 

Possibilidade de ut..ilizaçl:l'.o de aços e el•t..rodos est..abilizados ao 

Mb e/ou Ti ou baixo C, para evit..ar corrosllo int..ergranular; 

Possibilidade de t..rat..ament..o t..érmico de solubilizaçiil'.o ou 

-t..abilizaçl:l'.o a aproximada.-nt..e 860 ºe, para •vit..ar corrosllo 

int..ergranular e 

Ut..ilizaçl:l'.o de baix- energia de soldagem. 

J• para as ligas Fe-Mn-Al seriam as seguint..es as consideraçl5es: 

Pr•-aqueciment..o: A ZTA rormada por uma subregil:l'.o de crescimento 

de grllo e out..ra birásica Ca+y) sugere que est..e deve s•r evitado; 

Necessidade de se cont..rolar o t..eor de C, Mn e N
8 

na liga. devido 

••rem element..os rormadores de rases Cragilizant..es; 

N:o sensivel à corrosllo int..ergranular; 

Limit..açl:l'.o no t..eor de C nas ligas comerciais soldáveis<< 0,45¾); 

Trat..ament..os t..érmicos de solubilizaç:i:o ou est..abilizaçllo para 

rest..it..uir a microet..rut..ura aust..enitica original e 

Energia de soldagem: normalment..e se requer uma unillo com a menor 

energia possivel operacionalment..e, que garant..iria, no minimo, 

uma menor "agresslil'.o" à junta soldada, em t..ermos de ZTA. 

e. OBSERVAÇÕES FINAIS1 

Apesar do sist..ema Fe-Mn-Al ser objeto de pesquisa e caract..erizaçiil'.o 

a nivel nacional e int..ernacional, not..a-se que estudos de 

soldabilidade de sua ramilia aust..enit..ica sllo escassos. 
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O fat..o de se querer levar adiant..e est..udos ligados às aplicaçeles 

indust..riais dest..as ligas n:ilo prejudica o programa 

desenvolviment..o e aquisiç:ilo de conheciment..os básicos da sua 

met..alurgia mas cont..ribui, já que as t..ransformaçl5es 

lllicroest..rut..urais devidas ao ciclo t..•knúco de soldagem ajudam a 

compreender mais est..es fenômenos, num universo fflõlis rest..rit..o. 

Prope!e-se em seguida alguns encaminhament..os para cont..inuidade da 

pesquisa de soldabilidade, numa t..ent..at..i va de compilaçll'.o • 
sist..emat..izaçll'.o de informaçaes: 

Caract..erizaçll'.o mecânica das junt..as soldadas; 

Est..udo da suscept..ibilidade à corros:ilo int..ergranular de junt..as 

soldadas com diferent..es aport..es de energia; 

Est..udo da influência do C, Mn e N
2 

na soldabilidade met..alúrgica 

di,.s ligas; 

Soldagem TIG e MIG com adiç:ilo, em um ,;,/ou vàr-ios passes; 

Levant..ament..o do ciclo t..érmico de soldagem, para correlaçll'.o com a 

microest..rut..ura result..ant.e e 

Est.udo comparat..ivo de gases/mist..uras e sua influência nas 

propriedades fisicas, quimicas e mecânicas das junt..as soldadas. 
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Fig. 2 - Diagrama de Schaeffler para me~al de solda 

de aço inoxidável. C 21 l 
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Fig. e - Cor~• iso~6raico do sis~ema Fe-Mn-Al a 1000 ºe . 
Linhas con~inuas conforme Branco e Bora~o e l i nhas 

descon~inuas conforme Chakrabar~~- (23 
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Fi g. 7 - Jun~a soldada da liga 32Mn6Al0,46C pelo processo 

nCJ ••• adiçl'.o, com 4,3 KJ / cm , CC-. 

Ni~al 4%, 100 X . e 2 43 
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Fig. Q - Microestrutura tipica da solda da liga 32Mn- 6Al 

com 0,46Y.C. Nital 4¾, Ca) 100X, Cb) 1600 X. 


