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Resumo

O presente estudo teve por objetivo avaliar diferentes procedimentos de
soldagem TIG para otimizar o desempenho de tubulacbes AISI 304L em aplicacdes
corrosivas. Para tanto, produziu-se amostras soldadas pelo processo TIG onde a
variavel foi a densidade de corrente elétrica: usou-se corrente constante e corrente
no modo pulsado. O comportamento eletroquimico das juntas soldadas foi avaliado
pela técnica de polarizacdo potenciodinamica e pela técnica de reativacao
potenciocinética de duplo pulso. A caracterizacdo microestrutural e da area exposta
a varredura foi realizada por microscopia Otica e microscopia eletronica de
varredura. Os resultados indicaram que o processo TIG pulsado 250 Hz obteve os
parametros eletroquimicos mais nobres, e atribuiu-se a melhor performance ao

associar baixa densidade de corrente média e elevada velocidade de soldagem.

Palavras-chave: Comportamento eletroquimico, minicélula eletroquimica, TIG

pulsado, tubulacdo AISI 304L, processos assepticos.

INTRODUCAO

Tubulacdo industrial € uma parte fundamental para processos quimicos de
transformacdo e ha aplicacbes com alta exigéncia sob requisito de resisténcia a
corrosdo e assepsia nos mais variados segmentos (farmacéutico, quimico,

petroquimico, alimenticio, bebidas, biotecnologia) -2,
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Uma especificacdo de procedimento de soldagem (EPS) define uma ampla
faixa de ajuste para os parametros de soldagem TIG de tubula¢des, onde o foco tem
sido a resisténcia mecanica da junta soldada. No entanto, a configuracdo do
procedimento de soldagem gera a histéria térmica a ser aplicada na junta soldada,
onde o ciclo térmico, a reparticdo térmica e as linhas isotermas definirdo o
comportamento no que se refere a solidificacdo e precipitacdo de fases na junta
soldada e, consequentemente, seu comportamento eletroquimico ),

Para contribuir com a literatura nessa direcdo, o presente trabalho teve por
objetivo avaliar procedimentos de soldagem TIG com corrente constante e no modo
pulsado sob requisitos de resisténcia a corrosdo. Para tanto, técnicas eletroquimicas
usando uma minicélula foram utilizadas para avaliar a resisténcia a corrosao da junta
soldada, e microscopia otica e eletrénica de varredura foram conduzidas para avaliar
a microestrutura da junta soldada. Os parametros de soldagem foram obtidos a partir
de especificacbes de procedimentos de soldagem (EPS) qualificados segundo
ASME secéo IX.

MATERIAIS E METODOS

O metal de base usado foi o tubo de aco inoxidavel AISI 304L padrdo OD
polido internamente para aplicacdo asséptica com diametro externo de seis (6)
polegadas e espessura de parede de 2.0 mm. O metal de solda foi obtido pela fusédo
causada pelo arco eletrico das partes metélicas a serem unidas (metal de base),
sem a deposido de metal de solda, operagcdo denominada autdgena. A Tabela 1
mostra a composi¢do quimica do metal de base de acordo com o certificado de

qualidade do fabricante.
Tabela 1. Composicéao quimica do tubo OD AISI 304L.

Elementos (% em peso)
Cr Ni Mo Mn Si P S Cu Ti Fe

Amostra

AISI304L 0,02 18,12 800 008 1,14 041 0,031 0,002 01932 0,0035 Bal.

A industria metal-mecéanica utiliza amplamente os tubos de aco inoxidavel
padrao OD de parede fina na interligacdo de equipamentos de processo, e sua
montagem normalmente é feita pela técnica popularmente denominada como “bocal
colado”. Para esse estudo a preparacado das amostras se deu pelo ajuste mecanico
da face do tubo por uma maquina faceadora de tubos AXXAIR DC65, com posterior

montagem das partes de tubo a serem soldadas em uma junta de topo sem abertura



(Figura 1). Um cuidadoso ponteamento foi realizado em oito pontos distribuidos pelo

perimetro do tubo sem que houvesse a penetracdo do ponto de solda (pré-

montagem pela fusdo da superficie externa), utilizando arame AWS ER308L

didmetro 1.2 mm.

v

abertura
raiz
Omm

Corte

Figura 1. Desenho esquemético de preparacédo do corpo de prova.
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A soldagem das amostras foi realizada por quatro (4) distintos procedimentos

de soldagem, conforme descrito abaixo e parametros apresentados na Tabela 2:

(1) Soldagem TIG corrente constante: Aplicacdo de corrente continua e

polaridade direta para um ajuste de corrente constante (75 A).

