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RESUMOs

Fez-se um estudo comparativo, em termos de soldabilidade
metaldrgica, entre ligas austeniticas .do sistema Fe-Mn-Al e agos
inoxidaveis austeniticos convencicnais ac Cr e Ni, objetivando
compilar informagBes disponiveis na literatura e propor diregSes
para continuidade da pesquisa e desenvolvimento experimental scbre
a soldagem destas ligas alternativas, isentas de Cr e Ni.

ABSTRACT:

A comparative study, in terms of metallurgical weldability, was
performed between austenitic Fe-Mn-Al alloys and conventional
Cr-Ni stainless steel, aiming at compiling literature data and
proposing directions for the continuity of research and

experimental development of the welding of these alternative
alloys without Cr and Ni.

1. INTRODUGAO:

O sistema Fe-Mn-Al tem sido pesquisado no Brasil ([(1-13] com o

objetivo de se obter ligas inoxidaveis austeniticas, isentas de Cr
@ Ni, com possibilidade de uso opcicnal e competitivo em relagioc
acs agos inoxidaveis auteniticos convenciocnais.

(1] ContribuigZo Técnica encaminhada ao I Seminario Brasileiroc
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O interesse nacional [14) e mundial [15-18] por estas ligas e suas
propriedades promissoras parece irreversivel, ji& que patentes de

produg¥o industrial ja foram anunciadas desde a década de 80 [19,°
201.

A pesquisa e o desenvolvimento destes materiais se fundamentam na
possibilidade de substituig3o parci 2]l ou total do Cr e ou Ni nos
agos inoxidaveis pelo manganés, por seu efeito austenitizante, e

pelc aluminioc, pela formag¥o de éxidos protetores.

Como matéria prima para confecgio de utensilios, pecas e
compono-nt.os de uso generalizado, estas ligas serZoc submetidas a
processos de conformagio mecanica, térmicos e de uniZo, sendo a
soldagem por fusXo um método prético e wversatil, dentre outros,

nesta Ultima classe de processos.

Como este método implica om alteragSes microestruturais
localizadas, mais ou menos intensas, com consequentes variagSes
nas propriedades originais do material, seu conhecimento e
controle sZo fundamentais para o desempenho adequado de

componentes soldados.

Assim, neste trabalho é feito um estudo comparativo entre ligas
Fe—-Mn-Al ® agos {noxidaveis da série 300, aproveitande o
comportamento metalurgico similar de seus elementos de liga,

notadamente o aluminio/cromo @ © mangands-niquel, e a extensa
literatura e conhecimentos ja adquiridos na soldagem dos agos

inoxidaveis convenciocnais.

Cabe ressaltar que a literatura sobre a soldabilidade de ligas do
sistema Fe-Mn-Al é relativamente pobre, determinandoc assim o
carbter exploratério deste trabalho, que se enquadra dentro de um
projeto mais amplo de estudo desta fam{lia de ligas, mais
precisamente de ligas com 30% Mn, 6% Al e carbono entre 0,4 e
0,8%, que vem sendo desenvolvido pelo Departamento de Engenharia
MetalGrgica da EE-UFMG.
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A andlise comparativa apresntada a seguir teve por principio as
seguintes proposigles:

- Os dados socbre a soldagem dos agos inoxidavels da série 300
foram colhidos em livros, artigos técnicos e catalogos;

Os dados sobre a scoldagem das ligas Fe-Mn—-Al foram levantados a
partir de experimentac@es em laboratérioco e na literatura ora
disponivel ;

- Para permitir a comparag3o, deu-se énfase as ligas Fe-Mn-Al
essencialmente austeniticas como metal de base, com substituigfio
total de Cr e Ni;

Ligas bifasicas Ca + ») como metal de base s3oc citadas apenas
para -enriquecer o trabalho.

Finalmente, deve ser dito que a soldabilidade fol considerada sob
os seguintes aspectos: processos de soldagem, consumiveis,

metalurgia da soldagem e procedimentos de soldagem.

Ao final do trabalho sXo apresentadas observa¢Ses conclusivas e
listadas sugestSes de encaminhamentc de pesquisa experimental,
visando coordenar esforgos para acumul ar e sistematizar
conhecimentos sobre o comportamento metalurgico das ligas Fe—Mn-Al
submetidas a ciclos térmicos de soldagem.

