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Resumo: A utilizagdo de materiais com excelente resisténcia mecanica e corrosao tornam
os acos Duplex uma boa escolha para aplicagao na industria do petroleo e gas, papel
celulose e processos quimicos. Esse material quando unido por processo de unido por
soldagem, € comum utilizar o processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas). Entretanto,
quando submetidos a ciclos de soldagem, surgem fases deletérias que comprometem a
aplicagao da junta soldada. Diante disto, este trabalho visa submeter amostras do ago
Duplex SAF 2205 a diversos ciclos de soldagem em chapas com 2 mm de espessuras
utilizadas em painéis industriais simulando a condi¢ao de reparo por soldagem. Amostras de
aco foram submetidas a ciclos de soldagem utilizando o processo TIG autégeno com
variagao no aporte térmico introduzido através de passes de solda executados na chapa. Foi
possivel executar a soldagem com duas correntes, 55 A e 70 A, e para cada condig&o os
seguintes numeros de passes: 2, 3, 5 e 7. Os resultados mostraram o surgimento de
austenita secundaria nos contornos de grdos em maior quantidade nas amostras com 5 e 7
passes e com maior corrente de soldagem.

Palavras-chave: Propriedades mecanicas. Microestrutura. Aporte térmico.
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INTRODUGAO

A soldagem a arco com eletrodo ndo consumivel de tungsténio e protegao gasosa (TIG -
Tungsten Inert Gas) € um processo no qual a unido de pegas metalicas é produzida pelo
aquecimento e consequente fusdo destas, através de um arco elétrico estabelecido entre

um eletrodo e as pegas a unir (Paulraj; Garg, 2016).

O aporte térmico representa a intensidade de calor entregue por unidade de comprimento
durante a soldagem, e é expressa em J/mm. Ele relaciona a poténcia da fonte de energia
em watts (J/s), definida pelo produto entre a tensdo (U) e a corrente elétrica (I), com a
velocidade de deslocamento da fonte de calor (v), dada em (mm/s) e um fator de eficiéncia

térmica da soldagem (n), conforme Equacéo (1) (Silva et al., 2020).

H = n(Ul/v) (Eq- 1)

Os acos duplex sdo materiais que possuem excelente resisténcia mecanica e elevada
resisténcia a corrosdo em meios agressivos, fatores que contribuem para o seu emprego em

larga escala nas industrias de petroleo e gas, papel e celulose e processos quimicos.

Os acgos duplex SAF 2205 sao ligas baseadas no sistema ferro-cromo-niquel-nitrogénio,
possuem baixo carbono e adicbes também de molibdénio e cobre resultando em uma
mistura aproximada de fases, 50% de austenita e 50% de ferrita na microestrutura.
Elementos quimicos destes acos, por exemplo, o cromo e o molibdénio, favorecem a
formacao de ferrita (a) e sdo chamados de alfagénicos; os elementos que promovem a
formacao de austenita (y), niquel, nitrogénio, sdo chamados de gamagénicos. A faixa de
cromo nos agos duplex varia de 20,1% até 25,4%, enquanto o niquel esta entre 1,4 ¢ 7,0%
(Pereira, 2014).

Em muitas aplicagbes o processo de soldagem é utilizado, sendo realizados ciclos térmicos
no material durante o processo, que geram modificagdes estruturais. Se o processo nao for
devidamente controlado podem ocorrer severas modificacbes da microestrutura
caracteristica do material e ainda causar precipitacdo de fases intermetalicas, que sao
danosas para as propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao dos acos duplex
(Polinski, 2017).
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A faixa de aporte térmico possivel de ser aplicada nesses materiais € relativamente ampla,
varia de 0,5 kd/mm até 2,5 kd/mm. Entretanto, o uso de um menor aporte térmico pode levar
ao excesso de ferrita formada e consequentemente possibilidade de formagao de nitretos de
cromo no interior dos seus graos, o que pode prejudicar propriedades mecanicas e
resisténcia a corrosao. E um maior aporte térmico diminui a taxa de resfriamento, facilitando
a formacéao da austenita, mas também aumentando as chances de formagao da fase sigma,

ou outras fases intermetalicas (Silva et al., 2020).

As normas de soldagem limitam a execug&o de no maximo dois reparos na junta soldada e
este trabalho visa a extrapolacao das condi¢des limitrofes de aporte térmico e verificar o que

acontece com a microestrutura apos sofrer varios ciclos de soldagem.

METODOS

O material utilizado foi 0 aco duplex SAF 2205, fornecido pela empresa Aperam, em chapas

com dimensdes de 200 mm de largura, 230 mm de comprimento e 2 mm de espessura.

A soldagem foi realizada utilizando o equipamento de soldagem modelo MIGPulse Sinégico
4000R fabricado pela empresa Castolin/Eutectic com sistema automatizado de

movimentagao da tocha, Figura 1.

Figura 1 - Equipamento de soldagem TIG utilizado para soldagem e o sistema automatizado

Fonte: Os autores (2025)

O processo utilizado para a soldagem das chapas foi o TIG autégeno, no qual se realizou
passes de solda sobre as chapas na posi¢ao plana, fornecendo o aporte térmico desejado.
Foram produzidos ao todo oito chapas, variando-se a quantidade de passes de solda e o

aporte térmico. Foram realizados testes para determinar a quantidade maxima de passes
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que a chapa suportara sem deformar excessivamente e 0 maximo conseguido foi 7 passes.

