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Resumo

Acos Inoxidaveis da familia duplex vém apresentando essencial utilizagdo nas industrias,
devido as suas caracteristicas de elevada resisténcia mecéanica e a corrosao, principalmente
em ambientes mais nocivos de gases e elevadas temperaturas. Este projeto objetivou
analisar quantitativamente a influéncia da variagdo da corrente na soldagem TIG autdgeno
(heat input) do aco inoxidavel hiperduplex SAF 2707 HD. Foram utilizadas técnicas de
caracterizacdo microestrutural por ataque quimico colorido (collor etching), microscopia
Optica e analise e processamento digital de imagens em amostras soldadas com corrente de
soldagem de 25A e amostras soldadas com corrente de 40A. Ambos os grupos foram
soldados com gas de protegao argbnio adicionado de 2,5% em peso de nitrogénio. Sobre os
resultados foi empregada a analise estatistica para distribuicdo t de Student e o teste de
Hipotese nula (Ho). A técnica de processamento digital de imagens determinou que a
variacdo de corrente de soldagem de 25A para 40A fez a fracdo volumétrica de austenita
variar de um valor médio de 16,44% com desvio padrao de t 4; 22,08% para 29,46% com
desvio padrao de * 19,765%. A analise estatistica por distribuicéo t de Student com 95% de
confiabilidade revelou que nao existe diferenca entre as médias obtidas e que, portanto, a
variacado da corrente ndo provocou efeito sobre a fragdo volumétrica de austenita nas juntas
soldadas.

Palavras-chave: Ac¢o hiperduplex; Soldagem TIG; Analise e processamento digital de
imagens.

ANALISYS OF THE INFLUENCE OF VARIATION IN THE HEAT INPUT AUTOGENOUS TIG
WELDING ON THE AMOUNT OF THE AUSTENITE IN HIPERDUPLEX STEEL SAF 2707 HD®
Abstract
Duplex stainless steels have presented a family key used in industry, due to its
characteristics of high mechanical strength and corrosion, especially in adverse
environments and elevated gas temperature. This project aimed to analyze quantitatively the
influence of the heat input in autogenous TIG welding of hiperduplex stainless steel SAF
2707 HD. Were used techniques of collor etching and optical microscopy and digital image
processing for microstructural characterization in samples welded with 25A of current and
samples welded with 40A of current. Both groups were welded with argon shielding gas
added 2.5% of nitrogen by weight. On the results was used for statistical analysis Student's t
distribution test and null hypothesis (Hp). The digital image processing technique determined
that the variation of welding current of 25A to 40A made the volume fraction of austenite
range from an average of 16.44% with standard deviation of £ 4; 22.08% to 29.46% with
standard deviation of + 19.765%. Statistical analysis by Student's t distribution with 95%
confidence revealed no difference between the means obtained and that therefore the
variation of the current caused no effect on the volume fraction of austenite in the welded
joints
Key words: Hiperduplex steel; TIG welding; Digital image processing and analysis.
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1 INTRODUCAO

A familia dos acos inoxidaveis duplex é caracterizada por materiais compostos de
partes aproximadamente iguais das fases austenita e ferrita. Sua resisténcia a
corrosao é bastante elevada em ambientes sulfurosos e com temperatura elevada e,
por isso, tais acos encontram uso nas industrias quimicas, petroliferas e de
producao de papel. A preferéncia por esse material se da pela alta resisténcia que
tem a ambientes considerados nocivos para os acos inoxidaveis comuns."?

