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Resumo: A unido entre materiais dissimilares tem sido amplamente aplicada na industria de petrdleo e gds. Em geral,
este tipo de soldagem é mais sensivel as diferengas de composi¢ao quimica existente entre os metais envolvidos. Diante
dessa perspectiva, este trabalho tem por objetivo avaliar, por unido autdgena, a microestrutura de uma junta soldada
entre um acgo de alta resisténcia e baixa liga da classe API 5L X80 e um ago inoxidavel duplex UNS S32304. Além disso,
estudou-se o comportamento quanto a resisténcia a corrosdo em uma solugdo simuladora de dgua do mar. A
microestrutura e composi¢do da junta soldada foram avaliadas por microscopia ética e eletrénica, espectrometria de
energia dispersiva (EDS). A resisténcia a corrosado foi estudada por polarizagdo potenciodinamica anddica e por ensaios
de espectroscopia de impedancia eletroquimica. As juntas soldadas apresentaram uma microestrutura que se difere em
morfologia de ambos os metais de base, além disso, notou-se a migragdo de cromo e niquel do duplex para esta regidao
que apresentou uma resisténcia a corrosdo ligeiramente superior ao APl. Desta forma, podemos concluir que as
propriedades da junta dissimilar sdo compativeis com as aplicagdes, sendo possivel sua utilizagdo usufruindo-se das
vantagens da soldagem dissimilar.

Palavras-chave: Soldagem; Dissimilar; API; Duplex.

Microstructural Evaluation and Corrosion Resistance of a Dissimilar Joint
between a High Strength Low Alloy Steel and a Duplex Stainless Steel

Abstract: The union between two dissimilar materials has been widely applied in the oil and gas industry. In general,
this type of welding is more sensitive to differences in chemical composition between the metals involved. From this
perspective, this work aims, by autogenous welding, to evaluate the microstructure of a joint welded between a high
strength and low alloy steel of class API 5L X80 and a duplex stainless steel UNS UNS S32304. Furthermore, the corrosion
resistance of the dissimilar welding region was evaluated in a solution which simulates the seawater environment. The
microstructural properties and composition of the welding region were studied using optical microscopy, scanning
electronic microscopy (SEM) with energy dispersive spectroscopy (EDS). The corrosion resistance was studied by anodic
potentiodynamic polarization and by electrochemical impedance spectroscopy. The dissimilar region differs from both
materials in their microstructural characteristics and presented significant migration of chromium and nickel from
duplex materials to the dissimilar region, which enhanced their corrosion resistance compared with the API. Therefore,
we concluded that the dissimilar regions are compatible with the applications which allow taking the advantage of join
these two materials.

Key-words: Welding; Dissimilar; API; Duplex.

1. Introdugao

A unido de materiais dissimilares é uma técnica de soldagem que tem sido amplamente utilizada na industria de petréleo
e gds sempre que uma transi¢cdo de propriedades ou desempenho em servigo é requerida devido aos beneficios econémicos,
bem como das vantagens decorrente da combinagdo de dois metais diferentes que permitem associar o melhor de cada um dos
materiais envolvidos [1]. De modo geral, este tipo de soldagem é mais desafiador do que a unido tradicional de materiais que
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possuem composi¢ao quimica ou comportamento semelhante, dado que, esse tipo de juncdo, é mais sensivel as diferengas nas
composi¢des quimicas, propriedades fisicas e mecanicas dos metais de base [2].

A soldagem dissimilar é particularmente aplicada na unido entre diferentes tipos de agos inoxiddveis e entre acos
inoxidaveis e acos de alta resisténcia e baixa liga, que sdo largamente utilizados em vasos de pressao, caldeiras, trocadores de
calor e em tubulagées de plantas petroquimicas [3,4]. Estudos realizados por Wang et al. [5] na caracteriza¢do de juntas soldadas
entre um aco inoxidavel duplex SAF 2205 e um aco de alta resitencia e baixa liga (16 MnR) mostraram que as diferencgas existentes
entre os materiais podem ampliar fenédmenos de corrosao devido as microestruturas formadas na zona fundida.

Os acos alta resisténcia e baixa liga sdo utilizados na construcdo de oleodutos e gasodutos nos quais possuem excelente
resisténcia mecanica e eficiéncia de transmissdo tornando possivel a operacdo em altas pressées de trabalho. O processo de
soldagem a gds inerte GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) tem sido utilizado neste tipo de tubulagdo especialmente naqueles
que lidam com aplicagGes estruturais e de transporte. Uma aplicagdo dos agos de alta resisténcia e baixa liga da classe API (agos
para tubos utilizados no transporte de dleo e gds de acordo com as especificagdes da norma APl 5L do American Petroleum
Institute) estd no transporte e exploragdo de hidrocarbonetos pelos chamados “Risers” (agos tubulares de alta resisténcia). Este
tipo de tubulagdo na chamada “splash zone” (regido localizada trés metros acima e trés metros abaixo do nivel do mar) esta
mais suscetivel a problemas de corrosao devido aos ciclos de umedecimento e secagem decorrentes do movimento da maré.
Uma possivel solugdao para amenizar este problema além de prote¢do catddica ou manutengdo corretiva seria a substituicao,
apenas na “splash zone” por um ago inoxidavel que possua boa resisténcia a corrosdo [6].

