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Abstract

The new hiper duplex SAF 2707 HD® (UNS 32707) grade has been developed to extend
the application range of the austenitic ferritic alloys into more agressive conditions. Since
most applications for this grade contain welded joints the welding consumable 27.9.5.L has
been developed particularly for SAF 2707 HD® (UNS 32707).

Properties of weldements are many times critical since welds mostly are inferior to base
metals regarding e.g. localized corrosion, stress corrosion cracking, ductility and impact
strenght. Hence, various weldments in SAF 2707 HD® (UNS 32707) have been tested .
GTAW (Gas Tunsgen Arc Welding) and SAW (Submerged Arc Welding) were the welding
process choices. These are the most common welding process for Heat Exchanger
fabrication in chenical and petrochemical industries.

Resumo

O novo aco inoxidavel hiper-duplex SAF 2707 HD® (UNS 32707) foi desenvolvido para
aumentar o campo de aplica¢fes dos agos austeno ferriticos em ambientes mais agressivos.
Como a maioria das aplicacfes desses acos envolvem estruturas soldadas, um consumivel
denominado 27.9.5.L foi desenvolvido para a soldagem desse aco.

As propriedades das juntas soldadas sdo criticas uma vez que as soldas possuem
propriedades inferiores aos metais de base correspondentes como corrosdo localizada,
corrosdo sob tensdo, ductilidade e impacto. Assim, varios corpos de prova foram testados e
seus valores documentados. Os processos TIG (Tungsténio Inerte Gas) e Arco Submerso
foram os processos de soldagem utilizados. Esses processos sdo 0s normalmente
selecionados para a construcdo de trocadores de calor para as industrias quimicas e
petrogquimicas.
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1- Introducéo

Desde a introducdo dos agos super duplex do tipo UNS S3750 e S32760 no inicio dos anos
90 nos deparamos com uma crescente aplicacdo nas industrias de éleo e gas, quimica e
petroquimica, entre outras [1,3]. A combinacdo de elevada resisténcia mecanica, excelente
resisténcia a corrosdo e boa soldabilidade tem tornado a aplicacdo desses acos muito
comum.. O aumento de custos do elemento de liga niquel é hoje um fator adicional a favor
das aplicacbes dos acos inoxidaveis duplex invés das ligas austeniticas com similar

resisténcia a corrosao.

Apesar do grande nimero de aplicacbes das ligas inoxidaveis superduplex ha algumas
aplicacBes onde sua resisténcia a corroséo é inadequada. Nesse caso, um material de maior
resisténcia a corrosdo € necessario. Em alguns casos materiais com custo mais elevado sdo
utilizados, como as ligas de niquel. Em outros casos 0s acos inoxidaveis superduplex séo
utilizados com um tempo de vida menor. Assim, muitos usuarios finais tém desejado uma

nova liga de ago inoxidavel duplex com resisténcia a corrosdo maior.

Para atender a essa demanda, um novo aco hiper duplex SAF 2707HD® foi desenvolvido
[4-6]. Essa liga aumenta a resisténcia a corrosdo em ambiente que contém cloretos assim
como em muitos meios &cidos. Além disso, 0 SAF 2707HD® também confere uma maior

resisténcia mecanica em relagdo aos acos inoxidadeis superduplex.

A soldagem em muitas aplicacfes é crucial para o sucesso de uma nova liga metalica. Um
pré-requisito para esse sucesso é utilizar um bom consumivel de soldagem. Em paralelo
com o desenvolvimento do SAF 2707HD® um consumivel compativel com essa liga foi
desenvolvido — 27.9.5.L [7,8].

A soldagem TIG foi utilizada para a unido e as propriedades das juntas soldadas foram
documentadas posteriormente. Como a soldagem de revestimento também é objeto de

interesse, tanto o processo TIG como Arco Submerso foram utilizados para os testes.
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2- Materiais

Para a soldagem dos tubos o material SAF 2707HD® (UNS 32707) foi utilizado. O
consumivel foi 0 27.9.5.L. Para a soldagem de revestimento com o 27.9.5.L, o metal de
base utilizado foi 0 S355J2G3.

As composic¢Bes quimicas nominal dos metais de base e dos consumiveis estdo listados na
tabela 1.

