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S0 apresentados estudos iniciais sobre a soldabilidade de um aco essencialmente austenitico contendo
altos teores de aluminio e manganés. Ensaijos de soldagem TI!G em chapas laminadas a frio revelaram a
transformacao da ferrita 5 e conseqiente fragilizagdo da zona afetada pelo calor (ZAC). Foi verificada
e discutida a possibilidade de evitar esta fragilizacdo pelo prévio tratamento térmico das chapas encrua-

das através da homogeneizacdo a 1000°C e témpera em agua.

" INTRODUCAO

Desde longa data existe o interesse de desenvolvimento
de uma nova classe de acos inoxidaveis, tendo o aluminio
e manganés como principais elementos de ligal1-3). No ini-
cio da década de 60 Schmatz(4) indicava como promissora
a liga 8% AlI-30% Mn-1% C-1,5% Si, onde os elementos de
liga foram balanceados para a obtencdo de resisténcia a cor-
rosao e estrutura essencialmente austenitica, com boas pro-
priedades mecanicas.

Trabalhos mais recentes demonstram gue a questao ain-
da é atual(5.6). Na URSS, apos estudo sistematico(7-2) de
vasto espectro de composicdes, foi otimizada a liga 29% Mn-
9% Al-0,9% C. No Brasil estd em andamento, desde o inicio
de 1980, um amplo programa para o estudo desses acos,
executado de forma cooperativa por pesquisadores de varias
Universidades, com a participacdo e coordenacdo do Centro
Tecnologico de Minas Gerais — CETEC.

Particularmente a UFSC estd envolvida na investigagao
da soldabilidade enfocando resultados iniciais sobre trans-
formacdes microestruturais ocorridas durante a soldagem
TIG e sua influéncia sobre as propriedades mecanicas de
uma liga Fe-Al-Mn.
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2. MATERIAIS E METODOS

A liga utilizada neste trabalho, de composi¢cdo nominal
em peso igual a 36,0% Mn, 7,50% Al e 0,12% C (balanco
Fe), foi elaborada pelo CETEC. A fusdao em laboratorio, em
forno de inducdo com cadinho de revestimento de alumina,
limitou o lingote a 50 mm de diametro e 200 mm de altura.
O lingote foi homogeneizado por 24 h a 10000C e tempera-
do em agua. Chapas com as dimensdes de 3 x 36 x 200 mm
foram  produzidas no Departamento de Metalurgia da
UFMG, por forjamento a temperatura de 1000 + 2000C e
com posterior laminacdo a frio. Para a soldagem as chapas
foram cortadas em duas partes de igual comprimento, com
o intuito de se executar, comparativamente, ensaios em
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CC™ e CA. Um lote de chapas foi previamente homogenei-
zado a 10000C por 2 h e temperado em agua.

Os ensaios de soldagem TIG foram feitos no
LABSOLDA/UFSC. Foi escolhido o processo T1G pelo fato
de o eletrodo ser virtualmente inconsumivel, contornan-
do-se o problema da inexisténcia, no mercado, de consumi-
veis compativeis com esta nova liga. As juntas foram em "I,
com frestas zero. Com o objetivo de manter boa reproduti-
vidade optou-se pela soldagem automatica, com o eletrodo
disposto a 900 com as chapas.

De inicio verificou-se gque na soldagem da liga de
Fe-Al-Mn em corrente continua e polaridade direta (CC™)
havia dificuldade de remocao de uma pelicula oxidada,
de alto ponto de fusdo, observada visualmente sobre a poca
liquida. A soldagem em corrente alternada permitiu melhor
efeito da limpeza da camada oxidada. Em contraposi¢ao,
a instabilidade do arco voltaico provocou nesse caso uma
solda com fator de forma interna (largura/penetracao) mui-
to elevado e, em conseqliéncia, uma peca com grande defor-
macao angular.

Sob esse aspecto melhores resultados — penetragao to-
tal e menor deformacdo angular — foram alcancados em
corrente continua. Desse modo, apesar dos procedimentos
de soldagem ndo terem sido otimizados, conduziu-se as
experiéncias no ambito deste trabalho apenas com CCT,
com a finalidade de comparar a soldabilidade de chapas
encruadas e homogeneizadas.