Os acgos inoxidaveis sao amplamente utilizados na industria de papel e celulose, petrdleo e gds, petroquimica devido a
conhecida resisténcia a corrosdo, associada a excelente resisténcia mecanica. Esse tipo de ago é classificado em subgrupos
conforme sua microestrutura: agos inoxidaveis ferriticos, martensiticos, austeniticos, endureciveis por precipita¢do, duplex e
super duplex. Segundo Tasalloti et al. [7] ha uma demanda por substituir ligas com altos teores de Niquel por ligas metalicas que
possuem menores concentragdes deste elemento, sem que haja perdas significativas das suas principais propriedades
(resisténcia mecanica e a corrosdo). Diante da necessidade de materiais resistentes a corrosdo com menores custos de
fabricagdo surgiram os agos inoxidaveis duplex. Em geral, este tipo de ago inoxidavel, possui maior resisténcia mecanica que os
austeniticos e maior dureza que ferriticos, além disso, apresentam boa soldabilidade e alta resisténcia a corrosdo sobtensao [8].
Esses acos apresentam uma microestrutura formada por ilhas brancas de austenita envolvidas por uma matriz de ferrita delta
cuja fragdao volumétrica da austenita é da ordem de 0,55.

Contudo, a produgdo de um corddo de solda a partir da unido de materiais diferentes, ndo é trivial. Devem-se compreender
as relagdes dos vdrios de parametros de entrada controlaveis, como tensdo, corrente e velocidade de soldagem, bem como a
interagdo existente entre eles compondo assim a energia de soldagem que s3o responsaveis pelas caracteristicas finais de um
corddo de solda. Vashishtha et al. [9], estudaram os efeitos de diferentes processos de soldagem nas propriedades
microestruturais e mecanicas em uma junta formada por agos inoxidaveis austeniticos (304) e agos inoxidaveis austeniticos com
alto teor de nitrogénio. Devendranath Ramkumar et al. [10], investigaram a relagdo estrutura-propriedade na soldagem entre
0os agos inoxiddveis super duplex e austenitico mediante a modificagbes nas varidveis de entrada do processo.
Moteshakker et al. [11] avaliaram a microestrutura e resisténcia da junta dissimilar entre o ago inoxidavel duplex UNS S32205 e
o austenitico 316L decorrentes do processo de soldagem a arco GTAW, utilizando diferentes tipos de metais de adigdo.

Além disso, o estudo isolado da corrente, tensdo e velocidade de soldagem tém sido relacionados a geometria do cordao,
enquanto que o estudo da energia de soldagem exerce uma maior influéncia nas propriedades mecanicas e metalurgicas finais
da solda [12-14]. Assim, dado a possibilidade de unido entre dois materiais dissimilares, qual sera o efeito na geometria da junta
soldada devido a uma variagdo na energia de soldagem? Além disso, para um mesmo valor de energia, os cordGes de solda
formados por diferentes combina¢des entre corrente, tensdo, e velocidade de soldagem apresentardo microestruturas
semelhantes?

Portanto, o objetivo deste trabalho é a caracterizagdo da junta soldada entre um ago inoxidavel duplex UNS S32304 e um
aco de alta resisténcia e baixa liga da classe API 5L X80 a fim de resolver problemas de corrosdo em zonas que demandam
transicdo de propriedades. Além disso, este trabalho ird contribuir em termos de controle do processo através do estudo do
efeito de uma variagdo na energia de soldagem capaz de responder a estes questionamentos.

2. Materiais e Métodos

Neste trabalho, utilizou-se o processo GTAW sem metal de adicdo com eletrodo de tungsténio torinado de fabricagdo
nacional. Todas as soldas foram automatizadas na posi¢do plana e realizadas com o auxilio de um sistema de posicionamento e
deslocamento automatico da tocha de soldagem mantendo-se um angulo de inclinagdo de 90° perpendicular a interface que
une as chapas de ago inoxidavel duplex UNS S32304 e API 5L X80 (130 mm x 45 mm x 4 mm). A Tabela 1 apresenta composi¢do
quimica (% em massa) dos metais de base utilizados. Os corddes de solda foram produzidos pelo arco elétrico gerado entre a
interface que une os dois materiais e o eletrodo de tungsténio. Foi utilizada uma fonte de soldagem operando no modo corrente
constante com a polaridade do eletrodo negativa. A vazao do gas (75% Ar-25% CO2) manteve-se constante para todos os niveis
de energia de soldagem em 15 L/min. A distancia entre o eletrodo e a junta a ser soldada foi da ordem de 1,5 mm para a
soldagem autdgena.
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Tabela 1. Composigdo Quimica (% em massa) dos metais de base.

Classe C Mn Si P \' Nb Cr Ni Mo
UNS S32304 0,0193 1,53 0,32 0,024 0,049 0,004 22,25 3,80 0,25
API 5L X80 0,061 1,77 0,10 0,00 0,020 0,060 0,19 0,02 0,22

A cada teste de soldagem, variou-se a velocidade de soldagem e a corrente em dois niveis totalizando 4 condigGes distintas
avaliadas. Os valores instantaneos de corrente, tensdo, e vazao do gas foram obtidos através do sistema de aquisi¢dao de dados
coletados a cada 0,5 ms fornecendo uma quantidade de pontos suficientes para obtenc¢do das médias de | e U para cada ensaio,
possibilitando o calculo da energia de soldagem real.

