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Resumo. Os acos inoxidaveisduplex e superduplex sdo muito utilizados emindustrias quimicas, de celulose, de petréleo
e gas natural, dentre outras, contudo, em algumassituacfes de corrosdo mais agressiva, sua aplicacdo ndo é indicada.
Para atender esta demanda, o ago hiperduplex, que é relativamente novo na industria, e tem como propriedade uma
resisténcia melhor do que a das geragfes anteriores, foi inserido no mercado. O objetivo deste projeto é estudar o
comportamento do aco hiperduplex a soldagem TIG autégena e avaliar os melhores parédmetros de frequénciae corrente
de soldagem. Os resultadosindicamuma forte influéncia da corrente de soldagem na geometria dos grédos e na fracéo
volumétrica da fase austenita.

Palavras-chave: Acos inoxidaveis duplex. TIG. Agos Hiperduplex.

Abstract. Duplex and superduplex stainlesssteelsare widely used in chemical, cellulose, oil,and natural gas industries.
However, their application is not indicated in some situations of more aggressive corrosion. To meet this demand,
hyperduplex steel, which is relatively new to the industry and has better strength than previous generations, was
introduced onto the market. This project aims to study the behavior of hyperduplex steel to autogenous TIG welding and
to evaluate the best parameters of frequency and welding current. The results indicate a strong influence of welding
current on the geometry of the grains and the volumetric fraction of the austenite phase.
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1. INTRODUGCAO

Os acos inoxidaveis duplex possuem grande aplicacdo nas industrias quimicas, de celulose, petréleo e gas, dentre
outras. E considerado um material de alta resisténcia mecénica e a corrosio, devido a sua microestrutura bifasica,
composta por ferrita e austenita na proporgdo 1:1,como representado na Fig. 1. A utilizacdo do ago é limitada quando em
ambientes sujeitos a uma corrosao quimica extremamente agressiva, assim como, quando submetidos a cloreto férrico,
acido sulfurico ou acido cloridrico (Souza, 2020). O aco hiperduplex, tem como principal propriedade sua alta resisténcia
a corrosao, e assim como o duplex, também é composto por fases ferrita -austenita e livre de fases secundarias (Villalobos-
Vera; Mendoza-Bravo,2019). 0 seu diferencial € a sua alta resisténcia a corrosdo, pois possuem uma maior quantidade
de elementos de ligas, diferente dasgeracdes anteriores (Kumar et al., 2020). A resisténcia a corrosao localizada nessas
ligas geralmente é classificada usando o PREn (Pitting Resistence Equivalentnumber). O PREN é calculado utilizando a
Eq. 1 (Tavareset al., 2017), que consideram os teores dos elementos de liga Cr, Mo, N e W. As ligas que contém PREn
até 40 sdo denominadas a¢o duplex, acima de 40 aco super duplex, e acima de 49 é de um a¢o hiperduplex (Tavares et
al., 2010).

PREN=%Cr+3.3(%Mo+(0,5%W))+16(%N) 1)
O setor de 6leo e gas é um dos mais importantes da a economia e industria mundial, pois contribui para a geragdo de

divisas com sua exportacdo, empregos de alta qualificacdo e produtividade, e arrecadacdo de tributos nas esferas
municipal, estaduale federal,além de, alimentarasprincipais matrizesenergéticas. A producdo de petrdleo para o Rio de
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Janeiro é primordial, pois a instalacéo de diversas empresas em &reas maritimas, é seguida pela geracdo de milhares de
empregos. O estado é responsavel por 60% da producdo nacional, além de 98,8% da producdo de petréleo no Brasil,
segundo a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP, 2013), por este motivo o setor extrativo mineral corresponde a 15% do
PIB do estado.

