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Resumo. Com o decorrer do tempo e, consequentemente, com 0s avangos tecnoldgicos, os agos inoxidaveis tém sido
uma peca fundamental nos setores industriais, justamente por possuirem uma resisténcia significativa a corroséo. Os
acos inoxidaveis super duplex (AISD) sdo amplamente utilizados devido & excelente combinacéo de alta resisténcia a
corrosdo e alta resisténcia mecanica aliada a uma boa tenacidade. No entanto, quando utilizados em processos que
requerem altas temperaturas, como em ciclos térmicos de soldagem, estes acos podem precipitar fases intermetalicas
que prejudicam suas propriedades, também podem causar mudancas no balango de ferrita/austenita e nos formatos dos
graos. O simulador termomecénico Gleeble tornou-se uma ferramenta indispensével para a realizagéo de ensaios com
0 objetivo de simular ciclos térmicos, os quais sdo fundamentais para o estudo de materiais soldados. Este trabalho teve
como objetivo avaliar os efeitos da soldagem multipasse na microestrutura da zona termicamente afetada do ago
inoxidavel superduplex. Esperava-se que fases deletérias fossem detectadas, no entanto, ndo houve sequer uma aparigdo
da mesma.

Palavras chave: Super duplex. ZTA. Gleeble. Fases deletérias.

Abstract. With the passage of time and the consequent technological advancements, stainless steels have become a
fundamental component in industrial sectors due to their significant resistance to corrosion. Super duplex stainless steels
(SDSS) are widely employed owing to their excellent combination of high corrosion resistance and high mechanical
strength, coupled with good toughness. However, when utilized in processes requiring high temperatures, such as
thermal cycles during welding, these steels can precipitate intermetallic phases that compromise their properties.
Furthermore, it causes changes in the ferrite/austenite balance and grain morphology. The thermomechanical simulator
Gleeble has become an indispensable tool for conducting tests aimed at simulating thermal cycles, which are
fundamental for studying welded materials. This study aimed to evaluate the effects of multi-pass welding on the
microstructure of the heat affected zone of super duplex stainless steel. It was expected that deleterious phases would be
detected; however, no such occurrence was observed.

Keywords: Super Duplex, HAZ, Gleeble, Deleterious phases.

1. INTRODUCAO

Com o decorrer do tempo e, consequentemente, com 0s avangos tecnoldgicos, 0s acos inoxidaveis tém sido uma
peca fundamental nos setores industriais, justamente por possuirem uma resisténcia significativa a corrosao. Os agos
inoxidaveis sdo ligas Fe-Cr caracterizados pela alta resisténcia a corrosdo em diversos ambientes, propriedade que Ihe
é conferida pela adicdo de diversos elementos de liga. Ressalta-se que o elemento de liga predominante nestes agos é
o cromo (Cr), que permite a formacéo de uma pelicula finissima de 6xido de cromo (Cr,0s) sobre a superficie do aco,
denominada camada passiva, que é impermeével e insolivel nos meios corrosivos usuais (Dias e Candido, 2008),
ademais, a resisténcia a corrosdo também pode ser melhorada pela adi¢do de niquel (Ni) e molibdénio (Mo). Para um
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aco ser considerado inoxidavel ele deve possuir uma concentragédo de pelo menos 11 % em peso de Cr. Portanto, uma
ampla variedade de propriedades mecénicas, combinadas com excelente resisténcia a corrosdo, torna 0s agos
inoxidaveis muito versateis em termos de aplicagdes (Callister e Rethwisch, 2016).

Com base na fase constituinte predominante em sua microestrutura, 0s agos inoxidaveis sdéo comumente divididos
em 3 classes: martensiticos (estrutura cristalina TCC - tetragonal de corpo centrado -), ferriticos (estrutura cristalina
CCC - clbica de corpo centrado -), austeniticos (estrutura cristalina CFC - clbica de face centrada -) (Callister e
Rethwisch, 2016). Uma Ultima geracdo desenvolvida foi denominada ago duplex (uma fina microestrutura bifasica
composta por ferrita () e austenita (y) em propor¢des semelhantes) (Loureiro, 2010).