Para avaliagdo da geometria do corddo de solda e fragdo volumétrica dos microconstituintes na zona fundida (contribuicdo
em termos de controle do processo), através do estudo do efeito de uma variagdo de corrente e velocidade de soldagem e
consequentemente de energia de soldagem fornecida, a fim de responder as perguntas do capitulo anterior deste trabalho, foi
adotada a ferramenta estatistica “Design of Experiments” (DOE) ou “Planejamento Experimental Fatorial”, do tipo 22, com uma
repeticdo e intercalagdo dos dados de entrada.

As respostas do processo (penetragdo, largura, area, fracdo volumétrica dos microconstituintes) sdo fortemente
influenciadas pelas varidveis de entrada (corrente, tensdo e velocidade de soldagem) de modo que a energia de soldagem atua
como uma variavel aglutinadora. Assim, os fatores de entrada serdo a corrente de soldagem e a velocidade de soldagem ambos
em dois niveis diferentes (baixo “-” e alto “+”). Neste trabalho, os valores nominais de entrada de corrente serdo 160 A e 250 A
correspondendo aos niveis “baixo” e “alto” respectivamente do DOE. Para a velocidade de soldagem os valores mais adequados
encontrados foram de 4 mm/s e 6,46 mm/s. Sendo assim, foram realizados 4 experimentos (4 condi¢bes de soldagem) diferentes
com a repeticdo de pelo menos uma condigdo, totalizando 8 ensaios. Além disso, para que possamos, para um mesmo valor de
energia, avaliar os efeitos na microestrutura das diferentes combinagGes entre corrente, tensao, e velocidade de soldagem, as
diagonais opostas de um diagrama de interpretagdo dos resultados deverdo ter a mesma energia de soldagem. A Tabela 2
apresenta os valores médios de corrente, tensdo e velocidade de soldagem utilizados para definir os niveis alto e baixo de
entrada e determinar os valores de energia de soldagem.

Tabela 2. Valores médios de corrente, tensao e velocidade de soldagem obtidos nos pré-testes e utilizados para definir os niveis alto e baixo
de entrada do DOE.

Fator 1 — Corrente: (-) 160 A (+) 250 A
Fator 2 — Velocidade de Soldagem: (-) 4 mm/s (+) 6,46 mm/s

Teste Fator 1 Fator 2 I'z:\d)ia (m\r: /s) Ui"vé; ia Energia de Soldagem (kJ/mm)
1 - - 164 +1,3 4,0 14,73 £ 0,60 0,57 £0,08
2 + - 254 +0,8 4,0 15,10+ 0,53 0,95+ 0,07
3 - + 163+£1,0 6,46 14,60 + 0,80 0,37 £0,09
4 + + 254 +0,9 6,46 15,20+£0,72 0,60 + 0,05
Rep 1 - - 162+1,0 4,0 16,30 £ 0,93 0,66 £ 0,07
Rep 2 + - 253+0,5 4,0 16,90+ 1,01 1,07 £ 0,05
Rep 3 - + 162+1,2 6,46 15,01 +£0,90 0,38+0,10
Rep 4 + + 255+1,0 6,46 16,90 £ 0,80 0,67 £0,09

Ap0ds a formacgdo do corpo de prova soldado foram retiradas amostras para caracterizagao microestrutural e avaliagdo da
resisténcia a corrosdo. Foram realizadas microscopia dptica, microscopia eletrénica de varredura, espectroscopia por energia
dispersiva (EDS) e perfil de microdureza Vickers nos quais as amostras preparadas seguiram a técnica metalografica padrao
(lixamento, polimento e ataque). As amostras foram atacadas com Nital (3% e 10%) e pelo reagente Beraha modificado,
composto por 20 mL de acido cloridrico (HCI), 80 mL de agua destilada, 0,3 g de metabissulfeto de potassio e 0,5 g de cloreto
férrico.

Para avaliagdo da resisténcia a corrosdo através de medidas eletroquimicas (polarizagdo e impedancia) foram realizados
ensaios de acordo com a norma ASTM G5-94 [15]. Foram utilizados como eletrodos de trabalho os metais de base e da regido
soldada com drea geométrica de 1 cm? (longitudinal), um contra-eletrodo de platina e um eletrodo de referéncia de prata/cloreto
de prata. Antes de cada ensaio, os eletrodos de trabalho ficaram imersos em uma solugdo de NaCl 3,5% por 1 hora para obtengdo
do potencial de circuito aberto (OCP). As curvas de polarizagdo foram obtidas a partir da varredura do potencial de OCP a
temperatura ambiente. A varredura iniciou-se no potencial de corrosdo de cada aco, a uma taxa de 0,333 mVs (1,2 Vh?) até atingir
o potencial de pite (Epite). Os ensaios de impedancia eletroquimica foram realizados numa faixa de varredura de 10 mHz a 100 kHz
e com amplitude de perturbagdo de 10 mV e taxa de aquisi¢do de dados de 10 pontos por década.
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3. Resultados e Discussao

A Figura 1 mostra a representagdo esquematica da geometria do cordao de solda obtido pelo processo GTAW sem metal
de adicdo que foi utilizado neste trabalho. A zona fundida abrangera uma regido de mistura formada pelos metais de base. Para
os corddes obtidos a partir de uma corrente de 250 A e baixa velocidade de soldagem houve a formagdo do reforgo de raiz, isto
é, formacdo de um reforgo na face oposta a de contato com o eletrodo que extrapola a espessura da junta soldada.