Para os préximos anos, a Petrobras, por exemplo, vai enfrentar desafios na
exploragdo offshore, em especial na camada pré-sal. O inicio dos testes de
producdo de longa duragdo no pré-sal ocorreu em Setembro de 2008 no Campo
Jubarte na bacia de Santos. Desde entdo, dentre os muitos desafios que podem ser
citados, esta o de que os materiais para os pocos devem ser altamente resistentes a
altos teores de CO; (mais de 5%) e pressdes de até 600 bar. Neste aspecto, devem
ser conduzidos estudos de soldabilidade, qualificacido de processos especificos de
soldagem, de corros&o-fadiga e fragilizagao pelo hidrogénio em materiais candidatos
as aplicagdes citadas. Existe a necessidade de atendimento aos desafios
relacionados ao uso de materiais mais resistentes e que tenham adequada
soldabilidade, bem como parametros de soldagem muito bem determinados. As
condigbes extremas de producdo de Oleo e gas dado destaque para a selegcédo de
materiais e para a qualificacdo de processos de soldagem através de uma completa
caracterizacao de todas as etapas envolvidas na obtencdo de soldas que facam
frente a crescentes temperaturas e pressdes de Co, e H,S, maiores profundidades,
geologias mais complexas e instaveis e 6leos pesados. Ha necessidade de ensaios
especificos nas condigdes simuladas daquele campo. Dentro deste contexto, a
qualificagdo de um processo de baixo aporte térmico (TIG autdégeno) para agos
LRC’s (Ligas Resistentes a Corrosao), em especial os agos do tipo familia duplex, e
a procura por melhores e mais adequadas juntas soldadas, caracteriza uma
demanda frente ao grande numero de processos de soldagem existentes e as
variadas situagdes envolvendo estes agos, bem como a necessidade crescente das
industrias de petrdleo e gas natural, principalmente no estado do Rio de Janeiro,
devigc)) a sua vocacao natural para servigos relacionados a industria do petroleo e
gas.

Para os Agos do tipo duplex, o aumento das quantidades de cromo e nitrogénio leva
a formacao da nova subclasse de acgo inoxidavel austenitico/ ferritico denominado
aco hiperduplex.®

Este projeto objetivou analisar quantitativamente a influéncia da variagéo da corrente
na soldagem TIG autégeno do acgo inoxidavel hiperduplex comercialmente
denominado SAF 2707 HD. Foram utilizadas técnicas de caracterizagao
microestrutural por ataque quimico colorido (collor etching), microscopia Optica e
analise e processamento digital de imagens em amostras soldadas com corrente de
soldagem de 25A e amostras soldadas com corrente de 40A. Ambos os grupos
foram soldados com gas de protegao argdnio adicionado de 2,5% em peso de
nitrogénio. Sobre os resultados foi empregada a analise estatistica para distribuigéo t
de Student e o teste de Hipdtese nula (Ho).

A caracterizagdo de juntas soldadas do ago hiperduplex visa contribuir para a
geracdo de métodos e qualificacdo de soldagem TIG autégeno para agos
inoxidaveis do tipo duplex, onde se busca parametros de soldagem que permitam a
obtencdo de juntas soldadas com caracteristicas mecanicas e metalurgicas mais
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adequadas para suas aplicagdes, isto €, mais proximas as caracteristicas do metal
de base.

2 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado foi uma liga de aco inoxidavel da familia duplex, denominado
UNS S32707, classificado pela norma ASTM como ASTM A- 789- 01A, que
apresenta composicao quimica conforme a Tabela 1 e resisténcia equivalente por
pites (PRE) de 49%.® A matéria-prima foi fornecida na forma de tubos sem costura,
no estado recozido, com diametro externo de 19,05 mm (3/4”) e espessura de
2,24 mm.

