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Resumo. Os agos hiperduplex, destacam-se por sua resisténcia a corroséo e aplicagdo em inddstrias quimicas e de
petréleo. O processo de soldagem TIG autdgeno, sem uso de metal de adicdo, pode causar desequilibrios nas fases
ferrita-austenita e precipitacoes deletérias, afetando o desempenho destes acos. Este trabalho visa otimizar parametros
para garantir qualidade e a durabilidade das soldas em agos inoxidaveis hiperduplex, proporcionando um desempenho
superior em aplicagOes industriais, utilizando a adigéo de N, em acos inoxidaveis duplex, especialmente o hiperduplex,
com o objetivo de obter juntas soldadas com boas propriedades mecéanicas e resisténcia a corrosao.

Palavras chave: Hiperduplex. Resisténcia & Corrosdo. Soldagem TIG. Parametros de Soldagem. Géas de protecgéo.

Abstract. Hyperduplex steels stand out for their corrosion resistance and application in chemical and oil industries.
The autogenous TIG welding process, without the use of filler metal, can cause imbalances in the ferrite-austenite
phases and deleterious precipitations, affecting the performance of these steels. This work aims to optimize parameters
to ensure the quality and durability of welds in hyperduplex stainless steels, providing superior performance in
industrial applications, using the addition of N2 in duplex stainless steels, especially hyperduplex, with the goal of
obtaining welded joints with good mechanical properties and corrosion resistance.

Keywords: Hyperduplex. Corrosion Resistance. TIG Welding. Welding Parameters. Shielding Gas.
1. INTRODUCAO

Os acos hiperduplex sdo acos de Ultima geragdo que possuem elevados teores de elementos de liga, principalmente
cromo, molibdénio e nitrogénio (Dias, 2012). Assim como as geragdes anteriores, duplex e superduplex, o a¢o inoxidavel
hiperduplex é composto por fases ferrita-austenita e é livre de fases secundarias (Kumar, 2020). O diferencial desses acos
¢ a maior quantidade de elementos de ligas, 0 que aumenta sua resisténcia a corrosdo. O PREn (Pitting Resistance
Equivalent number) é uma forma de prever a resisténcia a corroso por pite de um aco inoxidavel, e pode ser calculado
conforme a Equacéo 1, a qual temos o Cromo (Cr) e o Molibidenio (Mo), os quais sdo responsaveis pelo aumento da
resisténcia a corrosao, o Tugsténio (W) é responsavel pelo efeito da resisténcia ao pite e o Niquel (N) promove a formagéo
e estabilizagdo da austenita. Esses materiais tém grande aplicagdo nas indudstrias quimicas, de petréleo e gas, entre outras,
devido a sua alta resisténcia mecanica e a corrosao, proporcionada pela microestrutura bifasica composta por ferrita e
austenita na proporcdo 1:1 (Gunn, 1997). No entanto, sua utilizagdo é limitada em ambientes sujeitos a constante corrosao
quimica devido ao alto custo.

PREN=%Cr+3.3(%Mo+(0.5(%M0))+16(%N) 1)

O processo de soldagem TIG autégeno utiliza um arco elétrico entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a
poga de soldagem, sem o uso de metal de adigdo (Chaves, 2004). Esse processo pode causar desequilibrios nas proporgdes
de ferrita e austenita, além de precipita¢des de fases deletérias, nitretos ou carbonetos, prejudicando o desempenho dos
acos (Handbook, 1990; Pimenta et al., 2020). Portanto, a avaliacdo da soldabilidade € crucial para os agos inoxidaveis
duplex, pois analisa os efeitos do processo de soldagem nas propriedades do material e no aparecimento de defeitos e
descontinuidades (Handbook, 1990). Falhas como o desenvolvimento de fases sigmas podem ser evitadas selecionando
taxas de resfriamento intermediérias rapidas (Zhang, 2020).
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O objetivo deste trabalho visa otimizar parametros de soldagem do processo TIG autdgeno em acos inoxidaveis
duplex, especialmente o ago hiperduplex, para obter uma junta soldada com boas propriedades mecénicas e de resisténcia
a corrosdo. Desta forma, com a perspectiva de apoiar as industrias petroquimicas do Estado do Rio de Janeiro,
determinando o melhor procedimento de soldagem para agos inoxidaveis duplex, destacando o ago inoxidavel
hiperduplex, que possui excelentes propriedades e grande potencial de aplicacdo (Tian et al., 2019).