W

Pmax Ap

Duplex API

N~ "

Figura 1. Representagdo esquematica das caracteristicas geométricas do corddo. W — largura, Pmax — penetragdo maxima e Ap — drea de
penetragdo, Duplex — Ago Inoxidavel, APl — Ago de Alta resisténcia e baixa liga da classe APl (American Petroleum Institute).

3.1. Avaliagao da geometria do cordao

Este trabalho aborda a caracterizagdo microestrutural e resisténcia a corrosdo de uma junta dissimilar, porém, a fim de
estudar os efeitos de uma variagao dos parametros de soldagem e contribuir em termos de controle do processo, serd feito um
breve estudo sobre a geometria do corddo de solda cuja unido se da apenas pelo fornecimento de aporte térmico. Assim,
variaveis fundamentais que irdo influenciar na tanto na geometria unidimensional quanto bidimensional como velocidade de
alimentagdo, tipo de consumivel (didmetro, composicdo quimica) foram descartadas nesta analise.

A Tabela 3 mostra as respostas do processo para as caracteristicas geométricas do corddo para investigacdo operacional
do efeito da corrente e velocidade na soldagem de materiais dissimilares. A resposta do processo é a consequéncia do conjunto
de influéncias dos parametros de soldagem, varidveis internas do processo e suas possiveis interagGes nessa resposta. Para as
analises que se seguem, sdo apresentados os principais efeitos dos fatores para um intervalo de confianga de 95% considerando
a distribuicdo de student (valor tabelado de 2,776). Para todos os resultados, o fator possui uma variagado de 2,776 vezes o erro
padrdo do efeito em si, sempre centrado na média das contribuicdes dos fatores, considerando seus niveis. A medida média é
considerada estatisticamente significativa se o intervalo calculado, com 95% de confianga, ndo contiver o valor zero.

Ainda, para interpretacdo dos resultados serdo utilizados diagramas (Figuras 2, 3 e 4) que irdo auxiliar na andlise dos dados
gerados. Para cada varidvel de saida do planejamento, foi estabelecido um diagrama para que se fosse possivel entender a
influéncia das variaveis de entrada (representadas nos eixos x e y das figuras) na resposta avaliada. Assim, foram realizados 4
experimentos (4 condi¢cdes de soldagem) distintos com pelo menos uma repeti¢cdo, totalizando 8 ensaios para analise das
variaveis desejadas. Cada circulo do diagrama representa a média de uma resposta avaliada a partir de diferentes combinagdes
das variaveis de entrada. As flechas indicam a variagdo (positiva ou negativa) de uma determinada resposta quando se trocam
as variareis de formacgao. Além disso, para que possamos, para um mesmo valor de energia, avaliar os efeitos na microestrutura
das diferentes combinagdes entre corrente, tensdo, e velocidade de soldagem, as diagonais opostas do diagrama de
interpretacdo dos resultados tiveram a mesma energia de soldagem. As figuras também apresentam uma quadro que
apresentam a média global dos efeitos principais das variaveis de entradas isoladas e combinados das varidveis de entrada nas
respostas a serem estudadas.

Tabela 3. Respostas do processo do planejamento de experimento 22 com repetigdo.

Geometria do Cordao Microestrutura da Zona Fundida
Teste Fator 1 Fator 2 Pmax w Ap Ferrita Austenita

(mm) (mm) (mm?) (%) (%)
1 - - 2,47 6,75 9,63 57 43
2 + - 5,10 8,89 34,14 92 8
3 - + 0,96 5,24 4,09 55 45
4 + + 3,01 6,67 13,01 66 34
5 - - 2,45 7,28 13,96 61 39
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Tabela 3. Continuagdo...

Geometria do Cordao Microestrutura da Zona Fundida
Teste Fator 1 Fator 2 Pmax w Ap Ferrita Austenita
(mm) (mm) (mm?) (%) (%)
6 + - 5,50 9,67 35,12 88 12
7 - 1,06 5,00 4,13 53 47
8 + + 2,20 5,80 11,90 70 30

A geometria unidimensional sera aqui definida como a geometria final de um cordao de solda determinada pelos valores
de penetracdo e largura, conforme definidos na Figura 1. O diagrama para interpretacdo dos resultados calculados a partir do
planejamento fatorial a dois niveis para a resposta penetragdo maxima (Figura 2) mostra que os efeitos das variaveis “corrente
e velocidade de soldagem” sdo estatisticamente significativos (verificado pela construcdo dos intervalos de confianga a 95%,
apresentados entre parénteses). Examinando a figura constata-se que, elevando-se a corrente de soldagem, ha aumento
significativo de 2,22 mm da penetragdo. Entretanto, quando a velocidade de soldagem aumenta nota-se uma redugdo nos
valores de penetragdo (em média 2,1 mm). Além disso, pelo diagrama é possivel observar que ndo existe efeito de interagao
estatisticamente significativo entre corrente e velocidade de soldagem na resposta penetragdo mdaxima. Assim, como na
soldagem de materiais que ndo sdo dissimilares, a diminuicdo do valor de penetragdo esta relacionada ao aumento na velocidade
de soldagem. Ainda, pode-se observar que, nas diagonais opostas do diagrama de interpretagdo de resultados, onde a energia
de soldagem foi a mesma para diferentes combinag¢Oes de corrente, tensdo e velocidade ndo ocorreram alteragGes significativas
nos valores de penetracgdo, independente da velocidade de soldagem utilizada. Este resultado pode esta relacionado ao pequeno
aumento da tensdo de soldagem que, juntamente com a velocidade de soldagem contribuiu para uma proximidade dos valores
de penetragdo.