Produto Nome C% Mn% Cr% Ni% Mo% N% Outros%
Tubo SAF2707 <0,03 1 27 6,5 4,8 0,4 Col
Consumivel 279.5.L <0,03 0,8 27 9 4,6 0,3 Co:l
Chapa SAF2507 <0,03 <1,2 25 7 4 0,3

Chapa S335J2G3 0,15 1,5 - - - -

Tabela 1 — Composi¢do quimica nominal do SAF 2707 HD® , do consumivel 27.9.5.L e de outros materiais

utilizados nesse trabalho

3- Procedimentos experimentais

3.1 - Soldagem de uniéao

Para a soldagem de unido com o processo TIG, foram utilizados os seguintes tubos:

1) 25,4x1,65mm (16 BWG)
2) 42,1x2,0mm
3) 168 x7,1mm (6” sch 40S)

Os tubos 1 e 3 foram soldados com TIG manual com Ar-2%N, como gés de protecdo e N,
puro como gas de purga. O consumivel 27.9.5.L de 1,6mm de diametro foi utilizado. O
tubo 2 foi soldado utilizando TIG orbital com os mesmos gases de protecdo e purga. Nesse

caso, 0 27.9.5.L de diametro 0,8mm foi utilizado.As soldas foram realizadas conforme
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descritas na tabela 2, com a energia de soldagem (E.S.) menor que 1,0 kJ/mm. Todas as

soldas foram escovadas subsequentemente a soldagem. As soldas ndo foram decapadas

apos a soldagem.

Solda N°. Diam .tubo (mm) Tipo de junta N°. de passes E.S. (kJ/mm)
B1 25,4x1,65 Quadrada 1 0,4
B2 42,1x2,0 “V”simples 2 0,3e0,4
B3 168x7,1 “U”simples 12 0,4-0,9

Tabela 2 — CondicGes de soldagem para as juntas de unido de tubos

As soldas foram testadas da seguinte forma:

a)

b)

d)

Ensaio de tracdo longitudinal a temperatura ambiente conforme EN10002-1
utilizando uma amostra com sua espessura total x 10mm de largura. Os reforcos de
soldagem foram retirados & mesma altura do metal de bases nas amostras B1 e B3.
Os testes de dobramento foram conduzidos conforme ASME IX (dobramento de
face e raiz). Esse teste ndo foi realizado para a amostra B2.

Determinacdo da temperatura critica de pite (TCP) foi realizada conforme o método
ASTM G48-03 pratica E modificado (foram utilizados sempre as mesmas amostras
para todas as temperaturas ao invés de novas amostras para cada temperatura
conforme declarado na ASTM G48-03 pratica E). Duas amostras foram utilizadas.
Os incrementos de temperatura foram de 2,5°C e o teste iniciou a 40 °C. Antes do
teste, as amostras foram apenas desengraxadas e ndo decapadas.

Analise microgréafica, incluindo medicdo do teor de ferrita utilizando o método
linear.

Ensaio de corrosdo sob tensdo na amostra B3: Avaliacdo da corrosdo sob tensdo em
ambientes de cloretos foi realizado com uma solugdo de NaCl conforme a ASTM
G123 utilizando amostras dobradas em “U” conforme a ASTM G30. Quatro pecas
foram utilizados. As soldas foram posicionadas ao centro da amostra dobrada em

“U” e transversal ao dobramento.
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3.2 - Soldagem de revestimento

Dois revestimentos foram feitos: um no processo TIG e outro no processo Arco Submerso,
ambos com o consumivel 27.9.5.L. Para o TIG, o gas Ar+2%N, foi utilizado como
protecdo. Para o Arco Submerso, o fluxo basico 15W foi utilizado, que é o fluxo

normalmente indicado para a soldagem de ligas inoxidaveis duplex..

Quanto ao nimero de camadas, no processo TIG foram 5 e no Arco Submerso 3. Como
metal de base foi utilzado a chapa S355J2G3 de 50mm de espessura. Os consumiveis foram

a vareta de 1,6mm para o TIG e o arame de 2,4mm para 0 Arco Submerso.