2. METODOLOGIA

Para testar as hipdteses experimentais formuladas, um estudo laboratorial foi realizado. O qual foram realizadas
analises microestruturais em diferentes pardmetros. Foi utilizado o ago inoxidavel hiperduplex UNS S32707, identificado
conforme o Unified Numbering System (UNS), e fornecido pela empresa Alleima sob a marca comercial SAF 2707HD®.
A matéria-prima foi entregue na forma de tubos sem costura, no estado recozido, com um didmetro externo de 19,05 mm
e uma espessura de 2,24 mm. Segundo as informagfes do fabricante, o material deve apresentar uma microestrutura
formada por austenita e ferrita na proporcéo de aproximadamente 1:1, limite de resisténcia variando entre 920 a 1100
MPa, alongamento minimo de 25% e dureza de 34 HRC (31,99 HV).

2.1. Soldagem

A soldagem TIG autdgena pode influenciar significativamente as caracteristicas macro e microestruturais dos agos
inoxidaveis hiperduplex. Estudos indicam que a velocidade de soldagem e o aporte térmico sdo fatores criticos que afetam
a formacdo e distribuicéo das fases ferrita e austenita na zona de fusdo. Adotou-se o processo de soldagem TIG autdgena,
o qual ndo envolve a adi¢do de metal (Ferreira, 2024). A escolha desse processo visou simular uma soldagem de selagem,
como a que seria realizada em tubos de trocadores de calor. A soldagem foi executada de forma automatizada, no sentido
transversal do tubo, como ilustrado na Figura 01. Os parametros de soldagem empregados estdo detalhados na Tabela O1.
Além dos detalhados foi utilizado arco pulsado, com corrente de base igual a 60% da corrente de pico. Todos 0s
pardmetros foram baseados em um procedimento de soldagem previamente qualificado na industria para acos de estrutura
duplex (TRANSCONTROL, 2008).

Corddo de Solda P

Figura 01. Aco UNS S32707 soldado no sentido transversal do tubo

Tabela 01. Parametros de soldagem utilizados

Amostra A B C
Intensidade da corrente de pico (1) 30A 30A 50 A
Frequéncia do arco 200 Hz 2000 Hz 200 Hz
Gas de protecdo, % de N 55 55 4,5

2.2. Caracterizacao Microestrutural

A microestrutura de um material influencia diretamente suas propriedades mecénicas, como resisténcia, dureza,
ductilidade e tenacidade. A caracterizacdo microestrutural é um procedimento de extrema importancia para a avaliagao
de materiais como os agos e ferros fundidos. Por meio da analise microestrutural, podemos avaliar a microestrutura dos
materiais e entender suas propriedades. Essa analise envolve o estudo detalhado das fases presentes no material, como
ferrita, austenita, perlita, cementita, entre outras, e suas distribui¢es, tamanhos e formas. (Colpaert, 2008)

2.2.1 Microscopia Eletrénica De Varredura E Microscopia Optica
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A caracterizacdo da microestrutura dos corpos de prova foi realizada utilizando o microscdpio eletrénico de varredura
(MEV). As imagens com ampliacéo variando de 200x a 1000x, foram obtidas com as amostras devidamente polidas, ou
seja, sem ataque quimico, utilizando um MEV marca Hitachi, modelo TM3000, operando em 5kV em modo Elétrons
Retroespalhados (BSE). A microscopia eletronica de varredura é uma técnica avangada que permite a observacgéo
detalhada da microestrutura dos materiais em altas ampliagdes. O modo de Elétrons Retroespalhados (BSE) é
particularmente Util para diferenciar fases com diferentes nimeros atdmicos, proporcionando um contraste claro entre as
diferentes regides da amostra. O objetivo dessa anlise foi revelar as fases presentes e identificar possiveis fases deletérias
gue poderiam comprometer as propriedades do material.