1 (A)“
E=0,63kJ/mm
250 —] Efeitos Principais
Corrente: 2,22 +0,23 (1,59 ; 2,85)
Velocidade: -2,1 £+ 0,23 (-2,71 ; -1,44)
Efeitos de Interacio:
Ix Vs:-0,62+0,23 (-1,25 ;0,012)
160 —
E=0,62kJ/mm
| | >
4,0 6,46 Vs (mm/s)

Figura 2. Diagrama para interpretacdo da resposta penetragdo (em mm).

Os resultados da Figura 3 mostram que a largura total do cordao foi influenciada significativamente pela mudanca da
velocidade de soldagem e em menor escala pela corrente utilizada. Elevando-se a velocidade ocorre uma diminuigdo média na
largura do corddo. Ja para uma variagdao na corrente nota-se um aumento médio na largura que pode estar associado a um
pequeno aumento da tensdo de soldagem. Em média, um aumento na corrente de soldagem provocou um aumento na largura
de 1,55 mm. Trocando-se a velocidade de soldagem existe uma diminuigao significativa da largura do corddo em 2,25 mm.
Entretanto ndo existe efeito de interagdo estatisticamente significativo entre corrente e velocidade de soldagem. Para um
mesmo valore de energia de soldagem os valores obtidos para a largura sdo proximos. A partir dos resultados acima é valido
dizer que o comportamento apresentado pala largura dos cordGes de solda é semelhante aos corddes de uma soldagem
convencional sendo a velocidade de soldagem e a tensdo fatores determinantes na formagao desta resposta.
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Figura 3. Diagrama para interpretacdo da resposta largura (em mm).

A geometria bidimensional é aqui definida como a geometria final do corddo de solda tomando os valores da drea total da
zona fundida. Como a penetracdo foi influenciada significativamente tanto pela corrente como pela velocidade, espera-se que
a drea total também o seja, visto que ndo hd uma junta a ser preenchida com metal de adi¢do. Esta suposicao é confirmada pela
Figura 4, onde se observa um aumento médio de 15,55 mm? devido ao aumento da energia de soldagem. Além disso, para um
aumento de velocidade, nota-se uma reducdo média de 14,85 mm?. Como a penetracdo é diretamente proporcional a corrente,
e a tensdo exerce maior influéncia sob a largura do corddo, um aumento nessas varidveis o provocou um aumento drea de
penetracdo do corddo decorrente de um aumento na energia de soldagem, assim, pode-se dizer que a energia fornecida a peca
foi fundamental para um aumento na area do corddo. Ao se variar, a velocidade, nota-se uma diminuicdo da energia de
soldagem, e assim, uma reducdo de area. Além disso, existe efeito de interacdo estatisticamente significativo entre corrente e
velocidade de soldagem, ou seja, essas varidveis quando combinadas alteram simultaneamente a geometria do corddo de solda.

I(A)h

E=0,63kJ/mm
250 —| Efeitos Principais
Corrente: 15,55 +1,14 (12,38 ; 18,72)
Velocidade: -14,85 + 1,14 (-18,03 ; -11,67)
Efeitos de Interacio:
Ix Vs:-7,25+1,14 (-10,43 ; -4,07)
160 —|

E=0,62kJ/mm

>

[ [ e
40 6,46 Vs (mmis)

Figura 4. Diagrama para interpretagdo da resposta area de penetragdo (em mm2).

3.2. Avaliagdao microestrutural

Os acos de alta resisténcia e baixa liga da classe API 5L X80 possuem uma microestrutura constituida de bainita e colonias
de ferrita poligonal de tamanhos heterogéneos e polimérficos orientados no sentido de lamina¢do com tamanho de grao ASTM
aproximadamente 15, nos quais as maximas propor¢cdes de bainita se formam na superficie [16]. Além disso, a zona
termicamente afetada (ZTA) possui uma regido de grdos grosseiros proximos a zona fundida e uma regido de transicdo de
granulacdo fina localizada préxima ao metal de base. Foram encontrados tanto no metal de base quanto na ZTA a presenca de
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microconstituintes de martensita e austenita (MA) que sdo encontrados dentro de col6nias de bainita e nos contornos de grao
de ferrita. Através da microscopia eletrénica de varredura apresentada na Figura 5, é possivel observar a presenc¢a de Ferrita
Poligonal (PF) e em menor nimero a presenga de colonias de MA caracteristicos do API. Ainda, a Figura 5b também apresenta
a microestrutura tipica encontrada na ZTA para todas as condigdes de soldagem, no qual é possivel observar na regido de
granulagdo grosseira a presenca de Ferrita de Widmanstatten (WF) nucleada nos contornos de grdo da austenita favorecida por
um resfriamento lento [15,17].