Os acos inoxidaveis duplex possuem uma subdivisao, que sdo: Lean duplex, Duplex, Super duplex e Hiper duplex.
O fator que os distingue é a resisténcia a corrosao por pite, ou melhor, pelo Nimero de Equivaléncia ao Pitting,
demonstrada pelo PREN (Pitting Resistance Equivalent). O Lean Duplex possui valores de PRE maiores que 24, 0s
duplex valores até 40, super duplex valores que ultrapassam 40, no entanto, sdo inferiores a 49 e por fim os hiper
duplex com valores acima de 49 (Tavares et al., 2010).

Enfatizando a classe dos acos super duplex, objeto de estudo deste trabalho, os agos inoxidaveis super duplex
(AISD) sdo amplamente utilizados para aplicagdes altamente corrosivas, estando presente, nas indUstrias quimica,
petroquimica, nuclear e de 6leo e gas. Em muitos casos, a utilizagdo desses agos super duplex é devido a excelente
combinacéo de alta resisténcia a corrosao e alta resisténcia mecénica aliada a uma boa tenacidade. No entanto, quando
utilizados em processos que requerem altas temperaturas, como em ciclos térmicos de soldagem, em determinadas
temperaturas, estes acos podem precipitar fases intermetalicas que prejudicam as propriedades do mesmo (Loureiro,
2010), também podem causar mudangas no balanco de ferrita/austenita e nos formatos dos graos (Pimenta et al, 2022).
E importante se atentar para essas fases indesejadas (deletérias) que podem aparecer no AISD, pois inimeras delas
podem se formar e trazer consigo consequéncias maléficas para o aco. Apesar do grande ndmero e da diversidade de
fases que podem ser formadas, algumas evidenciam uma maior preocupacgdo quando estdo presentes nas estruturas,
como a fase o’, chi e sigma (o). A sigma é uma fase dura, fragil e rica em cromo, causando um empobrecimento da
matriz em relacdo a este elemento, sendo uma das mais preocupantes e quando presentes causam diminuicao tanto na
resisténcia a corroséo quanto na tenacidade (Ferreira, 2019).

Além de acarretar de forma negativa em relagdo a resisténcia a corrosdo, as fases deletérias sigma e o’ podem
ser precipitadas por meio do envelhecimento isotérmico. O trabalho de (Mendonga et.al., 2013) cita que,
particularmente entre 700°C e 900°C, a fase sigma precipitada a partir da ferrita apresenta elevada dureza e grande
fragilidade. Ademais, como outro exemplo, o trabalho de (Silva, 2011) estudou a precipitacdo da fase sigma no aco
superduplex UNS S32520 por meio de tratamentos térmicos de solubilizacdo em temperaturas distintas e seguido de
um rapido resfriamento, sendo assim, concluiu-se que as maiores temperaturas de solubilizagdo provocam aumento
no tamanho de gréo e da fracdo volumétrica de ferrita, 0 que leva a precipitacdo de fase sigma no aco para tempos de
envelhecimento maiores. Por fim, os autores do trabalho (Smiderle et al., 2014) fizeram uma analise de falha em um
tubo superduplex em uma nova plataforma para transporte de éleo e gas e o material falhou apenas com um més ap6s
a partida da plataforma, por conta da corroséo por pites. Sendo assim, através de analises, os autores concluiram que
0 ataque por pites foi causado pela precipitacdo intensa da fase sigma em uma porg¢éo do tubo e como consequéncia
acarretou diretamente para a diminuicdo da resisténcia a corrosdo do AISD.