Figura 01: Microestrutura tipica de acos inoxidaveis duplex. (Revie e Uhlig, 2008)

A manufatura TIGé um processo de soldagem a arco que utiliza um arco elétrico entre um eletrodo néo consumivel
de tungsténio e a poga de soldagem, no caso da soldagem TIG autdgena ndo é utilizado o metalde adicdo (ASM, 1993).
Quando os agosinoxiddveis duplex sdo expostosa processo de soldagem pode-se ocorrer o desequilibrio nas proporgdes
de ferrita e austenita, assim como também a precipitacdo de fases deletérias, nitretos ou carbonetos, prejudicando o
desempenho desses materiais, além de possiveisalteracfes nas propriedades de dureza, tenacidade e resisténcia & corrosio
(Pimenta et al., 2020).

A avaliacdo da soldabilidade é importante para os a¢os inoxidaveis duplex (Hosseini, et al., 2021), pois avalia os
efeitos do processo de soldagem nas propriedades do material, assim como no aparecimento de defeitos e
descontinuidades, tais como, trincas, falta ou excesso de penetracdo e forma da poca de fusdo. E possivel que ocorram
falhas, assim como o desenvolvimento de fases sigmas, 0 que torna o materialduro e fragil (Shuxin, 2020). Como também
pode ocorrer uma erosdo-corrosdo ocasionado por uma corrosao eletroquimica (Tian, et al., 2019).

O propésito deste trabalho foi investigar os efeitos dos parametros de soldagem do processo TIG autégeno na
microestrutura do aco inoxidavel hiperduplex. Foram investigadasa variacdo da frequéncia do arco pulsado e a corrente
de soldagem. Para isso, a microestrutura da zona de fusdo e do metalde base, foram investigadas utilizando microscopia
eletrénica de varredura.

2. METODOLOGIA

2.1 Materiais

O material utilizado no presente trabalho foi 0 ago inoxidavel duplex UNS S32707, identificado pela Unified
Numbering System (UNS), fabricado e comercializado pela Alleima, sob o nome comercial: SAF 2707HD®. A Tab.1
apresenta a composi¢do quimica esperada para o material, conforme a ficha do fabricante, e a composicéo do lote da
amostra utilizada neste estudo, conforme dados do certificado de rastreabilidade. A matéria prima foi fornecida na forma
de tubos sem costura, no estado recozido, com o didmetro externo de 19,05 mm e espessura de 2,24 mm.

Segundo asinformacdesdo fabricante,o materialdeve apresentaruma microestrutura formada poraustenita e ferrita,
limite de resisténcia variando entre 920 a 1100 MPa, alongamento minimo de 25% e dureza de 34 HRC (Alleima, 2022).

2.2 Soldagem

A primeira etapa do projeto foia soldagem dos corpos de prova de acos inoxidavel hiperduplex. O presente estudo
utilizou processo de soldagem TIG autdgeno (sem metalde adicdo). Aescolha desse processo foirealizada com o objetivo
de simular uma soldagem de selagem para tubos de trocadores de calor. A solda foi realizada no sentido transversal do
tubo de forma automatizada. A operacgdo de soldagem foi realizada utilizando os seguintes parametros: arco pulsado;
corrente de base igual a 60% do valor da corrente de pico; corrente de pico e corrente de base com 50% do tempo cada;
gas de protecdo Ar + 2,5% N com vasdo de 13 L/min; eletrodo AWS classe EWTH-2 com 2,4 mm; ponta do eletrodo
com 37° bocal de soldagem #5. Durante o experimento a frequéncia do arco pulsado e a corrente de soldagem foram
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variadas de acordo com a Tab. 2. Os parametros foram baseados em um procedimento de soldagem ja utilizado na
indastria e qualificado para agos super duplex.

Tabela 1 — Composicdo quimica do aco UNS S32707

Composicao quimica (% em peso)
Elemento Padrdao (Alleima, 2022) Amostra do projeto
C Méximo 0,030 0,019
Si Méximo 0,5 0,22
Mn Méximo 1,5 0,92
P Maximo 0,035 0,013
S Maximo 0,010 0,001
Cr 27 26,68
Ni 6,5 6,37
Mo 4,8 4,77
N 0,4 0,38
Co 1,0 0,96
Tabela 2 - Pardmetros de soldagem
Amostra A B Cc D
Intensidade da corrente de pico (1) 30A 40 A 40 A 50 A
Frequéncia do arco 2000 Hz 200 Hz 2000 Hz 2000 Hz