Tabela 1. Composicao quimica (% em peso) do ago hiperduplex SAF 2707 HD com denominagéo
ASTM UNS $32707"

C Si Mn P S Cr Ni Mo Co N
0,019 | 0,22 0,92 | 0,013 | 0,001 | 26,68 | 6,37 4,77 0,96 0,38

Os corpos de prova foram soldados pelo processo TIG, solda autdégena, utilizando a
maquina de solda Fronius modelo Transtig 1.600%, arco pulsado, alta frequéncia,
grau de protegao IP 23, tensao de corrente de 220 V, faixa de corrente de soldagem
para TIG variando de 2A até 160A, ciclo de trabalho para TIG: 160A (40%) e 110A
(100%), tensao operacional para TIG: variando de 10,1 V até 16,4 V e valores de
heat input utilizados no processo de soldagem mecanizada de 130 J/m para as
amostras de 25A e 214 J/m para as amostras de 40A. A soldagem foi de
recobrimento (um unico passe) radial e realizada com a pega presa a um torno
mecanico, com a tocha numa posicdo de topo em relacdo a mesma. Este
procedimento garantiu permanéncia da distancia, velocidade e posicionamento do
eletrodo. As amostras soldadas foram divididas em dois grupos (Tabela 2), ambos
soldados com 2,5% de nitrogénio adicionado no gas de protegcdo (argbnio), com a
variagao apenas das correntes de soldagem. Foram obtidas 4 amostras de cada
grupo. As juntas soldadas foram resfriadas 1 minuto ao ar tranquilo e em seguida
imersas em agua. A penetragcdo para amostras soldadas com 25A foi de 0,56 mm e
a penetracao para amostras soldadas com 40A foi de 1,20 mm.

Tabela 2. Grupos de amostras gerados

Grupo (Argbnio + N,) Corrente de Soldagem
1 25A
2 40A

As amostras contendo as juntas soldadas foram submetidas a preparagao
metalografica para obtencdo de superficie especular. Em seguida, foi realizado
ataque quimico por 120 segundos com a técnica color etching, reagente Behara.® A
solucdo utilizou agua destilada e deionizada, acido cloridrico e metabissulfito de
potassio. Apds o ataque quimico foram obtidas imagens das regides de metal de
base (MB), da zona termicamente afetada (ZTA) e da zona de fus&o (ZF) através de
um microscopio Optico modelo Axiolmager M1m Zeiss, com captura digital de
imagem através de uma camera digital acoplada.

Apds a identificagdo das fases ferrita e austenita através do ataque quimico,
seguiram-se etapas de analise e processamento digital das imagens das juntas
soldadas utilizando-se o programa Imlab.” As etapas de analise e processamento
digital de imagens incluiram pré-processamento, segmentagao, pds-processamento,
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extragao de atributos e quantificacao das fragdes volumétricas de ferrita e austenita
na ZF das juntas soldadas.® Foi utilizado um programa de planilha de calculo para a
obtencao dos percentuais e areas ocupadas pelas fases identificadas como ferrita e
austenita.

As etapas de preparacdo metalografica, ataque quimico e obtencao de imagens
foram repetidas num total de trés sequéncias de operagdes (trés bateladas), para
todas as amostras estudadas o que permitiu obtengcdo de imagens de trés secdes
transversais (ou profundidades) distintas das amostras testadas. Somente as
imagens da ZF foram consideradas para as etapas de analise e processamento
digital de imagens. A Tabela 3 apresenta o numero total de imagens obtidas para a
regido de ZF para os grupos 1 e 2.

Tabela 3. Numero de imagens obtidas para a zona de fusédo (ZF) para os grupos testados em cada
batelada

Grupo 1 Grupo 2
(25A) (40A)

N° IMAGENS

DA ZF 5 4
BATELADA 1
N° IMAGENS

DA ZF 4 8
BATELADA 2
N° IMAGENS

DA ZF 1 6
BATELADA 3

Com o intuito de avaliar se a variagao de aporte térmico no processo de soldagem
foi suficiente para afetar o percentual de austenita na ZF das juntas soldadas,
utilizou-se o teste t de Student. Foi considerada a hipétese nula Hy = p1 = p2 (25A e
40A respectivamente), 95% de confiabilidade, a/2 = 0,025 ou a = 0,05 e valor de t
tabelado = 2,120. Para aplicacdo do teste os experimentos foram realizados de
modo completamente randémico, as populagdes completamente independentes e as
variancias iguais.®