O simulador termomecénico Gleeble tornou-se uma ferramenta indispensavel para a realizacdo de ensaios com
0 objetivo de simular ciclos térmicos, os quais sdo fundamentais para o estudo de materiais soldados. O desempenho
do AISD pode ser seriamente afetado pela soldagem. Devido & importancia em manter a microestrutura desses
materiais balanceada e evitar a formac&o de fases intermetalicas indesejaveis, os parametros de soldagem e os metais
de adigdo empregados devem ser minuciosamente especificados e controlados. As fragfes volumétricas das fases
presentes no metal base serdo afetadas pelo ciclo térmico de soldagem. Se houver mudanga no balango da
microestrutura ao longo do material soldado, a perda das propriedades do AISD pode ser significativa. Os AISD
apresentam propriedades que derivam tanto da fase ferritica quanto da austenitica em sua microestrutura, por exemplo:
quando houver na microestrutura do metal de solda e da zona afetada pelo calor muita quantidade de ferrita, a
resisténcia a corrosdo por pites é bastante afetada. A estrutura ferritica é propensa a precipitacao de nitretos de cromo
(CrN), o que leva a uma diminui¢do da concentragéo de cromo na estrutura, diminuindo a resisténcia a corroséo por
pite (Ferreira, 2012).

O trabalho de (Luengas et al., 2016) objetivou-se a simula¢do da zona termicamente afetada (ZTA) no aco
inoxidavel duplex SAF 2205 na Gleeble com dois aportes de calor diferentes e o0 estudo da evolu¢do microestrutural
durante a soldagem, o qual permitiu verificar que o tamanho de grdo da ferrita e austenita na ZTA foi afetado pelo
aporte de calor, ou seja, quanto maior é o aporte de calor, maior é o tamanho de gréo, assim diminuindo as
propriedades mecanicas do aco. Em outro trabalho (Santos et al., 2019) foi avaliado a susceptibilidade a corrosdo das
amostras simuladas em uma Gleeble com diferentes temperaturas de pico e tempos de permanéncia, logo, ao avaliar
0 aco AISI 316L submetido a uma simulagdo térmica por microscopia Optica, foi constatado que o aumento da
temperatura e do tempo de permanéncia consequentemente aumentam o tamanho médio dos grdos. Também
utilizando o equipamento Gleeble, o trabalho recente de (Borba, 2020) investigou a fratura de corpos de prova de
impacto de Charpy-V da regido de gréos grosseiros da zona afetada pelo calor de dois agos distintos. Esses graos
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grosseiros foram produzidos em condicGes de soldagem de grande aporte térmico por meio da simulacéo na Gleeble.
Logo, com os resultados obtidos pela Gleeble, os autores puderam comparar as propriedades que cada ago possuia
apos a simulagéo.

Tendo em vista dos efeitos negativos das fases deletérias e de fragdes volumétricas de austenita/ferrita diferentes
de 1:1, o estudo da microestrutura é de fato necessario para a pesquisa. Logo, este projeto teve como objetivo avaliar
os efeitos da soldagem multipasse na microestrutura da zona termicamente afetada do ago inoxidavel superduplex.
Para fabricar os corpos de prova com a mesma microestrutura da ZTA utilizou-se o equipamento Gleeble. A
microestrutura e a composi¢do quimica das fases foram avaliadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e

microscopia dptica (MO).

2. MATERIAIS E METODOLOGIA

2.1. Material

O material utilizado para o estudo foi 0 a¢o inoxidavel super duplex UNS S32750. Foram utilizados 3 corpos de prova
com dimensdes: 10 mm x 10 mm x 20 mm. O primeiro corpo de prova foi analisado como recebido. Os demais corpos
de prova foram tratados termicamente na Gleeble para gerar uma microestrutura igual a microestrutura presente na ZTA
de uma soldagem. No segundo corpo de prova foi realizada Gleeble com 1 passe de solda a uma temperatura de 1350 °C,
e por fim, no terceiro foram realizados 4 passes de aquecimento e resfriamento, nas temperaturas de 1350 °C, 1200 °C,
1050 °C, 800 C°. A Figura 01a e 01b apresentam respectivamente os graficos de aquecimento e resfriamento da Gleeble
para os corpos de prova com 1 e 4 passes. A composi¢ao quimica do material esté expressa na Tabela 01.
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Figura 1. Graficos de aquecimento e resfriamento da Gleeble. (a) ZTA gerada por 1 passe; (b) ZTA gerada por 4 passes.