2.3 Preparacdo Metalografica

Para avaliara microestrutura resultante do processo de soldagem, amostrasforam retiradas no sentido transversalda
junta soldada utilizando equipamento de corte metalografico de precisio modelo Mecatome T/80 da marca Prensi. Os
corpos de prova foram preparadosem uma prensa de embutimento no modelo PRE-30Mi da marca Arotec, utilizando a
resina a cura quente Polyfast da marca Struers, a qualé condutora, portanto, ocorrera um facilmanuseio na etapa posterior,
quando da caracterizacdo em Microscopio Eletrénico de Varredura. A etapa de lixamento utilizou lixas de 220 a 1200
mesh, e 0 polimento, pasta dediamantede 3 e 1 um em uma Politriz metalografica modelo Aropol 2V da marca Arotec.

2.4 Microscopia eletrénica de varredura

A caracterizagdo da microestrutura dos corpos de prova foirealizada pormeio do microscépio eletrdnico de varredura
(MEV). As imagens em MEV com ampliagdo variando de 200x a 1000x, foram obtidas com asamostras apenas polidas,
ou seja, sem ataque quimico, em um MEV marca Hitachi, modelo TM3000, operando em 5kV em modo Elétrons
Retroespalhados (BSE). A caracterizacdo teve como objetivo de revelar as fases presentes, bem como a geometria dos
grdos, além da possivel identificacdo do surgimento de fases deletérias.

Apoés andliseem MEV, asimagens passaram poruma quantificacdo da fracdovolumétrica das fasesaustenita e ferrita,
utilizando duas metodologias. A primeira segundo o método ASTM E112 (2021); e a segunda, utilizando a técnica de
processamento digitalde imagem (Gonzales e Woods, 2017; Paciornik e Mauricio, 2004),com auxilio do software Imagel
(ImageJ, 2022).

3. RESULTADOS

3.1. Aspectos microscépicos

A Figura 2 apresenta a microestrutura observada no metalde base (MB) das amostrasestudadas. As imagens foram
obtidas pormicroscopia de varredura eletrdnica, sem ataque quimico, operando em modo BSE. Observa -se uma estrutura
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formada porlamelasalternadas das fases de ferrita e austenita, tipicas do processo de laminacéo. E possivel observar que
0 metalde base possuium grdo muito refinado, fatorque contribuipara a alta resisténcia mecanica apresentada pelosacos
inoxidaveis hiperduplex. A fase ferrita apresenta coloracdo mais escura, enquanto a austenita, mais clara. Quando
operando em modo BSE 0 MEV atribui colora¢do maisescura asregides com presenca de elementos quimicos de menor
peso atémico (Goldstein, et al., 2018).

Figura 2: Microscopia do metal de base; MEV-BSE; sem ataque quimico; 1.000X.

AFig. 3 apresenta asmicrografiasda ZTApara asquatro condigdes estudadas utilizando MEV com aumento de 300x.
Para todasas amostrastestadas,a ZTA apresentou similaridade microestrutural, se caracterizando poruma alteragdo no
formato dosgrdos de austenita, que tendem a crescer para dentro das lamelasde ferrita. Assim como esperado, observa-
se que 0 aumento da corrente de soldagem, e, portanto, do aporte térmico, provocou um aumento notamanho da ZTA. A
alteracdo na frequéncia do arco pulsado, Fig. 3b e 3c parece ndo ter afetado significativamente a ZTA.

N&o foram identificadasa presenca de fasesdeletérias na ZTA. Caso houvesse, asfasessigma e chi apareceriam com
tonalidade bem mais clara, comparativamente as fases ferrita e austenita, ja que tem uma maior quantidade de Mo,
elemento de alto peso atémico (Marques e Santos, 2016). E importante verificar da existéncia de fases deletérias na zona
termicamente afetada, poisas condicdes desta regido oferecem meios propicios a formacéo das fases sigmase chi, que se
formam a partir da ferrita, geralmente quando o material é exposto a altas temperaturas.