2. PROCESSOS DE SOLDAGEM:

A soldagem dos agos inoxidaveis austeniticos pode ser feita por
qualquer processo por fusXo, resisténcia, fricg3do ou
eletroescéria, desde os mais comuns, como eletrodos revestidos,
TIG, MIG ou arco submerso, até os menos usuais, comoc feixe de
elétrons, LASER e plasma (21, 2Q].

Para as ligas Fe-Mn-Al, estudos tem sido feitos com o processo
TIG, sem adigZo de metal, corrente continua, polaridade direta
(22-24), com resultados satisfatérios, observando-se um arco

estivel durante toda a operag3o de soldagem.
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Em trabalhos com ligas bifasicas 58, SFe-36,8Mn~-7,4A1-0,13C
austeno-ferriticas, Buschinelli e co-autores [(22,23] observaram
problemas de fusXo com polaridade direta no processo TIG sem
adi¢Xo, responsabilizando a camada de &xidos, supostamente Al 20. .
que scbrenadava na poga de fus¥o, por tal efeito. Apesar disso,
acredita-se que os meios de limpeza superficial disponiveis tanto
em laboratério gquanto em ambiente industrial sejam capazes e
suficientes para remover a fina camada oxidada que poderia servir

como obsticulo para a obtengio de uma junta soldada por fusZo.

Referéncias 2 soldagem por feixe de elétrons [22] sZo preliminares
L] llmi-!.adas ligas bifasicas, enquanto que com o© processo arame
tubular (28] foli experimentadoc depositar material do tipo
Fe-20Mn-4,5A1 a partir de um eletrodo tubular de ago SAE 1003 com
Mn e Al contidos no fluxo interno, obtendo-se relative sucesso
quando se utilizava uma mistura binaria de C03¢Ar come gas de
protegifo.

Com base nestas informagBes, acredita-se que se os metais de base
forem soldiveis metalurgicamente, pegas de ligas Fe-Mn-Al possam
ser unidas e recuperadas por soldagem pelos processos até agora

usados na soldagem de agos inoxidAveis convencionais.

3. CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM:

Para a soldagem de agos inoxidaveis convencicnais, disp3e-se de
eletrodos consumiveis na forma de eletrode revestido, vareta,
fita, arame sélido e arame tubular, sendo possivel depositar metal
inoxidiavel a partir de eletrodos com alma de ago carbono
Celetrodos sintéticosd, com alma parcialmente ligada (eletrodos
semi -sintéticosd ou com alma totalmente inoxidivel (eletrodos
inoxddaveisd (28,27).

Além dessa gama relativamente grande de consumiveis e de

processos, tem-se ainda disponiveis eletrodos estabilizados ao Nb
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@ eletrodos com baixc teor de C (eletrodos da classe L - "Low
carbon®) e ainda eletrodos com revestimentos adequados para a
soldagem com corrente continua ou alternada, do tipo "18" ou "1i86",
conforme a AWS (28].

A perda de elementos de liga durante a soldagem, notadamente de Cr
e Ni, é compensada através de consumiveis com tecres destes

elementos elevados em relagioc ac exigido para o metal de base,
como ilustrado na Tabela I.

TABELA I - ComposigZo Quimica do Metal de Base CAISID
s e do Metal de AdigZo CAWS AS.4 e AS.0).

% em peso, minimo e maximo
TIPO

Cromo Niquel
AISTI 304 18,00 - 20,00 8,00 - 10,80
AWS E 308 18,00 - 21,00 8,00 - 11,00
AWS ER 308 19,50 - 22,00 9,00 - 11,00
AISTI 310 24,00 - 26,00 18,00 - 22,00
AWS E 310 25,00 - 28,00 20,00 - 22,80
AWS ER 310 258,00 - 28,00 20,00 - 22,50
AISI 321 17,00 - 19,00 9,00 - 12,00
AWS E 347 18,00 - 21,00 9,00 - 11,00
AWS ER 347 19,00 - 21,850 0,00 - 11,00
AISI 318 16,00 - 18,00 10,00 - 14,00
AWS E 318 17,00 - 20,00 11,00 - 14,00
AWS ER 318 18,00 - 20,00 11,00 - 14,00

Para processos com prote¢3o gasosa inerte, TIG e MIG, o argénio, o
hélio e misturas destes ou com oxigénio tém sido usadas com
frequéncia, porém o uso de misturas binarias de Ar+COz e ternarias
dea Ar+CO.*Oz. tipicas do processo MAG, s3o possiveis de serem
usadas na soldagem de agos inoxidavels austeniticos, desde que

devidamente balanceadas com eletrodods com teores adequados de Cr
e Ni.