Tabela 01. Composi¢do Quimica do aco super duplex. Balan¢o em Fe.

Composi¢do Quimica (wt%o)
C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu w Co
Material analisado | 0,0450 | 0,373 | 0,520 | 0,0410 | 0,0110 | 26,33 | 5,31 | 4,05 | 0,441 | 0,424 | 0,173

Padrdo norma 0,030 | 0,80 | 1,20 | 0,035 | 0,020 | 240 | 6,0 | 3,0 0,5
(ASTM A790) max max | max max max 26,0 | 80 | 50 | méx

2.2. Preparacdo Metalogréafica e Caracterizagdo Microestrutural

Os corpos de provas passaram por 4 etapas: corte, embutimento, lixamento e polimento. Os cortes foram feitos
em uma cortadeira metalografica da marca Pressi SA, modelo Mecatome T180. O embutimento foi realizado na Prensa
de Embutimento - PRE 30 Mi da marca Arotec. As lixas utilizadas foram de 220 a 1200 mesh. Por fim, o polimento foi
realizado em uma politriz metalografica da marca Arotec, com adi¢ao de pasta de diamante de 6, 3 e 1 pum.
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Apos essas etapas serem realizadas, a caracterizagdo microestrutural foi feita com o microscopio eletrénico de
varredura (MEV), operando em modo BSE, visando identificar as fases presentes, bem com a sua morfologia e fragGes
volumétricas. O modelo do equipamento utilizado foi TM4000PIus da marca Hitachi.

2.3. Processamento Digital de Imagens

Com o objetivo de avaliar a qualidade da ZTA gerada, a técnica foi utilizada para avaliar o teor de ferrita presente na
microestrutura, pois é um fator de grande relevancia, visto que inimeras propriedades do material dependem desse teor.
Nesse sentido, para a realizagdo dessa etapa o Processamento Digital de Imagens (PDI) foi usado (Gonzales, 2007;
Paciornik, 1989). Assim, através da estatistica foi capaz de obter uma média do teor de ferrita presente no ago. O PDI foi
realizado com a utilizagdo do programa Fiji (Schneider et.al., 2012).

2.4. Ensaio de Microdureza

O ensaio de dureza foi feito através do microdurémetro, cujo a marca é Innovatest, com o modelo Falcon 400. O
ensaio realizado foi o Vickers, seguindo a norma ABNT 6507-1 (ISO, 2023). Sendo assim, foram feitas 10 indentacGes
em cada amostra com penetrador de diamante com forca de 0,0499 N (500 gf). Logo, foi possivel calcular a média e o
desvio padrdo para serem utilizados como intervalo de confianca neste trabalho.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 temos a ZTA da microestrutura do material como recebido. A imagem foi obtida por meio do
Microscépio Eletronico de Varredura (MEV), no modo BSE (elétrons retroespalhados). Através da figura pode-se
concluir que ha duas fases presentes no material, sdo elas: Ferrita (apresentada com cor mais escura) e Austenita
(apresentada com cor mais clara). No entanto, existem praticamente 2 tipos de austenita presentes: intragranular, que se
formam dentro dos grdos ferriticos, e na forma de ilhas. Também é notada uma pequena quantidade de austenita
alotriomérfica (que se forma no contorno dos gréos ferriticos). Mediante aos resultados obtidos no ensaio de Microdureza,
tem-se que nessa amostra ha em média uma dureza correspondente a 361,08 HV com um desvio padrdo de 9,6900774.
Além disso, o PDI desse aco mostrou que ha aproximadamente 47,9 % de ferrita. Ressalta-se que nesse AISD néo foram
detectadas fases deletérias.