Os parametros de soldagem foram: 105-110 A, 14-16 V,
velocidade da solda de 20 cm/min e comprimento de cor-
dao igual a 75 cm.

O ciclo térmico durante a soldagem foi registrado por
dois termopares, adaptados em furos de 1,0 mm de diame-
tro e 1.5 mm de profundidade, a 4 e 6 mm do centro de
unido das chapas. Os corpos-de-prova para os ensaios de
tracdo foram retirados segundo o esquema da figura 1. As
pequenas dimensdes das chapas impediu que 0s MesMOS
tivessem dimensoes padronizadas.

Na analise da distribuicdo dos elementos de liga fol
usada uma microsonda eletronica de 5 A e 20 kV, com
cristais KAP e LiF, com ¢ =1 um e velocidade =5 um/min.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Exame metalografico

As chapas encruadas da liga Fe-Al-Mn com a compo-
sicdo estudada ndo mostraram estrutura totalmente auste-
nitica, distinguindo-se na figura 2 a caracteristica da forma

alongada pela laminagdo a frio, dos grdos de ferrita 5.
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Fig. 2 — Microestrutura de liga Fe-Al-Mn encruada. Graos alongados

de ferrita. Vilella, 400 X.

A soldagem TIG deste material provoca, na zona afe-
tada pelo calor (ZAC), a transformacdo da ferrita 6. A se¢do
transversal, bem como aspectos caracteristicos da microes-
trutura das diferentes regioes da solda de chapas encruadas,
sao mostradas nas figuras 3 e 4.

A transformacdo microestrutural mais significativa fol
observada numa faixa aproximadamente de 5 a 9 mm da
linha de unido da junta (Fig. 3), onde houve formagédo de
nova fase de morfologia lamelar sobre a regido originalmen-
te ferritica (Fig. 5).

Por outro lado o exame metalografico das soldas de
chapas previamente homogeneizadas ndo revelou este tipo
de transformacdo da ferrita 6. Na ZAC permanecem inalte-
radas a tipica morfologia dos grdgs austeniticos e a fracao
de ferrita 6: neste caso, reduzida pela prévia homogeneiza-
cdo a 10000C, por 2 h (Fig. 6).

Ensaios de tragao
Ensaios de tracdo revelaram, apesar da limitagao im-
posta pelo reduzido niGmero de corpos-de-prova, que a sol-

Fig. 3 — Secdo transversal de solda TIG da liga Fe-Al-Mn encruada.
Vilella, 16 X.
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duplex de austenita e ferrita §; regido 1 da figura 3; 100 X.

b) Rede de ferrita § vermicular sobre matriz austenitica na linha de
fusdo: regido 2 da figura 3; 400 X. c) Estrutura austenitica
recristalizada na ZAC e grdos de ferrita §; regido 3 da figura 3;
400 X. d) Precipitacdo sobre grdos de ferrita 6 na ZAC; regiao 4
da figura 3; 400 X. Vilella.

k.

Fig. Micrugrafi de MEV mstrando precipitagao de
morfologia lamelar; 700 X.

dagem TIG promove alteragGes significativas nas proprieda-
des mecanicas da liga em estudo. No ensaio de corpos-de-
prova da chapa soldada no estado encruado, a fratura ocor-
reu na ZAC, na regido onde se observou a transformagao
da ferrita 6, para um limite de resisténcia (oy) e ductili-
dade bastante inferiores aos valores caracteristicos do mate-
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SOLDAGEM TI1G DE UMA LIGA Fe-Al-Mn

Austenita, ferrita e inclusdes de alumina. Vilella, 400 X.

\

rial base da liga Fe-Al-Mn (Tabela I). Este material base
apresentou, no estado encruado,or = 1180 MPae € =13,6%
para um corpo-de-prova retirado no sentido perpendicular a
laminacdo. Apos homogeneizacdao a 10000C por 4 h e tem-
pera em agua foi medido o, = 1000 MPa(10),

Os ensaios de tracdo referentes as chapas soldadas apos
o tratamento de homogeneizacao ficaram prejudicados pela
ocorréncia de defeito de falta de penetracdao nas soldas
obtidas.

TABELA | — Resultados de ensaio de tragdao em chapas
encruadas, soldadas pelo processo T1G, de liga Fe-Al-Mn.