Além da analise em MEV, as imagens em microscopia 6tica foram obtidas com ampliacdo de 50x a 1000x. As
amostras foram novamente lixadas, polidas e atacadas eletroliticamente com solucdo de 10% NaOH, utilizando um
Microscopio Otico Olympus GX51. A microscopia permite a observacio da microestrutura em diferentes escalas,
proporcionando uma visdo abrangente das caracteristicas do material. O ataque eletrolitico com NaOH é utilizado para
revelar as diferentes fases presentes na amostra, destacando as regides de ferrita e austenita.

2.2.2. Microdureza e quantificacio de fases

A microdureza de cada uma das fases, ferrita e austenita, foi medida apds o ataque quimico para revelar as fases,
permitindo localizar os pontos de identacdo. As medidas foram realizadas com uma forca de 5g em um Microdurbmetro
Vickers Falcon 400 InnovaTest. O procedimento seguiu as diretrizes estabelecidas pela norma ABNT NBR ISO 6507-1
(ABNT, 2023). A medicdo da microdureza ¢ essencial para avaliar a dureza das diferentes fases presentes no material,
fornecendo informagdes sobre a resisténcia mecanica e a uniformidade das propriedades ao longo da junta soldada.

Apos a andlise em MEV, as imagens passaram por uma quantificacdo da fracdo volumétrica das fases austenita e
ferrita, utilizando duas metodologias distintas. A primeira metodologia seguiu 0 método ASTM E112 (ASTM, 2021), que
€ um padrdo amplamente reconhecido para determinar a fracdo volumétrica das fases presentes em materiais metalicos.
Este método envolve a contagem manual de pontos em uma grade sobreposta a imagem microestrutural, permitindo a
determinacdo precisa da fracdo volumétrica das fases. A segunda metodologia utilizou a técnica de processamento digital
de imagem, conforme descrito por Gonzalez e Woods (2018), com o auxilio do software ImageJ (ImageJ, 2024). Esta
técnica envolve a conversao das imagens microestruturais em dados digitais, que sdo entdo processados para identificar
e quantificar as diferentes fases presentes. O uso do software ImageJ permite uma analise mais rapida e precisa, reduzindo
a imprecisdo associada a contagem manual de pontos.

3. Resultados
3.1. Aspectos Microscopicos

A Figura 02 ilustra a microestrutura observada em 80x na amostra B, onde é possivel observar toda a area afetada
pelo corddo de solda. As imagens foram obtidas por microscopia de varredura eletrénica (MEV), sem ataque quimico,
operando em modo BSE (Elétrons retroespalhados). No metal de base observa-se uma estrutura formada por lamelas
alternadas das fases de ferrita e austenita, tipicas do processo de laminagdo. A fase ferrita é distinguida por sua coloracéo
mais escura, enquanto a austenita aparece mais clara. Quando operando em modo BSE, o MEV atribui coloracdo mais
escura as regides com presenca de elementos quimicos de menor peso atdmico (Dias, 2012). N&o foram identificadas a
presenca de fases deletérias na ZTA. Caso houvesse, as fases sigma e chi apareceriam com tonalidade bem mais clara
comparativamente as fases ferrita e austenita (Gunn, 1997). E importante verificar a existéncia de fases deletérias na zona
termicamente afetada, pois as condigdes desta regido oferecem meios propicios a formag&o das fases sigma e chi, que se
formam a partir da ferrita, geralmente quando o material é exposto a altas temperaturas.