(I T T R R

TM4000 5kV.5.4mm x250 BSE H , 120pm

Figura 2. Microscopia Eletronica de Varredura, material como recebido. Indicago: azul - austenita na forma de ilhas;
amarelo - austenita alotriomorfica; vermelho — austenita intragranular.

A Figura 3, é referente a simulacao de 1 passe de solda na ZTA do material. Assim, pode-se observar que além
da ferrita ha, predominantemente, austenita na forma de ilhas e alotriomérfica em sua microestrutura. Consoante a
(Magalhdes, 2020) em temperaturas mais altas forma-se austenita alotriomoérfica. Elas nucleiam-se heterogeneamente a
partir dos contornos de grdos de ferrita prévios durante o resfriamento. Por meio do ensaio de Microdureza conclui-se
que tem em média 342,3 HV com desvio padrdo de 11,3 e através do PDI notou-se que houve um aumento consideravel
de ferrita na amostra, totalizando aproximadamente um valor de 55,2%. Portanto, esses resultados quando sdo comparados
ao aco como recebido possuem uma mudanga significativa, tanto no valor de microdureza (diminuiu) quanto na
porcentagem de ferrita (aumentou).
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TM4000 5kV 5.4mm x250 BSE H s DG

Figura 3. Microscopia Eletrénica de Varredura, material com simulagdo de um passe de solda.

Por fim, a Figura 4 apresenta a simulagdo de 4 passes de solda na ZTA do AISD. Com ela é capaz inferir que a
microestrutura da austenita tende a mudar conforme o ago recebe aporte térmico. Em primeira instancia, na amostra como
recebida, haviam principalmente 2 tipos: intragranular e na forma de ilhas. Ap6s o primeiro ciclo, intensificou a formagéo
de austenita alotriomorfica, e desapareceu a austenita intragranular. N&o obstante, depois de 4 ciclos térmicos, 3
morfologias de austenita sdo observadas: Widmanstatten, alotriomérfica e intragranular. Esse fator é coerente com a
literatura, de acordo com (Zamprogno, 2010) o aporte térmico influéncia na quantidade e tipo de morfologia da austenita
formada nas regides de solda. Segundo (Muthupandi, 2005) a austenita com morfologia Widmanstatten nucleia nos
contornos de grao da ferrita ou da austenita alotriomdrfica pré-existente e desenvolve-se ao longo de planos especificos
da matriz como placas paralelas. Importante salientar que em nenhuma das micrografias analisadas, ap6s a simulacéo dos
ciclos de soldagem, apareceu fases indesejaveis prejudiciais ao ago, como: sigma (o) e chi.

Seguindo as mesmas etapas que nos outros casos, tanto o ensaio de microdureza quanto o PDI foram calculados
e seus valores, respectivos, sdo em média: 272,1 HV, com desvio padrédo de 4,5, e 58,8 % de ferrita. Esses valores ja eram
esperados, pois quanto mais aporte térmico é oferecido a dureza tende a cair. A ferrita ter aumentado pode ser explicado
devido a transformagdo da fase austenitica durante o resfriamento ap6s a soldagem.

TM4000 5kV 5.4mm x250 BSE H 120pm

Figura 4. Microscopia Eletronica de Varredura, material com simulagdo de 4 passes de solda. Indicacao: verde -
austenita Widmanstatten.

4, CONCLUSAO

Este trabalho que buscou abordar sobre a andlise da influéncia da soldagem multipasse na zona termicamente
afetada do aco inoxidavel super duplex UNS S32750, através de analises e pesquisas embasadas nas literaturas afamadas,
conclui-se que:

1. Na&o houve formagdo de fases deletérias, tais como sigma e chi;
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2. Notou-se que conforme foi fornecido energia térmica para o material, as morfologias de austenita mudaram;

3. Observou que quanto mais ciclos de soldas (aporte térmico) eram fornecidos para o ago mais a dureza sofria uma
queda;

4. Pode-se aferir que, a porcentagem de ferrita nas amostras aumentou de maneira linear, quanto mais ciclo de
soldagem foi atribuido mais a porcentagem da ferrita aumentou.
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