(2) Soldagem TIG pulsado 1 Hz: Aplicagéo de corrente modo pulsado e forma

de onda de 50% entre a corrente de pico e a corrente de base. Para esse

procedimento usou-se a frequéncia de pulso de 1 Hz.

(3) Soldagem TIG pulsado 40 Hz: Semelhante ao procedimento descrito em

(2), com alteracao da frequéncia de pulso para 40 Hz.

(4) Soldagem TIG pulsado 40 Hz: Semelhante ao procedimento descrito em

(2), com alteracéo da frequéncia de pulso para 250 Hz.

Tabela 2. Parametros de soldagem TIG.

Frequéncia

Velocidade

i Heat in
e | CRRGT | ity | cepuel | rensaoy | cesoagem | (e TR
TIG corrente constante 751 n.a. 12.2%1 131.93 0.42
TIG pulsado 1 Hz 201 85+1 1/0,5 12.1+1 59.62 0.64
TIG pulsado 40 Hz 20+1 851 40/0,5 12.1#1 63.65 0.60
TIG pulsado 250 Hz 20+1 851 250/0,5 12.1#1 96.71 0.39

Distancia bico de contato-pega (DBCP): 10+1 mm.
Gas de protecdo / Vazdo / Polaridade: 99.9% Ar / 15 L min't / CCPD(-).

Para o procedimento de soldagem TIG pulsado a corrente média (Im) € a média

ponderada das correntes de pulso e de base, assumindo-se um formato de onda

regular (50%), expresso pela equacdo A. Sendo que Im pode ser, para efeito de

analise, comparada a corrente média de soldagem do procedimento TIG corrente

constante. O controle da transferéncia metélica € dado pela relacdo Ip X tp, uma vez



que o fator governante para a coalescéncia dos metais no modo pulsado esta
relacionado a energia gasta durante o pulso (proporcional ao produto da amplitude
da corrente de pulso e pela sua duracéo). O aporte térmico foi calculado de acordo
com a definicdo do codigo ASME secéo IX exposta pela equagdo B ).
EEAIRS) ®

(t, +t,)

Onde: Im: corrente média de soldagem; lp: corrente de pulso; Ib: corrente de base; tp: tempos de pulso;

to: tempos de base.

AV
Vs

Onde: E: aporte térmico; A: densidade de corrente; V: tenséo do arco elétrico; Vs: velocidade media

E (B)

de soldagem.

A caracterizacdo microestrutural e os ensaios eletroquimicos foram realizados
através da vista transversal da solda conforme corte AA’ da Figura 1. Para tanto, as
amostras foram embutidas em resina epoxy, lixadas e polidas conforme segue: (a)
para microscopia oOtica (MO) e microscopia electronica de varredura (MEV) conduziu-
se o lixamento até a lixa 2000 grit e o polimento em solucdo com pasta de diamante
em suspensdo com granulometria de 6 um, 3 um e 1 um; (b) para 0s ensaios
eletroquimicos o lixamento foi conduzido até a lixa 2000 grit.

A analise microestrutural por MO foi obtida utilizando-se o microscopio
metalografico trinocular XJM 902, onde as amostras tiveram a microestrutura
revelada através do uso de solucdo agua régia, e no MEV utilizou-se da técnica de
elétrons retroespalhados sem ataque.

Para os ensaios eletroquimicos foi utilizada uma minicélula construida pelo
grupo de pesquisa @9 com uma area exposta a varredura de 2,5x102 cm? (& 1.7
mm). Com o uso de um potenciostato EG&G mod. Princeton Applied Reserach 283
(software Power Suite) aplicou-se duas técnicas eletroquimicas para avaliar o
comportamento da junta soldada: (i) técnica de polarizagdo potenciodinamica; (ii)
técnica de reativacdo potenciocinética de duplo ciclo (DL-EPR). As microrregides de
interesse foram a linha de fuséo e a zona fundida da solda.