Os revestimentos foram avaliados da seguinte forma:

a) Dobramento lateral conforme ASME IX utilizando 4 amostras por soldagem..

b) Determinacgdo da temperatura critica de pite (TCP) foi realizada conforme o método
ASTM G48-03 pratica E modificado conforme descrito acima. Duas amostras
foram utilizadas. Os incrementos de temperatura foram de 2,5 °C e o teste iniciou a
40 °C. As amostras foram retiradas da camada superior do revestimento. A
superficie das amostras foram lixadas com abrasivo grana 120.

¢) Analise micrografica, incluindo medicdo do teor de ferrita da camada revestida

utilizando o método linear.

3.3 - Soldagem Tubo-espelho

A soldagem tubo-espelho foi realizada de duas formas: utilizando chapa macica de SAF
2507 de 25,0mm de espessura e a chapa de S355J2G3 revestida com o0 27.9.5.L conforme
descrita no item 3.2 acima. Os tubos utilizados foram SAF2707 diametro 25,4mm x

1,65mm de espessura.

Os parametros de soldagem sdo listados na tabela 3. Para a soldagem na chapa macica, o

tubo foi posiocionado na mesma linha da superficie da chapa, que foi escareada., conforme
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a figura 1. Essa preparacdo foi escolhida em virtude da facilidade de realizag&o dos ensaios

de corroséo onde é possivel usinar a ligacdo entre o tubo e o espelho.

Solda N°. Espelho Tipo de junta N°. de passes E.S. (kJ/mm)
T1 Chapa SAF2507 Ver figura 1 1 0,73
Esp=25mm
T2 5355J2G3 Ver figura 2 2 Passe 1. 0,78
revestida com Passe 2: 0,83
27.95.L

Tabela 3 — Condigdes de soldagem das juntas tubo-espelho

Para a soldagem na chapa revestida, o tubo foi posicionado internamente ao revestimento,
conforme demonstrado na figura 2. Para essa preparacao de junta, S40 necessarios 2 passes,
que foram realizados com TIG 27.9.5.L 1,60mm, gas de protecdo Ar+3%N2 e energia de

soldagem (E.S.) inferior a 1,0 kJ/mm.

450
\( 15mm
i 2mm 1 3mm
SAF 2507 27.9.5.L
o 1.65mm
1,65mm
83550 T[T
[+— SAF 2707 HD +— SAF 2707 HD
Figura 1 — Geometria de junta para a soldagem Figura 2 — Geometria de junta para a soldagem
com a chapa macica SAF2507 com a chapa revestida com 27.9.5.L

As soldas de tubo-espelho foram testadas da seguinte forma:

a) Determinacgdo da temperatura critica de pite (TCP) foi realizada conforme o método
ASTM G48-03 pratica E modificado conforme descrito acima. Duas amostras
foram utilizadas. Os incrementos de temperatura foram de 2,5 °C e o teste iniciou a

40 °C. As amostras foram usinadas e lixadas até o aprarecimento do tubo+solda. As
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supericies do lado posterior foram lixadas com abrasivo grana 12. As superficies
superiores foram escovadas manualmente com uma escova de ago inoxidavel. As
amostras ndo foram decapadas antes do teste.

b) Andlise micrografica, incluindo medicdo do teor de ferrita da camada revestida
utilizando o método linear para o revestimento com TIG. Para o revestimento com

Arco Submerso, a ferrita foi medida na segunda camada.

4-Resultados e Discussao

4.1 - Ensaios mecanicos

Os ensaios foram executados conforme o cddigo ASME IX a temperatura ambiente.
Consituiu-se nos ensaios de tracdo e dobramento a 180°. Os resultados sdo demonstrados na
tabela 4.

Amostra Resisténcia a Tracdo Dobramento

MPa Local Ruptura Tipo Resultado

Tubo 25,4x1,65mm 967 Solda Face e raiz Aprovado
Amostras 1 e 2

Tubo 42,1x2,0mm 1003 Metal base Face e Raiz Aprovado

Tubo 168x7,10mm 910 Metal base Face e Raiz Aprovado
Amostras 1 e 2

Revestimento TIG NA NA Lateral Aprovado

Revestimento Arco Sub. NA NA Lateral Aprovado

Tabela 4 — Resultados dos ensaios mecanicos das amostras soldadas

Os resultados de resisténcia a tracdo foram aprovados, pois os valores estdo acima da RT
minima do metal de base de 890MPa.

