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RESUMO

Neste trabalho, um tubo de aco inoxidavel superduplex (AISD) UNS S32750 foi
submetido a um procedimento de soldagem multipasse usando o processo "Gas
Tungsten Arc Welding (GTAW)" autdgeno. O procedimento de soldagem adotado
permitiu avaliar a influéncia de elevadas temperaturas de interpasse sobre a
microestrutura, dureza e resisténcia a corrosdo da Zona Afetada pelo Calor (ZAC).
Os resultados mostraram que a Zona Afetada pelo Calor de Temperatura Elevada
(ZACTE) apresentou uma apropriada relagéo entre os teores de austenita e ferrita,
enguanto que os valores de dureza da ZAC e Zona Fundida (ZF) ndo apresentaram
diferenca significativa em relacdo ao MB. Além disso, nenhuma evidéncia de
corroséo foi observada na microestrutura soldada apds ensaio de corrosédo usando

solucéo de cloreto férrico.

Palavras-chave: Ago inoxidavel superduplex, Soldagem GTAW autdgena,
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INTRODUGCAO

O crescente avanco das atividades de exploracéo e producao de
petréleo offshore e o aumento da produtividade em meios mais agressivos
alavancaram a procura por materiais que possuam elevadas propriedades
mecanicas, assim como uma excelente resisténcia a corrosdo em contato com estes
meios @,

Os acos inoxidaveis superduplex sdo materiais que exibem uma combinacao
de elevadas propriedades mecanicas, tais como tensao de escoamento, tenacidade
ao impacto e, principalmente, resisténcia a corrosédo. Estas propriedades estao
associadas a uma microestrutura bifasica balanceada, composta de frac6es
similares de ferrita e austenita e a auséncia de fases deletérias, dentre elas as
principais s&o as fases sigma, chi e nitretos .

O grande desafio na soldagem destes materiais esta na obtencdo de uma junta
com fracdo de fases a mais balanceada possivel, e isenta de precipitados, iSso
envolve basicamente o controle dos ciclos térmicos. Por isso, € importante salientar
que esses acos podem sofrer fenbmenos de fragilizacéo e perda de resisténcia a
corrosdo quando submetidos a um aquecimento localizado, tal como acontece em
diversos processos de soldagem. A maioria dessas transformacdes esta relacionada
a ferrita delta, pois a taxa de difusdo nessa fase é 100 vezes mais rapida que a
austenita. Neste contexto, a fase sigma € um dos compostos que se precipita, a
partir da ferrita, e mais prejudica as propriedades dos a¢os inoxidaveis duplex e
superduplex. Esta fase deletéria, rica em Cr, é fortemente fragilizada e dependente
da composicdo quimica da liga, além de estar diretamente associada a uma forte
reducdo de resisténcia a corrosdo do material ©.

Seguindo o procedimento da IMOA onde nos diz que ndo podemos obter
temperaturas de interpasse acima de 100°C ¥, acabamos obtendo uma temperatura
de interpasse de 400°, no caso excedemos o valor apropriado afim de observar as
consequéncias.

Desta forma, este trabalho buscou avaliar a influéncia de maiores temperaturas
de interpasse sobre a microestrutura da ZAC e, consequentemente, sobre algumas

propriedades da mesma, como a dureza e a resisténcia a corrosao.
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MATERIAIS E METODOS
Materiais
Tubo de aco inoxidavel superduplex UNS S32750 com 3 mm de espessura,

didmetro externo de 176 mm, comprimento de 150 mm e cuja composi¢cao quimica

pode ser encontrada na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicéo quimica do aco inoxidavel superduplex UNS S32750 (% peso).

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu N
0,023 | 0,77 0,46 0,023 | 0,007 | 25,32 | 7,43 3,94 0,49 0,24

Soldagem

A estratégia utilizada neste trabalho para avaliar o efeito de maiores
temperaturas de interpasse sobre a ZAC do aco sendo investigado, foi através da
utilizacdo da soldagem autdégena usando o processo GTAW. Para alcancar maiores
temperaturas de interpasse, o primeiro passe de solda foi realizado com o tubo
preso a um torno e girando no sentido horario, sendo que imediatamente ao fim
deste passe iniciou-se o0 segundo passe, o0 qual foi superposto ao primeiro, mas com
o0 tubo girando no sentido anti-horario. Termopares foram fixados em determinados
regides do tubo e os ciclos térmicos puderam ser registrados através de uma
unidade de aquisicdo de dados baseado em um software (CatMan) instalado em um
computador dedicado a este fim.

O aporte térmico utilizado foi 0,314 KJ/mm, que esta dentro da faixa

recomendada para os AISD, que fica entre 0,2 KJ/mm e 1,5 KJ/mm ©),

Caracterizacdo microestrutural

Amostras retiradas de regides com mais altas temperaturas de interpasse
foram preparadas para andlise qualitativa e quantitativa através de microscopia
Optica de luz. Apés lixamento e polimento, as amostras foram atacadas com
reagente Beraha modificado, cuja composicao € 20% de acido cloridrico em agua

destilada e 0,3g de metabissulfito de potassio para cada 100 ml da solucdo. Para a
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quantificacdo das fases foi utilizado o software de andlise "Image Pro® Plus". Ensaio
de dureza foi conduzido com o objetivo de avaliar se houve significativo desvio desta
propriedade ao comparar a microestrutura do material afetada pelo procedimento de

soldagem e o metal base.