A zona de fusdoparaas4 condicdes esta representeada na Fig. 4, representada em 500x. A zona fundida é formada
por grdos equiaxiais de ferrita com a austenita preferencialmente no contorno de grdo, contudo, alguma presenca de
austenita no interior dos grdos ferriticos também é observada. O aumento da corrente de soldagem e a diminuicao da
frequéncia do arco provocam a formacdo de austenita nos contornos de grao com maiores espessuras. Na amostra com
maior corrente de soldagem, 50A, esse efeito pode ser atribuido ao maior aporte térmico fornecido, favorecendo a
formacgdode austenita. JA na amostracom menorfrequéncia,a menoragitagdo dapoga de fusdoprovavelmente propiciou
uma taxa de resfriamento mais lenta, também favorecendo a formacéo de austenita. Destaca -se também que a soldagem
com arco ndo pulsado resulta em grédos colunares, como observado porWang, etal., (2006). Contudo, a utilizagdo de 200
Hz ja foi suficiente para evitar este efeito indesejavel.
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2022/1123 14:08 F D47 x200 500 um 2022/11/21 10:53 F D56 x200 500 um

2022/1123 1910 F D40 x200 500 um 2022/11/22 11:10 F D4,1 x200 500 um

Figura 3: Micrografias da ZTA das 4 condicdes, 200x.

2022/1123 14:44 F D47 x500 200 um 2022/1121 1149 F D55 x500 200 um

2022/1123 19:42 F D39 x500 200 um 2022/11/22 1141 F  D4,0 x500 200 um

Figura 4: — Micrografias da zona de fusdo. MEV operando em modo BSE, sem ataque, 500x. Austenita apresentando
coloracdo clara e ferrita em um tom cinza um pouco escuro.
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3.2. Quantificacdo da fragdo volumétrica

A Tabela 3 apresenta as fra¢des volumétricas medidas pelas técnicas de Processamento Digital de Imagem e pela
norma ASTM E112 para asamostras A, B, C e D.

Tabela 3 — Média da fracdo volumétrica de austenita das imagens analisadas

Amostra Fracdo volumétrica média das imagens (%)
ASTM E112 (2021) ImageJ
Metal de base 54,25 50,14
A 41,65 33,16
ZONA DE B 4421 38,21
FUSAO C 49,25 39,78
D 53,63 47,75

E notério que na zona de fusdo, houve uma queda no percentual de fragio volumétrica de austenita, assim
predominando a ferrita. Primeiramente, podemos observar a amostra A, houve uma queda de mais de 10% na fracgdo
volumétrica, este fato é atribuido ao menor aporte térmico da amostra soldada com 30A. E nitido que 0 aumento da
corrente de soldagem acarretou um aumento na fragdo volumétrica da austenita. A amostra soldada com 50A ficou
préximo ao encontrado no metal de base.

Acerca da frequéncia de soldagem aparentemente a mudancade 2000Hz para200 Hz ndo afetou a fracdo volumétrica
dasfasespresentes,como pode ser observado nos resultados de quantificagdo utilizando o ImageJ. Contudo, os resultados
obtidos pela norma ASTM E112 apontam para um pequeno decréscimo na quantidade de austenita. Por outro lado, a
distribuicdo da austenita foi drasticamente modificada (Fig. 4). Enquanto a amostra soldada com 2000 Hz apresentou
austenita com pequenasdimensfesnoscontornos de grao da ferrita e uma grande quantidade de austenita secundaria no
interior dos grdos de ferrita, a amostra soldadacom 200 Hz apresentou pouca formacéao de austenitano interior dos graos
de ferrita, e a austenita localizada nos contornos possuia maiores dimensges.

4. CONCLUSAO

Os ensaios realizados no a¢o hiperduplex utilizando soldagem TIG autégena com diferentes frequéncias de arco
pulsado e diferentes correntes de soldagem permitiu concluir que:

- O aumento da corrente de soldagem favorece a formagao de austenita na zona de fuséo, atingindo valores proximos
aoencontrado parao metalde base quando utilizando-se 50A e valores proximo ao ideal apontado pela literatura quando
utilizado 40A.
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