Utilizou-se nesse trabalho corpos de prova com 2, 3, 5 e 7 passes de solda.

A Tabela 1 apresenta os parédmetros de soldagem utilizados.

Tabela 1 - Pardmetros de soldagem

Parametros Valores
Diametro do eletrodo 3,20 mm
Velocidade de soldagem 3,5 mm/s
Rendimento (1) 80%

Gas Argbnio
Vazao do gas 18 L/min
Comprimento do arco 1,0 mm
Corrente (1) 55Ae70A
Tensao (U) 11,4V
Posicao da tocha 90°

Fonte: Os autores (2025)

Foi utilizado camera FLIR para medicdo da temperatura interpasse nao ultrapassasse 150
°C.

A caracterizagdo metalografica consistiu na analise qualitativa por microscopia 6tica de uma

amostra retirada da sec¢ao transversal a solda de cada amostra soldada.

O ataque quimico foi realizado com solucdo de Behara modificada composto por uma
solucdo de 100 mL de agua destilada, 20 mL de acido cloridrico e 0,45 g de metabissulfito
de potassio por 3 minutos. Para obtencdo das micrografias opticas, foi utilizado o
microscopio 6ptico marca Opton, modelo TNM-07T-PL e caracterizado a fase escura como

ferrita e a clara como austenita.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados dos aportes térmicos e observa-se um aumento
em fungcédo da quantidade de passes e em relagao a corrente de soldagem. Mesmo assim,

os valores utilizados encontram-se dentro da faixa de aporte térmico para este material, 0,5
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a 2,5 kJ/mm (Santos et al., 2007).

Tabela 2 — Aporte térmico de soldagem

Amostra | Corrente (A) Voltagem (V) Aporte térmico (kJ/mm)
5.2 55 11,4 0,29
5.3 55 11,4 0,43
55 55 11,4 0,72
5.7 55 11,4 1,00
7.2 70 11,4 0,36
7.3 70 11,4 0,55
7.5 70 11,4 0,91
7.7 70 11,4 1,28

Fonte: Os autores (2025)

Na Figura 2 sao apresentadas as chapas soldadas onde é possivel observar o efeito do
aporte térmico aplicado na amostra em funcao dos numeros de passes. Nota-se um aumento

da regido aquecida em fungéo do aporte térmico.

Figura 2 — Amostras soldadas com corrente de 55 A e 70 A — face superior

Fonte: Os autores (2025)

Nas Figuras 3 e 4, observa-se as micrografias das amostras com corrente de 55 e 70

amperes e com 5 e 7 passes que apresentaram maior a variagao microestrutural.
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O reaquecimento através de passes de soldagem ocasionou a formagdo de austenita
secundaria formada nos contornos de graos ferriticos. Sendo que a presenga de
resfriamento lentos podem formar precipitados intermetalicos indesejaveis nessa regiao, o
que requer uma analise com outras técnicas de microscopia (Santos et al., 2007). Foi
observado a presenca de austenita Widmanstatten em maior quantidade nas amostras com
5 e 7 passes e corrente de 70 A como encontrado por Vasconcellos (Vasconcellos;
Rosenthal; Paranhos, 2010).

Figura 3 — Amostras soldadas com corrente 55 A — aumento 200X

: e
A 7 Passes [&2

Fonte: Os autores (2025)

Figura 4 — Amostras soldadas com corrente 70 A — aumento 200X

Fonte: Os autores (2025)

CONCLUSOES
Os resultados obtidos no presente estudo evidenciam que a soldagem TIG autdgena
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aplicada ao aco duplex SAF 2205, sob diferentes condicdes de aporte térmico, apresentou
comportamento microestrutural coerente com os limites esperados para este material. A
variagao da intensidade de corrente e do numero de passes demonstrou influéncia direta na
formacdo de fases secundarias, notadamente a austenita nos contornos de grdo, em

especial quando submetidas a maiores aportes térmicos.

A analise metalografica revelou que, embora os parametros utilizados tenham permanecido
dentro da faixa recomendada pela literatura, a repeticdo dos ciclos de aquecimento
ocasionou modificagdes significativas na microestrutura, como a presenga mais acentuada
de austenita Widmanstatten nas condicbées de 70 A e maior numero de passes. Esses
resultados confirmam a sensibilidade do aco duplex SAF 2205 a variagao térmica e reforgcam
a necessidade de rigoroso controle dos parametros de soldagem em situagdes de reparo,
visando preservar tanto a integridade microestrutural quanto as propriedades mecéanicas e

de resisténcia a corrosao.

Portanto, conclui-se que a extrapolagao dos limites operacionais de soldagem, embora viavel
tecnicamente, deve ser conduzida com cautela. A formagao de fases indesejaveis pode
comprometer a confiabilidade da junta soldada em aplicagdes criticas, como no setor de
petréleo e gas. Assim, este trabalho contribui para a compreensao dos efeitos do aporte
térmico em condicdes extremas, fornecendo subsidios para o desenvolvimento de praticas
de soldagem mais seguras e eficazes para os agos duplex em cenarios industriais

desafiadores.
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