Fluxos para soldagem ao arco submerso podem ser quimicamente
neutros ou ativos, com a possibilidade de adicionar outros

elementos de liga e compensarem tecres de Cr e Ni,
necessario.

quando
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Com relag3oc as ligas Fe-Mn-Al, os trabalhos até agora divulgados
referem-se A soldagem TIG sem adigZo, visando principalmente o

estudo das varia¢®es microestruturais devidas aoc ciclo térmico de
soldagem.

Na soldagem TIG com proteglco de argénio, observou-se que a
composi¢Xo quimica do metal de base e do .etal fundido permanece
essencialmente a mesma, sendo este um dadeo importante para o
futuro desenvol vimento de consumi veis de soldagem »
particularmente os que nZ¥o envolvem =) uso de fluxos L)
revestimentos. A Tabel a 1. apresenta algumas obser vagBes

experimentais.

TABELA II - Analise quimica do metal de solda (MSD e do metal
de base (MB), % em peso [24].

LIGA |LOCAL Fe Mn Al Si C P s

1 AB MB 80,20 32,44

22 1.1¢9 0,47 0,018 0,007
MS 60,21 32,44 23

1,13 0,48 0,018 0,008

14 1,22 0,48 0,014 0,008

6
6
2 CDb MB 60,72 31,00 6,
5,62 1.27 0,50 0,017 0,008

MS Se,.88 32,58

OBS.: Nitrogénic menor que B0 ppm em todos os casos.

Contudo, deve ser observado que na elaborag¢Zo destas ligas ha a
necessidade de se usar técnicas especiais para se evitar perdas de
Mn, Al @ C, fato que também deveri ser considerado na concepgio de

fluxos e revestimentos para soldagem.

Buschinelli e co-autores (22], em ligas a+y, também observaram
similaridade dos tecres de Fe, Al e Mn no metal de base e metal de
solda para os processos TIG sem adig¥o em atmosfera de argénio e
feixe eletrénico, enquanto que Lippert (28] depositou soldas com
20Mn~-4,5A1 a partir de um arame tubular de ago carbone, como
citado anteriormente, sugerindo o uso de eletrodos sintéticos.
Neste mesmo trabalho, obteve-se resul tados operacionais

satisfatérios utilizando-se a mistura binaria 7BAr—26C02. porém o
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autor chama a ateng3o para a possivel perda de Al. Com OQAr—ioz e
Ar puro ocorreu porosidade e falta de fus3o nas soldas, sendo isto

creditado, em parte, a umidade contida no fluxo interno aoc arame.

4. METALURGIA DA SOLDAGEM:

Além de representar o maior grupo de agos inoxidAdveis em uso, os
austeniticos n3o apresentam transformagBes de fase no estado
sélido, ou seja, mantém uma microestrutura austenitica na zona
termicamente afetada durante todo o ciclo térmico de soldagem. A
Tabela III lista a composig¢3o quimica e as propriedades mecinicas
dos principais agos inoxidaveis da série AISI 300 [211].

A auséncia de transformagiio martensitica e a boa tenacidade destes
agos fazem com que estes n3To sejam susceptiveis A fissurag3o a

frio, também conhecida como fissurag3o pelo hidrogénio.

Em termos de junta soldada, a microestrutura da solda difere em
alguma extensio daquela do metal de base nos agos inoxidaveis
convencionais. Estes agos s3o normalmente fornecidos apds
tratamento térmico de estabilizag¢3o, isto é, aquecidos a
temperaturas entre 1000 e 1100 °C e resfriados rapidamente aoc ar
ou em &agua, de mode a permitir a recristalizagfo de sua matriz
encruada e manuteng3o do carbono em solug3o sélida, resultando em
uma estrutura austenitica com a menor quantidade possivel de
outros constituintes, em particular carbonetos [30]. J4 o metal de
solda pode apresentar quantidades variaveis de ferrita delta a
temperatura ambiente, prevista pelo diagrama de equilibrio do
sistema Fe-Cr-Ni (70% Fed), e pelos diagramas de Schaeffler e
Delong, respectivamente figuras 1,2 e 3, sendo que a morfologia e
a quantidade desta fase dependem da composigio quimica (relag3o
Cr/Ni> e da velocidade de resfriamento. Quanto maior esta

velocidade, menor a extensZo da transformaglo &/¢.