! 4 Lae v e R ¢

- H N Y - {
SEM HV: 10.0 kV WD: 6.99 mm | VEGAZ TESCAN / WD: 6.71 mm

o Dat: SE 10 jn - 10
1 kx| Dabe{midly): DB72618

Figura 5. Microscopia eletrénica de varredura. (a) Metal base. (b) Zona termicamente afetada.

As amostras do ago duplex apresentaram uma fase austenitica com grdos apontando em uma dire¢do preferencial
resultante do processo de fabricagcdo. Esses agos possuem uma microestrutura formada por ilhas brancas de austenita cercadas
por uma matriz de ferrita cuja fragdo volumétrica de austenita é da ordem de 0,48 ndo apresentando fases secundarias. Ainda,
a adicdo de nitrogénio neste tipo de ago, concentrando-se basicamente na austenita, conferem um aumento da tenacidade e a
resisténcia a corrosdo na zona termicamente afetada em relagdo ao metal de base. A Figura 6 apresenta a micrografia do metal
e sua respectiva zona afetada pelo calor obtida de uma amostra do sentido transversal a superficie da chapa. Além do tipico
crescimento de graos da ZTA, o ciclo térmico imposto provocou uma transformacgao da austenita. Foram encontradas; Austenita
Alotriomorfica (AA), microestrutura formada em altas temperaturas cuja nucleagdo ocorre nos contornos de graos da ferrita
durante o resfriamento, Austenita de Widmanstatten (WA), nucleada nos contornos de grao da austenita alotriomodrfica ou da
ferrita delta cujo crescimento se da ao longo de planos especificos e, por fim, Austenita Intragranular (lA), cujo processo de
formacgdo se da no interior dos graos de ferrita em baixas temperaturas na ferritica supersaturada.

A T o S —

Figura 6. Aspecto Micrografico duplex UNS $S32304. (a) Metal base. (b) Zona termicamente afetada.
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A Figura 7 apresenta a microestrutura da zona fundida. A microestrutura obtida com o reagente Nital 10% é mostra a
presenca de grdos alongados em formato acicular e a formagdo de microestruturas andlogas a Ferrita Primaria de Contorno de
Grdo PF(G) e Ferrita Poligonal Intragranular PF (I). Além disso, o reagente Behara modificado mostrou que, independente da
condigdo de soldagem, além da ferrita indicada pelo Nital 10%, essa ha a presencga de austenita.

Para avaliagdo dos efeitos de uma variacdo da energia de soldagem na microestrutura da zona fundida sera utilizado o
planejamento fatorial do tipo 22. Ainda, foi investigado se, para um mesmo valor de energia de soldagem os corddes de solda
formados por diferentes combinagGes de corrente, tensdo e velocidade, apresentaram uma fragdo volumétrica de suas
microestruturas semelhantes. Assim, foi construido um diagrama para interpretagdo de resposta baseado na fragao volumétrica
de austenita obtidas via ferritoscopio da regido soldada apresentado na Figura 8. A partir da figura, pode-se observar que o
efeito da corrente de soldagem é estatisticamente significativo na microestrutura da zona fundida, quando ha uma elevagdo no
valor de corrente, hd um aumento médio de 10,0% na fragdo volumétrica de austenita. Por outro lado, nota-se uma diminuicao
em média de 9,53% da fracdo volumétrica devido a um aumento na velocidade de soldagem. Em outras palavras, aumentando
a energia de soldagem fornecida a poca de fusdo favoreceu o surgimento da austenita. Esta observagdo pode estar relacionada
a uma menor taxa de resfriamento devido ao aumento do aporte térmico fornecido. Por outro lado, ha um efeito
significantemente estatistico inerente a interacdo entre velocidade e corrente, sendo assim, a duas varidveis combinadas irdo
alterar a fragdo volumétrica de austenita. Além disso, nota-se que, para os ensaios realizados com uma mesma energia de
soldagem, porém com diferentes combinagdes das varidveis de entrada, as fragGes volumétricas de austenita foram
semelhantes, isto é, independente dos valores das varidveis de entrada, desde que a energia de soldagem seja mantida
constante, ndo havera alteragGes significativas das fragGes volumétricas das microestruturas da zona fundida.

1 (A)u

E=0,63kJ/mm

250 —] Efeitos Principais

Corrente: 10,00 +2,08 4 (4,26 ; 15,80)
Velocidade: -9,53 + 2,08 (-15,30 ; -3,76)
Efeitos de Interacio:

1x Vs:-8,00+5,08 (2,26 ; 13,80)

160—

E=0,62kJ/mm

| | >
4,0 6,46 Vs (mm/s)

Figura 8. Diagrama para interpretagdo da resposta em fungdo da fragdo volumétrica de Austenita (%).
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3.3. Perfil de microdureza

Foi realizado um perfil de microdureza a partir da linha de fusdo da zona fundida (regido central da solda) até os respectivos
metais de base para cada uma das condi¢Ges de soldagem. As curvas apresentadas na Figura 9 correspondem aos valores médios
para cada uma das condicSes do planejamento de experimentos. E possivel observar que, na regido soldada, hd um aumento da
dureza em ralagdo aos metais de base. Aumento esse que pode estar relacionado as microestruturas de formato acicular
encontrados nesta regido. Além disso, foram encontrados valores de microdureza da ordem de 500 HV que sugerem o

surgimento de uma microestrutura martensitica, possivelmente constituida devido a difusdao de atomos de carbono do APl a
zona fundida [7].