2023/10/23 1635 F D44 x80
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Figura 02: Microestrutura do metal de base, vista em 80x em MEV, sem ataque quimico

Para garantir precisao nos resultados, foram realizados dois tipos de ataques quimicos: primeiro utilizamos o NaOH
10%, depois realizamos todo o procedimento de preparacdo metalografica novamente, incluindo lixamento e polimento,
para realizar o Behara Il. Foi perceptivel que o ataque com NaOH seria o melhor para realizar as indenta¢Ges para a
analise de microdureza Vickers, enquanto o Behara Il seria mais eficaz para a analise da quantificagdo de fases. As Figuras
03 e 04 apresentam a microestrutura, quando atacada em NaOH, das trés condi¢des em MEV e MO, respectivamente. As
Figuras 05 e 06 apresentam as trés condi¢des, quando atacada com Behara Il, das trés condi¢bes em MEV e MO,
respectivamente. A zona de fusdo entre as trés amostras apresenta uma breve semelhanca, devido aos seus gréos
equiaxiais. E possivel visualizar a formagéo de austenita de Widmanstatten, que ocorre a partir de contornos de gréo da
ferrita ou austenita e cresce paralelamente ao longo do plano (Villalobos-Vera e Mendoza-Bravo, 2019). Também ¢é
possivel visualizar a formagéo da austenita secundaria.

20231110 1522 F D64 x10k 100um 20231113 1918 FL D44 x10k 100 um

20231123 1226 FL D49 xiok

Figura 03: Microestrutura da ZF das 3 condi¢des, vista em 1000x em MEV, com ataque em NaOH

30A
2000HZ

5.5%

Figura 04. Microestrutura da ZF das 3 condic@es, vista em 100x em MO, com ataque em NaOH

Ao fazer uma analise visual, torna-se perceptivel uma mudanca na formacéo de grdos e um aumento na austenita
secundaria. 1sso pode ocorrer devido ao aumento na concentracao de estabilizadores de austenita, neste caso 0 N, fazendo
com que os graos ferriticos se tornem austenita secundaria, uma austenita empobrecida em Cr e Mo. (Kumar, 2020).
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Figura 06. Microestrutura da ZF das 3 condig@es, vista em 100x em MO, com ataque em Behara Il

3.2. Quantificacao volumétrica

A Tabela 3 apresenta as fragdes volumétricas medidas pelas técnicas de processamento digital de imagem usando o
programa ImageJ e pela norma ASTM E112 para as amostras A, B, C e D. E notdrio que na zona de fusio houve uma
queda no percentual de fracdo volumétrica de austenita em relacdo ao metal de base, predominando a ferrita.
Primeiramente, podemos observar a amostra A, que foi a que mais se aproximou do metal de base. A baixa frequéncia de
200Hz e 0 aumento do percentual de N2 podem ter influenciado neste equilibrio (Tavares, 2010).

Tabela 2. Quantificagdo volumétrica de austenita

AREA AMOSTRA | FRACAO VOLUMETRICA DAS IMAGENS
ASTM PDI
Metal de base 54,25 50,14
A 53,26 60,87
ZONA DE FUSAO B 25,26 34,72
C 37,49 40,13
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A fracdo volumétrica da austenita varia significativamente entre as diferentes zonas de fusdo e o metal de base. A
zona de fusdo A se aproxima mais do metal de base, com valores de 53,26 (ASTM) e 60,87 (PDI). Em contraste, a zona
de fusdo B apresenta uma queda acentuada na fragdo volumétrica da austenita, com valores de 25,26 (ASTM) e 34,72
(PDI). A zona de fusdo C também mostra uma reducdo na fragdo volumétrica da austenita, com valores de 37,49 (ASTM)
e 40,13 (PDI).