Austenite

Austenite Plus Ferrite

Nickel Equivalent = %NI + 30 x %C + 30 x %N + 0.8 x %Mn

1 " "

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Chromium Equiveiont = %Gy + %Mo + 1.5x 581 + 0.5 x %C>

Fig. 3 - Diagrama de Delong para metal de solda
de ago inoxidavel. [21]

A ocorréncia de ferrita delta na zona fundida, dentro de certos
limites, ¢ desejavel, pois, Jjuntamente com outros fatores,
favorece a resisténcia a fissuragZ3io a quente da solda. Alérm disso,
a presenga de ferrita delta na solda em certas quantidades &
benéfica do ponto de vista da resisténcia a corros3o, tenacidade a

baixas temperaturas e influi ainda nas propriedades magnéticas da
Junta [301].

A susceptibilidade a fissuragio a quente na solda de agos
inoxidaveis aoc Cr e Ni pode ser minimizada ou evitada com um
controle do nivel de impurezas (P e S) no metal de base e/ocu
adi¢Zo, do teor de Nz absorvido durante a soldagem e da quantidade

de ferrita delta formada na 2ZF, normalmente desejiavel entre S e
18% [(31,32].
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A decomposigio da ferrita delta pode ocorrer, quando esta &
exposta a temperaturas entre 600 e 880 °c, resultando na
precipitagic de uma fase fragilizante (fase o) nos contornos de
grio, com uma consequente perda de dutilidade do material. Isto
pode acontecer quando o teor de ferrita & superior a 10% ou quando

© teor de cromo ¢ elevado, acima de 2B% [33].

FissuragXo na ZTA pode ocorrer imediatamente apdés a soldagem e tem
sido detectada nos agos contendo Nb, soldados com alte grau de
restrigdo ou com espessuras acima de 18 mm. Evidéncias de formag3o
de filmes liquidos de baixo ponto de fus3o (liqliag3o) tém sido
observadas nas regi@es submetidas a altas temperaturas e tém sido
usadas para explicar este tipo de fissuragSo, que se intensifica
com o aumento do tamanho de grZoc do metal de base devido ao ciclo

térmico de soldagem.

Outro tipo de fissuragf3o pode ocorrer na ZTA de agos inoxidAveis
Cr Ni ao Nb e Ti, conhecido como fissuragfo ao reaquecimento,
durante tratamento térmico pés-soldagem ou durante servigo a alta
temperatura. A causa para este tipo de trincamento & atribuida a
formagZo de finos precipitados de carbonetos intergranulares que

fragilizariam o material.

Quanto a4 corrosZo, © uso de metal de adigioc com composigSes
similares a do metal de base (Tabela I> e o controle da
quantidade de ferrita no metal de solda geralmente sZo suficientes
para se evitar problemas na solda. Entretanto, pode ocorrer
corrosio intergranular preferencial nas regi@es do metal de base
aquecidas a temperaturas da ordem de 6850 °C, causada pela
precipitagZio de carbonetos do tipo C",_-,C., nos contornos de gr3o
austenfiticos, que levaria a um empobrecimentc de cromoc na matriz,
nas regides préximas dos contornos de gr3Zo, de forma que o
material perderia localmente suas caracteristicas de

inoxibilidade. A figura 4 ilustra o que foli dito.
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SOLDAGEM
800« Tp¢ 700°C

AUSTENITA COM
C EM SOL SOLIDA

SERVICO

corrosko

Fig. 4 - Mecanismo de corrosXo intergranular baseado no
empobrecimento de Cr das regides adjacentes aocs
contornos de gr¥o. (30]

O risco de corros@o intergranular pode ser minimizado pelc uso de
metais de base estabilizados ac Nb e/cu Ti ou de baixo teor de
carbono (tipo L), por um tratamento térmico de scolubilizag3Io ou
estabiliza¢Xo do componente soldado ou pelo usc de um processc de
scldagem de alta intensidade, de modo a reduzir o tempo de
permanéncia do material na faixa de temperatura critica. No metal
depositado, © problema pode ser solucicnado peleo uso de
consumiveis estabilizados ao Nb (eletrodo revestido e arame para
MIG) ou ac Ti Cvareta para TIGD.

Corrosfic sob tensZico pode ocorrer devido 4 ag¥o indireta da
soldagem que causa tensSes residuais que favorecem este tipo de
corrosio.