4.2 — Ensaios de corrosao e metalografia
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4.2.1 — Tubo 25,4x1,65mm

O TCP encontrada foi de 67,5 °C. Esse valor € maior que o valor tipicamente encotrado

para 0 SAF2507 que é 50 °C de média. Os resultados estéo listados na tabela 5.

Amostra N°. Temperatura (°C) Local de ataque TCP (°C)
1 67,5 Solda, face e raiz
67,5
2 70 Solda, face e raiz

Tabela 5 — Resultados de TCP para a junta de topo do tubo 25,4x1,65mm

Os teores de ferrita medidos nas soldas das amostras pelo método linear estdo listados na
tabela 6. Os valores de ferrita estdo conforme os limites especificados nas normas, de 30-
70% de ferrita (ex. Norsok M-601, NACE MR0175).

Local de verificacdo Teor de ferrita, %
Face 60
Centro 54
Raiz 53

Tabela 6- Teores médios de ferrita do metal de solda na junta de topo do tubo 25,4x1,65mm

As microestruturas no metal de solda e na zona termicamente afetada (ZTA) sdo mostradas

nas figuras 3 e 4.

Figura 3- Microestrutura do centro da solda. Tubo Figura 4 — Microestrutura da ZTA e da linha de
25,4x1,65mm. Aumento: 150X. fusdo .Tubo 25,4x1,65mm. Aumento: 150X

Reagente: acido Oxalico. Reagente: acido Oxalico
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A morfologia e o balanceamento de fases sdo tipicos para soldas de Unico passe em agos
inoxidaveis duplex. Tanto no metal de solda como na ZTA, ndo ha precipitados ou fases

intermetélicas visiveis
4.2.2 - Tubo 42,1x2,0mm
A TCP para a solda orbital realizada nesse tubo foi de 67,5 °C, resultados demonstrados na

tabela 7. Os resultados foram similares aos encontrados na solda de passe Unico do tubo
25,4x1,65mm.

Amostra N°. Temperatura (°C) Local de ataque TCP (°C)
1 67,5 Solda, face e raiz
67,5
2 70 Solda, face e raiz

Tabela 7 — Resultados de TCP para a junta de topo do tubo 42,1x2,0mm

O teor de ferrita medido no centro da solda foi medido pelo método de andlise linear, é

apresentado na tabela 8.

Local de verificacdo Teor de ferrita, %

Centro 58

Tabela 8- Teor de ferrita do metal de solda na junta de topo do tubo 42,1x2,0mm

Né&o foi realizado micrografia para este caso.

4.2.3 - Tubo 168x7,1mm

A TCP encotrada foi de 60 °C, conforme a tabela 9. Esse valor foi menor que os valores
encotrados nas soldas dos tubos de paredes menores conforme relatados anteriormente,
porém segue aceitavel, pois seguem superiores aos valores encotrados normalmente para o
SAF2507. Com a melhoria do procedimento de soldagem pensamos que seja possivel

melhorar os resultados.
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Amostra N°. Temperatura (°C) Local de ataque TCP (°C)
1 62,5 Solda, face
2 60 Solda, na face 60
Linha de fuséo,raiz

Tabela 9 — Resultados de TCP para a junta de topo do tubo 168x7,1mm

As microestruturas do metal de solda e da ZTA sdo mostradas nas figuras 5 e 6.

34
i “\. \
i

. g-‘:f

i

Figura 5 — Microestrutura do centro do metal de
solda no tubo 168x7,1mm. Aumento: 150X.

Reagente: acido Oxalico.

Figura 6 — Microestrutura da ZTA e linha de fusdo
da solda do tubo 168x7,1mm. Aumento: 150X.

Reagente: 4cido Oxalico

As estruturas sdo tipicas para a soldagem multipasses em acos inoxidaveis duplex. Tanto
na ZTA como no metal de solda, ndo ha precipitados ou fases intermetalicas visiveis.