\Curpn- | Limite de Alongamento | Estriccgo (%) Estriccdo (%)

de- resisténcia (zona recris-
prova (MPa) (%) (fratura) talizada)
L 5 . 1 |
1 590 2,8 6,0 10,2

As figuras 7 e 8 revelam aspecto ductil da fratura do
metal base da liga Fe-Al-Mn encruada, bem como fragiliza-

do mesmo material devido a soldagem. A figura 8 suge-
re gue, nesse caso, a fratura foi provocada pela perda de
coesdo entre a matriz austenitica e a estrutura fragil forma-
da a partir da ferrita 6.

Medidas de microdureza sobre a regido ferritica trans-
formada forneceram valores da ordem de 435 HV (carga de
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Fig. 7 - M-icroﬁi de MEV mnrando fratur dactil por
coalescéncia de microcavidades em liga Fe-Al-Mn encruada. 500 X.

2 | 610 4,0 8,0 15,6
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Fig. 8 — Micrografia de MEV ap6s ensaio de tragao de liga Fe-Al-Mn
encruada soldada pelo processo TIG. a) 20 X; b) 400 X.

Fig. 9 — a) Trago de microssonda sobre a regiao ferritica
transformada na soldagem TIG; regido 4 da figura 3. b) Diagrama
de intensidade do aluminio @ manganés na regido de transformagao
da fase ferritica. Soldagem TIG.
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15 g), enquanto que a ferrita e a austenita apresentaram,
originalmente, dureza da ordem de 320 a 350 HV.

Microanalise da distribuicdo dos elementos de liga
| A microanalise quimica da regido da ZAC onde houve
Intensa reacao sobre os gréos de ferrita  (Fig. 9a) revelou
que a area transformada é relativamente 3 matriz austen iti-
ca, mais rica em aluminio e pobre em manganés (Fig. 9b).
Deduz-se dai que no caso presente ndo se forma a mesma
fase intermetalica, com estrutura do tipo f-manganés, iden-
tificada por Schmatz(11) em ligas com composicdes simila-
res as aqui estudadas. Para tanto a transformacdo de fase
deveria ser acompanhada de um enriquecimento de manga-
nés pois, segundo o diagrama ternario (7600C) apresentado
por aquele autor, a fase f-manganés contém um teor mini-
mo deste elemento (40%), superior ao da liga em estudo.
Por outro lado a informacdo obtida com o emprego da
microsonda, de que a zona ferritica transformada é relativa-
mente mais rica em aluminio, sustenta a hipotese de que a
formacdo de uma fase intermetalica do tipo Fe; Al seja res-
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Fig. 10 — Diagramas de intensidade mostrando distribuigao do
aluminio e manganés entre a austenita e ferrita na liga Fe-Al-Mn;
a) estado encruado; b) homogeneizado.
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ponsavel pela fragilizagdo do material. Esta é a suposicdo
de pesquisadores'12) que, estudando o fendbmeno da pre-
cipitagdo em amostras homogeneizadas da mesma liga
Fe-Al-Mn utilizada neste trabalho, observaram, a partir dos
contornos austenita-ferrita, o aparecimento de lamelas
alternadas, provavelmente um carboneto e uma fase morfo-
logicamente igual a ferrita, porém fréagil.

Com respeito a distribuicdo dos elementos de liga
entre a austenita e a ferrita o exame com a microsonda
revelou que esta ultima é rica em aluminio e pobre em
manganes.

Conforme mostra a figura 10, a homogeneizacdo apos
laminag¢ao a frio parece reduzir a concentracdo de alumi-
nio da fase ferritica. Este seria um fator adicional — além
do alivio de tensbes e da redugdo dos contornos de gréo,
devido a parcial esferoidizacao da ferrita pelo tratamento
a 10000C, responsavel pela estabilizacdao desta fase, con-
forme notado na soldagem de chapas homogeneizadas.

Entretanto, a transformagdo em amostras homogenei-
zadas foi observada apos 2 min de tratamento isotérmir
a 6000C(11), Comparativamente, sequndo o registro do c
clo termico, durante a soldagem TIG o tempo de exposi-
¢ao a temperaturas entre 500 e 8000C foi da ordem de
apenas 30 s. Isso demonstra que o efeito positivo da homo-
geneizagao certamente nao atendera a todos os casos.