Em resumo, a série 300 é, dentre aquelas dos agos inoxidaveis, a
que apresenta melhor soldabilidade, tendo seu comportamento e seus
problemas sido Ja intensamente estudados e equacionados,
acumulando assim um extenso conhecimento e bibliografia sobre o

assunto.
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Por outro lado, as ligas inoxidaveis ao Mn-/Al podem ser fornecidas
apés tratamento térmico de homogeneizag¥o a 000 °C seguido de
resfriamento em Agua, garantindo assim wuma microestrutura

monofasica CFC (> [6,24], como a mostrada na figura B.

Pelos diagramas até entio conhecidos para o sistema Fe-Mn-Al,
espera-se que acima de aproximadamente 1000-1100 °C ocorra uma
regifo de estabilidade bifasica oy [(2,3,6,7]. A figura 6 mostra
um corte isotérmico do diagrama Fe-Mn-Al a 1000 °C.

Constatou-se em ligas austeniticas 32Mn6Al10,45C que o metal de
base apresentou uma subregifoc da ZTA onde coexistem a austenita e
a ferrita que ¢ susceptivel de transformagio durante o ciclo
térmico de soldagem TIG sem adigZo de metal, diferentemente dos
agos inoxidAveis convencionais, como mostra a figura 7.

Fig. 8 - Microestrutura austenitica de uma liga 32Mn-86Al1-1,285Si,
com O, 48%C. [24]. Tamanho de grZXc ASTM: 7,8.
Dureza HVS: 179, Tratamento térmico: 800 °C~1,8 h,
Resfriamento em Agua. Nital 4%, 100 X.
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Crescimento de gr3o austenitico também pode ser observado,
compondo assim a morfologia da ZTA, vista também na figura 7.

A figura 8 mostra, em detalhe da figura 7, a subregifo da ZTA
onde coexistem a ferrita e a austenita.

gy 4

-
1N \w) - B
Fig. 8 - Microestrutra tipica ferrita + austenita da ZTA
da solda da liga 32Mn-8Al -0, 45C.
Nital 4% - 1800 X. (241

Quanto & zona fundida, no estado como soldada, verificou-se a
presenga de uma estrutura bruta de fusZo tipica, caracterizada
pela presenga de ferrita intradendritica na matriz austenitica,
como mostrado na figura 8, sugerindo uma solidifica¢3®o dendritica
primaria em austenita, induzindo o aparecimento da 22 fase entre

os ramos dendriticos.

A presenga da ferrita, tanto na ZTA quanto na ZF parece nZo afetar
a soldabilidade metaltdrgica destas ligas, nos teores encontrados,
em média de 2,2%, medidos através de medidor magnético, com
apal pador puntual.
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Como para os agos inoxidaveis ao Cr/Ni, diagramas para predig¥o do
teor de ferrita modificados para Fe-Mn-Ni-Cr e Fe-Mn~Ni-Al tém
sido propostos [(34,35], além, é claro, da possibilidade de se
medir o teor de ferrita diretamente em amostras metalograficas ou,

indiretamente, pela capacidade de magnetizag¢3o da solda.

Lippert (28] detectou tecres de 1,8 e 2,1 de ferrita (Ferrite
Number - FND em ligas com 1,0 e 0,5%, respectivamente, alcangando

valores de resisténcia mecanica acima de 80 ksi.

Para ligas austeniticas com carbono mais elevado (30MnBAl10,7SC),
constatou-se [24] presenga de trincas transversais e longitudinais
ao eixc do cordic de solda TIG sem adigZo. Como pretende-se
centrar o© desenvolvimento em ligas de médio e baixo teor de
carbonc, a ocorréncia de fissurag3o a quente em ligas com teor de
carbono acima de 0,75% pode contribuir para o estudo e
caracterizag3o do sistema Fe-Mn-Al, sugerindo um limite de carbono
que representa um compromisso entre resisténcia mecanica e
soldabilidade.

Neste sistema também se detectou diferentes produtos de
decomposigi%oc da austenita no envelhecimento, tais como a fase
Mn-3, rica em Mn, a fase K, carboneto complexo tipo CF‘e.Mn),A.le e
© composto intermetalico tipo FeMn‘. que seriam fases responsaveis
por fragilizagZo e perda de resiténcia a corros3io, existindo
indicag®es de que um aumento na dureza, devido a fase K, seria
consideravel, tornande estas ligas endureciveis por precipitag3o
[8,10].

8. PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM:

Em fung3o da extensa gama de estudos e informagBes até entio
compiladas, ¢ possivel dizer que, para os agos da série 300, est3o

definidas as principais variaveis, essenciais ou nSo, que
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determinam procedimentos de soldagem que qualificariam soldas com
caracteristicas aceitaveis pelas principais normas e cdédigos de
projeto e soldagem utilizados.

Como exemplo, pode-se citar ([30]:

- N¥o necessidade de pré-aquecimento na soldagem;

- Controle do teor de ferrita na zona funaida e de elementos de
liga @ impurezas no eletrodo, para evitar fissurag3o a quente;

- Possibilidade de utilizag3o de agos e eletrodos estabilizados aoc
Nb e/cu Ti ou baixo C, para evitar corros3o intergranular;

- Possibilidade de tratamento térmico de solubilizag3o ou
estabilizag3c a aproximadamente 880 °c;: para evitar corros3o
intol;granular e

- Wilizag3oc de baixa energia de soldagem.

J& para as ligas Fe-Mn-Al seriam as seguintes as consideragBes:

- Pré-aquecimento: A ZTA formada por uma subregifo de crescimento
de gr3¥o e outra bifasica C(a+y) sugere que este deve ser evitado;

- Necessidade de se controlar o teor de C, Mn e N. na liga, devido
serem elementos formadores de fases fragilizantes;

- N¥o sensivel A corros%o intergranular;

- Limitag8o no teor de C nas ligas comerciais soldaveis (£ 0,48%0;

- Tratamentos térmicos de solubilizagZo ou estabilizag3o para
restituir a microetrutura austenitica original e

- Energia de soldagem: normalmente se requer uma uni¥o com a menor
energia possivel operacionalmente, que garantiria, no minimo,

uma mencor "agressXo"” A junta soldada, em termos de ZTA.

8. OBSERVACOES FINAIS:

Apesar do sistema Fe-Mn-Al ser objetoc de pesquisa e caracterizagfo
a nivel nacional e internacional, nota-se que estudos de

scldabilidade de sua fam{lia austenitica s¥o escassos.
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O fato de se querer levar adiante estudos ligados as aplicagBes

industriais destas ligas nIo prejudica o programa de
desenvolvimentco e aquisig3o de conhecimentos basicos da sua
metalurgia mas contribui, Jja que as transformagBes

microestruturais devidas ac ciclo térmico de soldagem ajudam a

compreender mais estes fendmenos, num universo mais restrito.

PropBe-se em seguida alguns encaminhamentos para continuidade da

pesquisa de soldabilidade, numa tentativa de compilag3c e

sistematizag¥o de informagBes:

- Caracterizag3o mecanica das juntas soldadas;

- Estudo da susceptibilidade a corros3o intergranular de juntas
soldadas com diferentes aportes de energia;

- Estudo da influéncia do C, Mn e N: na soldabilidade metaltGrgica
das ligas;

- Soldagem TIG e MIG com adig®o, em um @/0ou varios passes;

- Levantamento do ciclo térmico de socldagem, para correlagXo com a
microestrutura resultante e

- Estudo comparativo de gases/misturas e sua influéncia nas

propriedades fisicas, quimicas e mecanicas das juntas soldadas.
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TABELA II - ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

PROPRIEDADES MECANICAS NOMINAIS
i CHAPA RECOZIDA
(EXCETO INDICACAO CONTRARIA)