3.3. Microdureza

O ensaio de microdureza Vickers foi utilizado com a finalidade de medir a dureza individual de cada fase, tanto no
metal de base como na zona de fusdo. Devido as dimensdes estreitas das lamelas de ferrita presentes na zona de fuséo,
foi necessario que o ensaio de microdureza fosse conduzido com carga de 5 gramas. Desta forma, resultando em uma
indentacdo muito pequena, ndo sendo possivel sua leitura no microdurémetro com a objetiva de 50x, objetiva padrdo nos
equipamentos disponiveis no laboratério (Alves, 2023). Portanto, ap0s realizar as marcagdes no microdurémetro, 0 MEV
foi utilizado para documentar as indentacdes e fazer a medicdo das diagonais.

2023/12/15 1651 A D48 x10k 10um

202312/15 16144 A D47 x10k 10um

Figura 7— Indentacdes (a): Ferrita/ (b): Austenita

Tabela 3. Célculo da dureza Vickers

Dados A B C MB
Austenita 454,1 448,7 419,0 3444
DESVPAD 35,5 34,5 27,8 11,2

Ferrita 385,7 390,4 364,0 302,8
DESVPAD 26,6 19,2 21,4 18,5

Os resultados de microdureza indicam que a austenita possui uma dureza ligeiramente superior a ferrita em todas as
condic@es analisadas. A amostra A apresentou a maior média de microdureza para austenita (454,1), enquanto a amostra
MB apresentou a menor média (344,4). Para a ferrita, a amostra B apresentou a maior média de microdureza (390,4),
enquanto a amostra MB apresentou a menor média (302,8). O grande valor do desvio padrdo pode ser atribuido ao fato
da carga utilizada ser muito pequena (apenas 5 gramas), resultando em uma indentacdo pequena e, consequentemente,
uma alta impreciséo.

4. CONCLUSAO

A andlise revelou alguns dados importantes sobre a influéncia dos parametros de soldagem na formacédo das fases e
nas propriedades mecanicas das juntas soldadas de ago inoxidavel hiperduplex. Primeiramente, a influéncia da frequéncia
do arco foi evidente na amostra B, que utilizou uma alta frequéncia de 2000 Hz. Esta amostra apresentou uma queda
significativa na fragdo volumétrica da austenita, sugerindo que a alta frequéncia pode ter influenciado negativamente na
formacdo desta fase. Esse comportamento também se refletiu na microdureza, onde a amostra B teve uma dureza
ligeiramente inferior a amostra A, indicando que a alta frequéncia do arco pode comprometer a integridade da austenita.

Em relagdo a intensidade da corrente de pico, a amostra C, que foi soldada com uma corrente de pico de 50 A e uma
menor concentracao de N (4,5%), mostrou uma reducdo na fragcdo volumétrica da austenita. 1sso sugere que a combinagao
de alta corrente e menor concentragdo de N. pode ter impactado negativamente a formacgdo das fases desejadas. A
microdureza da amostra C também foi inferior a da amostra A, reforcando a ideia de que esses parametros de soldagem
podem ndo ser ideais para manter a integridade das fases.
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Por outro lado, a amostra A, que utilizou uma baixa frequéncia do arco de 200 Hz e uma maior concentracao de N
(5,5%), apresentou uma fracdo volumétrica de austenita mais préxima do metal de base. Isso indica um equilibrio
favoravel entre as fases, sugerindo que esses parametros de soldagem sdo mais adequados para a formagdo de uma
microestrutura desejavel. Além disso, a microdureza da amostra A foi a mais alta entre as amostras analisadas, destacando
a eficacia desses parametros na manutencédo das propriedades mecanicas do material.

Sendo assim, a escolha dos pardmetros de soldagem, especialmente a frequéncia do arco e a concentracdo de Ny,
desempenha um papel crucial na formacdo das fases e nas propriedades mecénicas das juntas soldadas. A otimizagdo
desses parametros é essencial para garantir a qualidade e a durabilidade das soldas em acos inoxidaveis hiperduplex,
proporcionando um desempenho superior em aplicacfes industriais criticas.
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