Para esse tubo, foram conduzidos ensaios de corrosdo sob tensdo conforme ASTM G123
com a utilizacdo de corpos-de-prova dobrados em U conforme ASTM G30. Ap6s 1008h de
teste, ndo foram detectadas trincas em qualquer das 4 amostras utilizadas.

4.2.4 — Soldagem de revestimento
A espessura do revestimento em TIG soldado em 5 camadas, foi de 8mm. Para o
revestimento em Arco Submerso soldado em 3 camadas, a espessura foi de 15mm. Em

ambos os casos, obteve-se uma composic¢do quimica proxima a composi¢do do consumivel

de soldagem na ultima camada do revestimento.

-10-
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A TCP encontrada foi considerada 6tima, especialmente para o revestimento em Arco
Submerso. Veja a tabela 10. A resisténcia a corrosdo do revestimento em TIG demonstra
que para atingir bons resultados sdo necessérias mais de 5 camadas. Por outro lado a
amostra retirada foi desde a face do revestimento até a linha a 3mm acima do aco carbono,
obtendo uma amostra de espessura de 4mm. A amostra obtida sera constituida por um
material com elevada diluigdo e consequentemente baixa resisténcia a corrosdo. Caso a
amostra fosse constituida somente pela Gltima camada de solda, o valor de resisténcia a

COrrosao seria maior.

Revestimento Proc. Soldagem Amostra N°. Temperatura (°C) TCP (°C)
1 62,5
Revest. 1 TIG 62,5
2 65
1 75
Revest. 2 SAW 72,5
2 72,5

Tabela 10 — Resultados de TCP para os revestimentos soldados em TIG e Arco Submerso

Os teores de ferrita obtidos estdo apresentados na tabela 11. Em todos os casos, atendem ao
intervalo de 30-70% de ferrita especificado nas normas internacionais (Norsok e NACE).
As microestruturas apresentadas nas figuras 7 e 8 nao apresentaram precipitacdes e fases

intermetalicas.

e
B

\ﬁ&?& z ,ﬁ,ﬂr@: f /i .

Figura 7- Microstrutura na Gltima camada do Figura 8 — Microstrutura na ultima camada

revestimento em TIG. Aumento 150X, do revestimento em Arco Submerso

ataque acido oxalico Aumento 150X, ataque &cido oxalico

-11 -
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Revestimento N°. Localizacdo % Ferrita
Revestimento 1 TIG Camada 5 53
Revestimento 2 A.S. Camada 3 60

Tabela 11 — Teor de ferrita na Gltima camada dos revestimentos

Os resultados obtidos apontam que se podem obter revestimentos com elevada TCP pela

utilizacdo do processo Arco Submerso. Esse processo normalmente é mais produtivo que o

TIG, fazendo o Arco Submerso o processo de soldagem preferido para soldas de

revestimento.

4.2.5 — Soldagem tubo-espelho

A determinacgédo da TCP resultou em observagdes muito interessantes. Veja a tabela 12. A

TCP foi muito mais elevada para o tubo-espelho 2 (revestimento em 27.9.5.L). Os ataques

localizados no tubo-espelho 1, solda em chapa macica de SAF2507, foram na ZTA do lado

do SAF2507. A solda realizada com o consumivel 27.9.5.L ndo foi atacado. Assim, nesse

caso estudado, a solda tubo-espelho com a chapa revestida em 27.9.5.L apresentou

resisténcia a corrosao superior que conjunto com a chapa em SAF2507.

Solda N°. Tubo-espelho Amostra N°. | Temperatura (°C) Local do ataque TCP (°C)
1 50 Pite no topo da ZTA
do lado da chapa
T1 Chapa SAF2507 _ 50
2 50 Pite no topo da ZTA
do lado da chapa
) 1 60 Solda, lado inferior
Revestimento
T2 2 60 ZTA do lado 60
27.95.L _
revestimento, no topo

Tabela 12 — Resultados de TCP para as soldas tubo-espelho

Em ambientes corrosivos como os condensadores de topo em refinarias a corrosdo

geralmente ocorre dentro dos tubos e ndo em suas soldas tubo-espelho. Assim, uma

resisténcia a corrosdo mais baixa nas soldas tubo-espelho geralmente pode ser aceitavel

-12 -




INTERCORR2008_276

para essa aplicagdo. Nesse contexto, os resultados de corrosdo localizada apresentados
nesse trabalho sdo considerados aceitaveis para a aplicacao.