4. CONCLUSOES

Na soldagem TIG de chapas da liga de Fe-Al-Mn, lami-
nadas a frio, ocorre a transformacdo da ferrita 6 na zona
afetada pelo calor, dando origem a uma fase intermetalica,
ou carbitica, responsavel pela fragilizacdo do material.

E possivel suprimir-se a transformacdo da ferrita 6 du-
rante a soldagem pela homogeneizagao préevia das chapas a
10000C por 2 h seguida de tempera em agua. O efeito da
homogeneizacdao, apesar de positivo, ndo sera a melhor solu-
cdo e ndo atendera a todos os casos, mostrando a necessida-
de de melhor balanceamento dos elementos gamagenos e
alfagenos, com o objetivo de se obter uma estrutura total-
mente austenitica ou reduzir ao minimo a porcentagem da
fase ferritica.

Além disso, face a possibilidade de utilizacao de ligas
do sistema Fe-Al-Mn para trabalhos a quente, sera imp
tante conhecer a possibilidade de ocorréncia e a morfolo-
gia da ferrita 6 na zona fundida de juntas soldadas, em fun-
cao da composicao do material e da velocidade de resfria-
mento, bem como a correlacao entre a distribuicao e a mor-
fologia desta fase e as propriedades mecanicas das juntas
soldadas, apos tratamentos téermicos em temperaturas supe-
riores a 4000C.

Agradecimentos

Este trabalho foi patrocinado pela Secretaria de Tecnologia
Industrial do MIC. Os autores agradecem aos técnicos Waldir Ristow
Jr. e Julio Baumgarten, bem como a Kimie M. Ito, pela valiosa
colaboracao na parte experimental. Ao Prof. Berend Snoeijer,

pelas discussoes.

BIBLIOGRAFIA

1. DEAN, R.: & ANDERSON, C. — U.S. Patent NQ 2329 186,
Sept. 1943.

DEAN, R.;: & ANDERSON, C. — U.S. Patent NQ 2376 869,
May 1945.

HAM, J.L.: & CAINUS JR., R.E. — Product Engineering,
v. 29, n9 52, 1958, p. 50.

SCHMATZ, D.J. — Trans. ASM, v. 52, 1960, p. 898.
BANERJI, S.K. — Metal Progress, v. 113, 1978, p. 59.
TSCHIPTSCHIN, A.P. et alii — Metalurgia-ABM, v. 36, n? 267,

1980, p. 81.

Qos W N



SOLDAGEM TI1G DE UMA LIGA Fe-Al-Mn

7. KAYAK, G.L. — Metal. i Term. Obrabotka Metal, v. 2, 1969,

p. 95,

8. ALEKSEENKO, M.F. et alii — Metal Science and Heat Treat-

ment, v. 14, 1972, p. 187,

9. KRIVONOGOV, G.S. et alii — Physics of Metals and Metallo-

graphy, v. 4, 1975, p. 86.

89

10. PAULA E SILVA, E.M. et alii — Dep. de Metalurgia da UFMG,
comunicagao pessoal.

11. SCHMATZ, D.J. — Transactions AIME, v. 215, 1959, p. 112

12. TSCHIPTSCHIN, A.P.; e GOLDENSTEIN, H. — EPUSP, comu-
nicacao pessoal.

DEBATE

CARLOS ALBERTO NOLASCO!!) — No caso da figura 7
coOmo ocorre 0 processo da fratura e onde ela se da’/

A.JA. BUSCHINELL!I — Medidas de microdureza mostraram
que a transformacdo da regido ferritica na ZAC é acompanhada
de sensivel aumento de dureza. A diferenca de dureza seria res-
ponsavel pela perda de coesdo entre a regiao transformada e a ma-
triz austenftica e, consequentemente, pelo aspecto fragil da fratu-
ra observada.

PAULO MESQUITA DE BARROS(2) — Qual a relagdo entre
as durezas da ferrita transformada, a ferrita 6 e a austenftica?

™ A.JA. BUSCHINELL! — Tanto a matriz austenitica como a

srita § apresentaram dureza na faixa de 300 a 350 HV, enquanto
e na ferrita transformada foram medidos valores de até 450 HV.
preciso salientar que as medidas de microdureza podem ter sido
mascaradas devido as dimensdes reduzidas do precipitado formado.