Corrosao

Resisténcia a corroséo por pite da microestrutura soldada foi avaliada de
acordo com a norma ASTM A923-14 Método C ©®). Seguindo a referida norma, as
amostras, apos novo lixamento e polimento, foram mergulhadas por 24 horas em
uma solucéo de cloreto férrico (100-g FeCls-:6H20 em 900-mL H20) a uma
temperatura de 40 + 1°C.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Comportamento Térmico

A Figura 1 exemplifica um ciclo térmico capturado pelos termopares durante a
soldagem multipasse do tubo de AISD. Nesta mesma pode-se observar que um
determinado local do tubo experimentou uma temperatura de interpasse de
aproximadamente 400°C. As amostras para caracteriza¢cdo microestrutural da ZAC,
bem como para os ensaios de dureza e corrosdo foram retiradas proximas a estes

locais que ficaram submetidos a temperaturas de interpasse mais elevadas.
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Figura 1 - Ciclo térmico durante soldagem autégena multipasse do AISD.

Microestrutura

A microestrutura do MB era composta por uma fragéo de 55% de ferrita e 45%
de austenita, a qual se apresentou como grao alongados. O ataque Beraha tornou a
ferrita mais escura que a austenita, podemos observar na Figura 2. Nenhuma

evidéncia da presenca de outros compostos foi constatada na microestrutura do MB.
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Figura 2 - Micrografia do Metal Base: austenita e ferrita (fase escura)

As Figuras 3 e 4 correspondem a ZACTE de amostras retiradas proximas a
temperaturas de interpasse que se situaram bem acima daquela recomendada pela
IMOA, dita anteriormente e conforme a Figura 1. As microestruturas apresentaram
graos grosseiros de ferrita com a austenita se apresentando com diferentes
morfologias, ou seja, como austenita de contorno de grao (alotriomorfica), austenita
Widmanstatten e austenita intragranular precipitada dentro dos graos ferriticos. Os
teores médios de austenita foram, respectivamente, de 37% e 43% na ZACTE das
amostras correspondentes as Figuras 3 e 4, portanto, se situando ainda dentro de
valores aceitaveis para aplicacdo do AISD (). Além disto, nenhum composto ou
fases, como a fase sigma, foram observadas ocorrer na microestrutura afetada pelo

calor, apesar das temperaturas de interpasse de soldagem mais elevadas.
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Figura 4 - Micrografia da ZACTE: austenita e ferrita (fase mais escura).

Ensaio de Dureza
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Pode-se observar nas Figuras 5 e 6 que nédo houve significativa variagao nos
valores de dureza ao se comparar diferentes regides como o MB, ZF e ZAC. Os
valores médios de dureza encontrados para as diferentes regides correspondentes
as Figuras 5 e 6 podem ser encontradas na Tabela 2. Estes resultados demonstram
gue, mesmo ao se utilizar temperaturas de interpasse mais elevadas, a

microestrutura soldada ainda apresenta satisfatoria qualidade para aplicacéo.
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Figura 5 - Perfil de dureza comparativo entre MB e microestrutura afetada pela solda usando temperatura de
interpasse mais elevada
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Figura 6 - Perfil de dureza comparativo entre MB e microestrutura afetada pela solda usando temperatura de
interpasse mais elevada

Tabela 2 — Valores Médios de Dureza (HV)

Figura 5 6
Média MB (HV) 280 268
Média ZTA (HV) 280 272
Média ZF (HV) 301 281
Corrosao

As Figuras 6 e 7 mostram um material livre de corrosao por pite ou alvéolos
apos ensaio de corrosdo garantindo, desta forma, fases deletérias, como a fase
sigma, nao precipitaram na microestrutura soldada mesmo considerando que

temperaturas de interpasse mais elevadas tenham ocorrido durante a soldagem.
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Figura 8 - Aspecto do material incluindo MB e regiéo afetada pela soldagem multipasse apos ensaio de corrosdo

CONCLUSAO

O efeito de temperaturas de interpasse mais elevadas sobre a ZAC de um

AISD foi avaliado neste trabalho e os seguintes resultados foram obtidos.

1. A microestrutura apresentou uma relagao ferrita-austenita apropriada para
aplicacao do AISD.
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2. N&o foi observada a presenca de fase sigma na microestrutura soldada do
AISD, a qual é bastante deletéria para as suas propriedades em consequente

aplicacao.

3.0s valores comparativos de dureza entre o MB e as regides da solda, como a
ZAC e a ZF, nao apresentaram diferencas significativas, indicando que esta

propriedade permaneceu praticamente inalterada.

4.Ensaio de corrosdo ndo produziu pites nem alvéolos na microestrutura de
solda, garantindo que fases deletérias ndo foram formadas durante a

soldagem.
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EFFECTS OF INTERPASS TEMPERATURE FROM WELDING ON THE
MICROSTRUCTURE, HARDNESS AND CORROSIONRESISTANCE OF
SUPERDUPLEX STAINLESS STEEL

ABSTRACT

In this work, a pipe of Super Duplex Stainless Steel (SDSS) UNS S32750 was
submitted to a multipass welding procedure by the autogenous Gas Tungsten Arc
Welding (GTAW) process. The welding procedure adopted allowed to evaluate the
influence of higher interpass temperatures on the microstructure, hardness and
corrosion resistance of the Heat Affected Zone (HAZ). The results showed that the
High Temperature Heat Affected Zone (HTHAZ) has presented an appropriate
austenite-ferrite ratio, while the hardness values of the HAZ and fusion zone (ZF)
have no shown significant difference in comparison with the Base Metal (BM).
Furthermore, no evidence of corrosion was observed in weldment after the corrosion

test by ferric chloride solution.

Keywords: Superduplex stainless steel, autogenous GTAW process, Interpass

temperature, Microstructure, Properties.
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