£00
T 1
500 + $
~ =
@ 400
-
g
£ so00 -
3] -'E“"h-..-"' -
E ZonaFundida = ———=h
E 200
UNS 532304 API5Lx 80
100
. |
6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6
Distincia até a Linha de Fusio (mm)
160A-4mm/s  —M—250A-4mm/s  =—d—160A-546mm/s 250A-6,46mm/s

Figura 9. Perfil de microdureza (HV).

3.4. Avaliag¢do da resisténcia a corrosao

As curvas do potencial de circuito aberto versus tempo de imersao em solugao de NaCl 3,5% s3o apresentadas na Figura 10.
A figura mostra o potencial de circuito aberto para as regiées soldadas comparadas com seus respectivos metais de base a
temperatura ambiente. Pode-se observar que o potencial de saida para o duplex é de aproximadamente -0,2 V e permanece
relativamente constante durante todo o ensaio caracterizando um comportamento estdvel. Tanto o APl quanto as regides
soldadas apresentaram baixo potencial inicial de abandono quando imersos na solucdo e um decaimento dos valores de
potencial indicando uma dificuldade na formagdo de filmes passivos quando em contato com a solugdo. Ainda, a regido soldada,
independentemente da energia de soldagem aplicada, apresentou um desempenho superior ao API.

=
[X]
T
1

025 [ === Duplex B
[=250A V=6.46mm's
03 — [=160A V=6.46mm's
035 E m [=250A V=4.0mm's
E ' e [=160A V=4.0mm's
04 = APTSL X80 .

Potencial
&
&
T

N— |

—

-0.65 -

1 1
0 1000 2000 3000

Tempo (s)

Figura 10. Variagdo do potencial de circuito aberto (NaCl 3,5%).
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As curvas de polarizacdo anddica dos eletrodos de trabalho sdo mostradas na Figura 11. O filme passivo do a¢o duplex se
mostrou instdvel na faixa de potencial aplicado entre -190 mV até aproximadamente -34 mV, fato este caracterizado por um
aumento na densidade de corrente. Ainda, o filme passivo apresenta boa resisténcia a corrosao justificado pela pequena
variacdo dos valores de densidade de corrente. Acima do potencial de 350 mV, ocorrem aumentos sucessivos nas densidades
de corrente indicando o surgimento de pites na fase ferritica do duplex [18]. Para todas as condi¢Oes de soldagem, as curvas de
polarizacdo obtidas a partir de amostras das zonas fundidas apresentaram comportamento superior ao metal de base API. O
corddo de solda formado por corrente e velocidade de soldagem nos niveis altos do planejamento de experimentos foi o que
apresentou melhor resisténcia a corrosdo seguida do corddo de solda formada por baixa corrente e alta velocidade de soldagem.
As zonas fundidas formadas por baixa velocidade de soldagem (V = 4 mm/s) apresentaram resisténcia a corrosdo levemente
inferior aos corddes citados anteriormente.
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Figura 11. Curvas de Polarizagdo anddica (NaCl 3,5%). ECS = Eletrodo de Calomelano Saturado.

A superioridade das regiGes soldadas em relacdo ao APl pode estar relacionada a migragdo de cromo e niquel do duplex
para a poca de fusdo durante o processo de soldagem. Resultados de espectroscopia por energia dispersiva (EDS) em linha
partindo do duplex até o APl mostraram um gradiente de cromo e niquel a medida que se aproxima da zona fundida. Ainda, a
Tabela 4 mostra a concentragdo média de cromo e niquel presentes nos eletrodos de trabalho obtidos a partir da EDS em area
realizada na zona fundida, que pode justificar a diferenca na resisténcia a corrosdo entre os corddes de solda. Além disso, a
tabela também apresenta os parametros eletroquimicos relativos aos ensaios de polarizagdo e mostram os valores de dominio
de passivagao, indicando que, apenas o ago duplex possui a formagdo de filmes passivos resistentes na solugdo em estudo. Em
relagdo a zona fundida, podem-se destacar os valores moderadamente superiores para os potenciais de pite (Epite) e dominios
de passivacdo (Epite - OCP) para os testes utilizando nivel alto de velocidade de soldagem (6,46mm/s) que apresentaram
comportamentos semelhantes quanto a resisténcia a corrosao.

Tabela 4. Parametros eletroquimicos obtidos para os eletrodos de trabalho apéds a polarizagdo anddica em solugdo NaCl 3,5%.

Identificagdo pH O‘;: c(;r;V) Eplt(z((:rsn)v) Epite - OCP (mV) % Cr %Ni
UNS 32304 7,50+0,10 -193+3,0 575+6,0 768 £ 1,0 22,25+0,10 3,8+0,12
160/V1 7,48 £ 0,20 -500 £ 6,0 -598 £ 10 98+0,9 10,76 £ 1,18 1,51+0,12
250/v1 7,49 £0,12 -577+7,0 -459 £ 10 118 +5,0 11,03 +0,86 1,63+£0,25
160/V2 7,62+0,11 -550+£ 10 -423 +£10 127 £3,0 11,60+0,71 1,78 £0,13
250/V2 7,501 0,10 -549 £ 4,0 -425+ 10 124 +2,0 12,48 + 0,67 1,85+0,10
API 5L X80 7,48 £0,13 -630+£8,1 -570£2,0 60x1,0 0,19+0,01 0,020 + 0,005