C.A. NOLASCO — Sendo a deformacao durante a soldagem
bastante grande, qual o método utilizado para restringi-la para di-
minuir ou contornar os problemas com a retirada de corpos-de-
prova’

A J.A. BUSCHINELLI — As chapas soldadas com a corrente
alternada apresentavam deformac¢do angular excessiva e falta de
penetracdo, impossibilitando a retirada do corpo-de-prova. Com
corrente continua obteve-se penetracdo total e deformagao muito
pequena. Em ambos os casos a soldagem foi feita sem restricao.

TOMOHIRO KAJITA(3) — Comparada com os agos inoxi-
daveis, principalmente os austeniticos, a obtencdo de ferrita 6 me-
lhora muito a soldabilidade, principalmente em termos de trinca.
Mas o aparecimento de uma fase diferente, na zona termicamente
afetada é uma preocupacdo a mais. Houve tentativa de balancear a
composicdo quimica de maneira a diminuir o teor de ferrita 6 e ana-
lisar como se comporta o material soldado em termos de proprie-
dade mecéanica a alta temperatura?

A JA. BUSCHINELLI — Até o momento estudamos apenas
“ﬂ:{ﬂ liga. Deveriam ser experimentadas outras composi¢des quimi-
) com menor teor de manganés e adigao de outros elementos de
«ga que permitissem obter estruturas totalmente austenitica, ap0s O
recozimento a 1000°C, com o que seria suprimida a fragilizagao da
ZAC aqui observada. Contudo, devido ao rapido resfriamento é de
se esperar que a zona de fusdo contenha certa fracdo de ferrita 6, O
que poderia ser prejudicial no caso de trabalho a quente.

JOSE ROBERTO TAVARES BRANCO(4) — Fizemos uma re-
visdo isotérmica a 10000C desse sistema e a liga em questao cal no
campo biféasico. Quanto a questdo da composi¢do quimica, basta di-
minuir um pouco o teor de aluminio para conseguir ligas sem ferrita
e no estado bruto de fusdo, mesmo com teores de manganés mais

altos.

T. KAJITA — Se o comportamento na soldagem for semelhan-
te ao do aco inoxidavel austenitico cromo-niquel no cordao de sol-
da é preciso ter um teor de aproximadamente 5 a 7% de ferrita 6 pa-
ra evitar trincas. Daf a sugestdo de procurar balancear a cOmposI¢ao
quimica para ter esse teor sem problemas de transformacao de fase

na zona termicamente afetada.
C.A. NOLASCO — Qual a aplicagao basica dessa liga?

A JA. BUSCHINELL!I — Liga com composi¢gao similar, com
boa resisténcia mecanica e a oxidagdo, 15% mais leve do que 0 ago
inox tradicional devido ao alto teor de aluminio, com a‘plicac.ap na
indastria aerondutica da URSS. Nosso programa previa, original-
mente, desenvolver uma liga austenitica, que pudesse sut?stli_:mr 0
aco inoxidével para certas aplicagBes, entre elas em destilarias de

J.R.T. BRANCO — O estudo do sistema Fe-Mn-Al foi iniciado
ha 30 anos, face as boas propriedades que apresentava a liga Fe-Al:
elétricas, magnéticas, refratéarias, 4 corrosdo, Entretanto essas ligas
tinham problemas de conformabilidade porque eram ferriticas.
Procurou-se melhorar as propriedades mecdnicas através da adigao
de manganés, que & um elemento gamagéneo mais adequado. SO
recentemente foi tentado investigar o potencial dessas ligas como
alternativa para o aco inoxidavel. De acordo com os resultados desse
projeto chegamos a conclusao de que essa substituigdo ndo é viavel
para 0s meios corrosivos convencionais; talvez para ambiente com
SO,. Outras aplicagbes estdo sendo procuradas tendo em vista as
excelentes propriedades mecanicas, quando comparadas as do ago
inoxidavel 304. Alguns trabalhos realizados na EESC-USP mostram
que a resisténcia a oxidacdo dessas ligas € muito boa numa faixa de
temperatura de 300 a 800°C, onde nao teria concorrente.
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