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1a e 1b apresentam exemplos para os aspectos micrograficos obtidos
para a ZF das juntas soldadas para os grupos 1 e 2, respectivamente. Nestas
imagens, podem ser observadas as respectivas geometrias dos graos de cada fase
presente e que foram geradas pelo processo de soldagem utilizado. Para a fase
ferrita os graos apresentaram coloracdo escura, em formato arredondado, isto €,
equiaxial. Durante o processo de solidificacdo da poca de fusdo, a formacgao da
ferrita se da em primeiro lugar.''? A fase austenita, formou-se a partir da fase ferrita
em processo difusional, por precipitacdo nos contornos dos grdos da ferrita.('>'"
Essa fase apresentou um formato acicular e uma coloragdo mais clara, conforme ja
mostrado pela literatura."%
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(a) Aspecto micrografico da zona de fusdo (ZF). (b) Aspecto‘ micrografico da zona de fusdo (ZF).
Ataque quimico Behara, aumento 500X, corrente de Ataque quimico Behara, aumento 500X, corrente de
soldagem 25A, heat input = 130 J/mm. soldagem 40A, heat input = 214 J/mm.

Figura 1. Imagens que exemplificam os aspectos micrograficos obtidos (ZF) para as amostras dos
grupos 1 e 2.

Como o resfriamento da junta soldada foi feito rapidamente de modo a evitar o
aparecimento de fases deletérias, ndo houve tempo suficiente para a formagcao da
fase austenita em grandes quantidades, podendo-se observar qualitativamente que
a mesma se forma na regidao de contorno de grdo da ferrita e em quantidades
aparentemente menores.">'? N3o foi verificado se houve uma variagéo significativa
no tamanho de grao da ferrita entre os grupos 1 e 2. A norma ASTM E 1181-02
(2008)!"®) ¢ utilizada para obtencdo de tamanho de grdo ASTM de acos duplex e a
norma ASTM E1382-97 (2010)"™ ¢ a recomendada pela ASTM para medidas
automaticas ou semi-automaticas de tamanhos de grédo ASTM utilizando-se um
namero significativo de imagens do material (Qque podem ser bifasicos como os da
familia duplex).

Lobo e Rocha!"® observaram qualitativamente que a diferenga no heat input (25A e
40A) parece ter ocasionado diferenga no tamanho do gréo ferritico nas zonas de
fusdo de juntas soldadas por processo TIG autégeno de um ago superduplex.
Entretanto, ndo houve diferenca significativa na quantidade da fase austenita que
durante o processo de solidificacao da poca de fusdo. O acgo analisado por Lobo e
Rocha foi 0 UNS S32760 e foi utilizado o processamento digital de imagens para a
quantificacao da ferrita e austenita nas juntas soldadas.!"?

Foram processadas 8 imagens para as ZF das amostras soldadas com 25A e
10 imagens para as ZF das amostras soldadas com 40A. A Figura 2 exemplifica o
resultado obtido até a etapa final de segmentacdo do processamento digital de
imagens e que possibilitou a quantificacdo das fracbes volumétricas das fases
austenita e ferrita presentes.

63



- !-1 " 'y? 3 . .
s‘ ¢ ¥ o 4 ‘ A o /—/L

- et - . () Imagem obtida apos aplicagdo de todas as etapas
(a) Imagem original da ZF (grupo 1), Ataque Behara,  ge analise e processamento digital sobre a imagem (a).

500X. Os objetos claros: austenita.

Figura 2. Imagens que exemplificam o processo que possibilitou a segmentacdo de uma das fases
(austenita) para a quantificagdo das duas principais fases presentes na ZF de todas as juntas
soldadas.