O teor de ferrita apresentado na tabela 13 estad conforme com os requerimentos para as
soldas de duplex, 30-70%. O resultado da solda T2 esta no limite inferior da faixa. Esse
resultado indica que o teor de Nitrogénio no gas de protecdo esta alto. O mesmo géas
também foi utilizado em soldas que resultaram em teores de ferrita superiores a esse. As
condigdes de soldagem tém uma grande influéncia no teor final de Nitrogénio no metal de
solda, e, consequentemente, no teor de ferrita. As influéncias das condi¢des de soldagem,
especialmente o comprimento de arco, no teor final do Nitrogénio na solda foi previamente
estudado por Hertzman et al [12]. Na soldagem manual com TIG o comprimento do arco

ndo € constante por razdes naturais e esse comprimento pode variar de acordo com a junta

soldada.
Solda N°. Tubo-espelho Localizagdo % Ferrita
Tl Chapa SAF2507 Metal de solda 49
T2 Revestimento 27.9.5.L Metal de solda 33

Tabela 13 — Teor de ferrita nas soldas tubo-espelho

As microestruturas apresentadas nas figuras 9 e 10 mostram que a morfologia da solda T1 é
diferente da solda T2.

e &};{?g%ﬁ;@: 3
MRt S

-

>
ik
b o,

Figura 9 — Microestrutura da solda tubo-espelho T1 ~ FiguralO — Microestrutura da solda tubo-espelho T2
(chapa SAF2507). Aumento: 150X. (revestimento em 27.9.5.L). Aumento: 150X

Reagente: acido oxalico Reagente: acido oxalico

-13-




INTERCORR2008_276

A solda T1 apresenta uma morfologia da austenita de Widmanstatten enquanto a
microestrutura T2 ndo tem essa morfologia. Ha também alguns pontos escuros nessa solda
que sugere que exista algum tipo de precipitado. Mesmo assim, a TCP é mais alta para essa

solda.

Entretanto, o aumento do teor de ferrita € benéfico para reduzir o risco de precipitacdo de
fases intermetalicas. Teores elevados de ferrita promovem a formacdo da austenita de
Widmanstatten que também reduz o risco de precipitagdo de fases intermetalicas uma vez

que esses contornos de graos tém baixa energia.

Esses testes de soldagem tubo-espelho demonstra que soldas com boas propriedades podem
ser realizadas nos tubos de SAF2707HD com o consumivel 27.9.5.L. Os testes também
demonstraram que soldas com boa resisténcia a corrosdo podem ser alcansadas,

especialmente com espelhos revestidos com 0 27.9.5.L. em Arco Submerso.

5- Conclusotes

Vérios ensaios de soldagem com o SAF2707HD foram realizados até o momento
demonstrou que a soldabilidade dessa liga é boa. O consumivel 27.9.5.L desenvolvido
especialmente para essa liga mostrou boa soldabilidade em juntas de unido e em

revestimentos.

As soldas de unido apresentaram:

- boa ductilidade — aprovado conforme ASME IX

- Boa resisténcia mecénica — superou os valores minimos do metal de base SAF2707HD
- Elevada resisténcia a corrosao localizada

- Quanto menor a espessura do metal de base, maior a resisténcia a corrosao

- Os teores de ferrita cumprem com o0s requerimentos das normas mais comuns

As soldas de revestimento apresentaram:

-14 -
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- boa ductilidade — aprovado conforme ASME IX
- Elevada resisténcia a corrosdo localizada no revestimento em TIG
- Resisténcia a corrosdo localizada maior ainda no revestimento em Arco Submerso.

- Os teores de ferrita cumprem com os requerimentos das normas mais comuns

Nas soldas tubo-espelho, os resultados apresentaram:
- Elevada resisténcia a corrosdo localizada, porém com resutado inferior ao alcansado nas
juntas de unido de tubos.

- Os teores de ferrita cumprem com 0s requerimentos das normas mais comuns
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