ECS = Eletrodo de Calomelano Saturado.
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Os resultados dos ensaios obtidos na condicdo de potencial de circuito aberto (OCP) na forma de Nyquist indicados na
Figura 12 mostram que o aco inoxidavel duplex apresenta, conforme esperado, um comportamento capacitivo e superior aos
demais eletrodos de trabalho, exibindo uma forma caracteristica de materiais com boa resisténcia a corrosdo. Ainda, a figura
mostra os semicirculos com formas equivalentes para os acos da regido soldada superiores ao API, porém, todas as condicbes
de soldagem apresentaram baixa resisténcia a passagem de corrente, o que sugere menor atividade interfacial na superficie dos
eletrodos de trabalho. Ainda, de acordo com a figura, tem-se que tanto os corpos de prova da regido soldada quanto o API, ndo
apresentaram resisténcia a corrosao para médias e altas frequéncias.
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Figura 12. Diagramas de impedancia eletroquimica na forma de Nyquist.

A Figura 13 apresenta os diagramas de “Bode angulo de fase” e “Bode médulo” obtidos a partir do OCP apds uma hora de
imersdo em solugdo de NaCl 3,5% . O diagrama Bode angulo para o duplex mostra que esse a¢o possui uma regido caracteristica
de passivagdo entre os angulos fase e -65° e -75° caracteristicos de agos com resisténcia a corrosdo. Por outro lado, a curva
obtida para o APl se mostra inferior as demais caracteristico de materiais que ndo apresentam resisténcia a corrosao na solugdo
de trabalho. Ainda de acordo com a figura, comparando a curvas relativas ao desempenho quanto a resisténcia a corrosdo dos
corpos de prova das regides, verifica-se que para baixas e médias frequéncias que o cordao de solda formado por corrente e
velocidade de soldagem nos niveis altos do planejamento de experimentos foi a que apresentou o melhor desempenho, entre
os angulos -70° a -78° apresentou intervalos de frequéncia entre 5 e 100 Hz. Além disso, através das curvas de Bode médulo,
verifica-se que os corpos de prova da regido soldada ndo apresentam resisténcia a passagem de corrente para nenhum intervalo
de corrente. Contudo, o ago duplex apresenta um aumento de impedancia real nos intervalos de médias a baixa frequéncia
apresentando caracteristicas de material que oferece resisténcia a passagem de corrente elétrica. Assim, podemos dizer que,
com excegdo do ago inoxidavel duplex, nenhum dos outros eletrodos de trabalho apresentou regides caracteristicas de formacgdo
de filmes passivos, no entanto, todos os materiais da regido soldada apresentaram uma superioridade quanto a resisténcia a
corrosdo em relagdo ao APL.
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Figura 13. Curvas de Impedancia eletroquimica. (a) Bode Angulo de Fase; (b) Bode Médulo.

4, Conclusoes

Neste trabalho, a microestrutura e as propriedades quanto a resisténcia a corrosdo de uma junta dissimilar entre o ago
inoxidavel duplex UNS S32304 e um ago alta resisténcia e baixa liga da classe API 5L X80 unidos pelo processo GTAW autégeno
foram investigadas. Com base nos resultados alcangados neste estudo, as seguintes conclusGes foram obtidas:

Foram encontradas trés morfologias diferentes de austenita na zona termicamente afetada do ago inoxidavel
(intragranular, Widmanstatten e alotriomérfica). Ainda, além da microestrutura caracteristica do metal de base, foram
encontradas na ZTA do API 5L X80 ferrita de Widmanstatten para todas as condi¢Ges de soldagem.

A microestrutura na zona fundida para todas as condi¢des de soldagem apresentou uma microestrutura austenitica em
uma matriz de ferrita primaria. Além disso, resultados de microdureza nessa regido apontaram valores elevadas em
determinadas fases que sugerem a presenc¢a de uma microestrutura martensitica ou até mesmo a formacdo de carbonetos.

Os resultados obtidos via planejamento de experimentos mostraram que os efeitos das variaveis corrente e velocidade de
soldagem sdo estatisticamente significativos para as respostas penetragdo, largura e area de penetracdo, porém nao existe
efeito de interagdo estatisticamente significativo entre corrente e velocidade. Sendo assim, os resultados indicaram que a
geometria corddo de solda formado por materiais dissimilares foi semelhante ao encontrado na literatura para a soldagem
convencional.

Os resultados também mostraram que, desde que o aporte térmico fornecido seja o mesmo, combinagdes diferentes de
corrente, tensdo e velocidade ndo influenciaram significativamente os resultados de fragdo volumétrica dos microconstituintes
deste trabalho.

A zona fundida para todas as condigbes de soldagem se mostrou mais resistente a corrosdo do que o API. Ainda, os
resultados de impedancia eletroquimica mostraram que, com exce¢do do duplex, nenhum outro eletrodo de trabalho
apresentou estabilidade na formacgdo de filmes passivos com caracteristicas capacitivas. Diante disso, podemos concluir que as
propriedades das juntas dissimilares utilizadas neste trabalho sdo compativeis com as aplicagGes, sendo possivel sua utilizagdo
usufruindo-se das vantagens da soldagem dissimilar.
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