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para a fragdo volumétrica de austenita
na ZF de todas as amostras testadas. Os valores nulos se referem as amostras as
quais nao foi possivel gerar imagem. A variagao de corrente de soldagem de 25A
para 40A fez a fracao volumétrica de austenita variar de um valor médio de 16,44%
t 4,22% para 29,46% * 19,76%. A nao obtencdo de imagens que pudessem ser
submetidas a processamento digital mostrou que o ataque quimico algumas vezes
nao foi efetivo para revelar as juntas soldadas, ou que a etapa prévia do
lixamento/ polimento nao foi realizada de modo adequado. As etapas de preparacao
metalografica mostraram afetar fortemente a etapa subsequente de ataque quimico.
Para a Hipotese Nula considerada de que a média de fragdo volumétrica de
austenita para as amostras de 40A era igual a média de fragdo volumétrica das
amostras de 25A, com a = 0,05 (95% confiabilidade), com o valor tabelado
t 0.0512, 16 = 2,120 e com o valor calculado t 90512, 16 = 1,8196 para ambas as familias,
a Hipdtese Nula proposta foi aceita. Assim, pdde-se concluir que, a variagado das
correntes de soldagem nao influenciou na fragdo volumétrica de austenita das ZF
obtidas para os grupos 1 e 2.

Os resultados obtidos por Lobo e Rocha''“’ para o efeito do heat input na presenca
da quantidade de austenita na ZF de juntas soldadas por processo TIG autégeno e
gas de protegdo mistura de argbnio com 2,5% de nitrogénio para ago superduplex
(25A e 40A) estdao de acordo com os obtidos no presente trabalho para o ago
hiperduplex SAF 2707 HD, muito embora o numero de imagens processadas por
Lobo & Rocha tenha sido muito pequeno quando comparado ao niumero de imagens
processadas no presente trabalho, o que garante uma maior precisao.

Stenvall e HoImquist,(15) elaboraram um estudo das propriedades mecanicas da
solda TIG do ago SAF 2707 HD com gas inerte argbnio com adigdo de Nz a 2% de
concentracdo. Os autores afirmam que uma analise da junta soldada determinou
uma fracdo volumétrica de ferrita de 45%, consequentemente, uma presenca da
fase austenita de 55%. Tal fato pode ser atribuido ao uso de metal de adigdo na
soldagem, diferentemente do TIG autdgeno utilizado na presente pesquisa.

(12)
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Tabela 4. Imagens obtidas para a zona de fusédo (ZF) para os grupos testados em cada batelada e a
fracdo volumétrica % de austenita presente em cada imagem. A % da fase ferrita € o complemento
até o valor de 100% na regido da imagem analisada

% Austenita

Amostras | 25 A | 40 A
Batelada 1

1 15,63 | 0,00
2 20,73 0,00
3 22,45 24,84
4 15,29 | 23,66
Batelada 2

1 11,69 | 19,63
2 20,30 | 11,86
3 13,64 | 26,99
4 0,00 [13,14
Batelada 3

1 0,00 |72,22
2 11,76 | 33,38
3 0,00 |55,52
4 0,00 |13,36

5 CONCLUSOES

Com os resultados restritos as amostras analisadas e condigdes utilizadas, pode-se
concluir que:

e a técnica de color etching mostrou-se eficiente para diferenciar as fases
presentes através de coloragdes tipicas e realgar as regides dos contornos de
graos;

e 0s aportes térmicos utilizados 130 J/m (25A) e 214 J/m (40A), ndo geraram
regides termicamente afetadas (ZTA's) que pudessem ser observadas
através das técnicas utilizadas; e

e a técnica de processamento digital de imagens determinou que a variagao de
corrente de soldagem de 25A para 40A fez a fragdo volumétrica de austenita
variar (valor médio de 16,44% + 4,22% para 29,46% = 19,76%,
respectivamente), entretanto, a analise estatistica por distribuicdo t de
Student com 95% de confiabilidade mostrou que a diferenga obtida nao foi
significativa para considerar que a variagdo no heat input de 25A para 40A
fosse considerada efetiva para que as amostras pertencam a um grupo de
“familias” distintas, uma vez que a hipotese nula Hy foi atendida.
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