ANALISE QUIMICA % (MAX. EXCETO INDICACAO CONTRARIA}

Limite Limite :'2:“?:' Duwezo Forma

:nl;o Resatencio Ea(aog%w em 2 o

1 i ! 5080mm) Produto
Ring) c Mo ’ s s cr - uo Outros hsi MPo ksi MPo %
201 015 550750 0060 00X 100 16001800 130550 02sn 5 855 45 30 a0 eso
1s20100
202 015 7507000 0060 00X 100 17001900 400800 025N %0 62 45 30 «©
TS20200) g
205 , 01203 14001550 000 00X 0S50 1650100 103175 oxmoeN (1205 8 € 4 B @ss (Chaopa)
301 015 200 0045 0030 100 16001800 600800 1M 758 40 27 & Bas
(SS0100)
a2 1S 200 0D04s 0.0 100 17001900 2001000 0 €2 40 27e 0 Bas
1550200) : .
m!s) 0.1s 200 0045 0030 200000 17001900 8007000 95 655 « 276 5 Bas
3 o1s 200 020 Q1Swmm 100 17001900 800000 060 0 e 35 24 50 (Barra)
1S3a300)
33Se 018 200 ©20 0080 100 17001900 800000 O1SSewmm | 90 621 3 20 S0 (Barra)
socazy
304 oos 200 0045 OO 100 18002000 800050 84 S a2 0 88 880
1530400)
‘l)ll. 00 200 0045 003 100 18002000 8007200 N 558 » 2% ss L]
S30403)
040 oo0e 200 0045 00X 100 17001900 800%0.00 300400Cu | 73 S® N ™ bl a7 (Fio)
wns 008 200 0045 0030 100 18002000 8007050 000168 %0 61 4 I 50 Bas
1S30451)
308 (35 2.00 0045 0030 100 17001900 10.501300 85 sss 3@ 22 0 820
1305001
08 ooe 2,00 0045 003 100 19002100 0001200 ws 733 B0 M2 «© (Fio)
(S30800)
39 020 200 0045 0030 100 22002400 12007500 0 & as 30 as Bas
{So0s00)
303 ooe 200 0045 0030 100 22002400 12001500 0 & 45 30 as oas
1S00%08)
310 025 200 0045 0030 150 24002600 19002200 95 655 45 30 as Bas
(310001
3108 0.0 200 0045 0030 150 264002600 19.0022 00 " s 30 as 8ss
(S31008)
:; oy O 2.00 0045 0030 150300 23002600 19002200 00 683 50 MS a0 )

1400)
(!‘i 008 200 0045 0030 100 16001800 10001400 200300 84 ST 42 50 87
$31500)
neF 008 200 020 0ime 100 16001800 1000400 175250 85 S8 38 262 L] Bas
(D620)
6L o003 200 0045 003 100 1600N800 10007400 200300 » 558 42 2% 0 879
(S31803)
3168 008 200 0045 0030 100 16001800 10007400 200300 010/0 16N %0 61 48 3 < Bss
(S31651)
n? ooe 2,00 0045 003 100 130G2000 11001500 3004 00 % 621 40 as )
1S317001
nn 0030 200 0045 0030 100 18002000 11001500 300400 86 593 38 242 55 B8S
1S3170)
32 008 200 0045 003 100 17001900 9001200 5aC Tesmens %0 & 35 24 as 880
15321009 .
323 010 200 0040 003 100 25003000 300600 100200 w0s 724 80 582 25 230 (Fita)
15329001 (Borel)
3% 0o 200 0040 003 075150 17.002000 340037 00 0 10T B0 S52 38 262 ] 820
INOE330). 0.20ND
347 oo8 200 0045 0030 100  1700M900 9OONI00 10:C 9s 655 0 276 as Bas
15347001 WD « Ta ymens N
348 (1] 200 0045 0030 100 1700900 9001300 10:C 95 655 40 2 as Bas
1534800) ND = Taimey

(TaQ 10~
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384 oos 200 0045 0030 100 15001700 170019 0O % 7 3 ss s (Fio)
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» ADICIONADO POR OPCAO DO FABRICANTE
es LIGA DUPLEX - AUSTENITA + FERRITA
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Fig. 1 - Diagrama pseudo-binirio Fe—-Cr-Ni, para um teor
de Fe de 70% . (301

Miskel Equivalent = WM ¢ 30 & %C + 0.6 x Ma
H
T

A+ M
12
- Martensite
A+M+F

e M Farme

*

M , A

i —L_ 1 — - e
0 s ] 6 26 24 28 32 36 r

Chromium Equivelent = RCR + %Mo + 1.5 x %8I + 0.5 x %C»

Fig. 2 - Diagrama de Schaeffler para metal de solda
de ago inoxidavel. (21)
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Fig. 8 - Corte isotérmico do sistema Fe-Mn-Al a 1000 °C.
Linhas continuas conforme Branco e Boratoc e linhas

descontinuas conforme Chakrabartt. (2]

Fig. 7 - Junta scldada da liga 32Mn6Al0,45C pelo processo
TIG sem adi¢¥o, com 4,3 KJ/em, CC .
Nital 4%, 100 X. (241
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<bd

Fig. © - Microestrutura tipica da solda da liga 32Mn-BAl
com 0,48%C. Nital 4%, Cad 100X, Cbd 1800 X.