Conduziu-se a polarizacdo potenciodinamica em 3.5% NaCl a 25 °C, onde o

potencial de pite (Epit) foi 0 principal parametro eletroquimico de interesse. As



medidas foram realizadas a partir de -50 mV vs. Eocp até +1000 mV ou até obter o
potencial de pite (Epit), com velocidade de varredura de 1 mV/s, em triplicata.

Nos testes DL-EPR foram usados a solucdo de 0.5M H2S0O4 + 0.01M KSCN a
temperatura de 25 °C, que teve como parametro eletroquimico de interesse o grau
de sintetizacao (DOS — degree of sensitization). O teste foi configurado para varrer a
faixa de pontencial de -0.5 V a +0.2 V, retornando ao potencial -0.5 V, com taxa de
varredura de 1.67 mV/s, em triplicata. Inspecdo por MO da area molhada (area

exposta a varredura) foi feita apos cada teste DL-EPR.

RESULTADOS E DISCUSSAO

7

A microestrutura do metal de base AISI 304L é tipicamente austenitica,
contudo, a zona fundida da solda possui fracdo volumétrica de ferrita-delta (5),
importante microconstituinte para se evitar a trinca de solidificacdo®, e o teor de

ferrita- de cada amostra soldada é mostrado na Tabela 3.

Tabela 3. Teor de ferrita-6 medido por ferritoscépio.

Soldagem TIG S (%)
Corrente constante 90 A 11.1+0.3
Pulsado 1 Hz 10.6+0.2
Pulsado 40 Hz 10.4+0.3
Pulsado 250 Hz 9.310.2

A caracterizacdo microestrutural por microscopia 6tica (MO) indicou que a
amostra soldada pelo processo TIG corrente constante obteve a partir de linha de
fuséo, ao ser fundido o metal de base pelo arco elétrico, uma solidificagdo com a
presenca dos microconstituintes y e 6. A solidificacdo incia-se pela por¢cdo do metal
de base fundido com presenca de fase liquida nos contornos de grdos da ZTA ©), e
foi observado a morfologia de ferrita acicular (Fig. 2.a) a partir da linha de fuséo e,
devido a menor taxa de resfriamento no centro do corddao de solda, ocorreu o
crescimento da ferrita com morfologia dendritica na regido central da zona fundida
da solda (Fig. 2.b). Importante ressaltar uma relevante coesdo para um crescimento
epitaxial entre a ferrita acicular e a ferrita dentritica, fator que tende a maximizar
fenbmenos como crescimento de grado e microsegregacao.

As amostras soldadas pelo processo TIG pulsado (independente da frequéncia
de pulso) apresentam diferencas microestruturais principalmente na microrregido da

linha de fusdo. A transferéncia metalica que utilizou frequéncia de 1 Hz apresentou a



maior coesao entre 0s graos equiaxiais do metal de base, a ferrita acicular nucleada
na microrregido da linha de fusédo e a ferrita na forma dendritica que nucleou e
cresceu em direcdo ao centro da zona fundida da solda. Essa coesao foi atribuida a
mais baixa velocidade média de soldagem e velocidade de solidificacdo, uma vez
gue com o aumentar da frequéncia de pulsacdo (40 Hz e 250 Hz) e consequente
aumento da velocidade de soldagem, o crescimento epitaxial se tornou menos
regular e passou a ser observado um crescimento competitivo entre graos da linha
de fusédo (Fig. 2.d para 40 Hz e Fig. 2.e para 250 Hz). O centro da zona fundida das
soldas TIG pulsado solidificaram predominantemente com ferrita de morfologia
dendritica (Fig. 2.f).

a2




A morfologia e composicao quimica das fases y e & foram investigadas com o
uso do MEV no modo elétrons retroespalhados (BSE) e a microanalise quimica por

EDS, conforme mostra a Figura 3.

Cr Mn Fe Ni
Fase 25.49 1.53 67.67 5.31
Fase y 19.07 1.97 70.32 8.64

10pm IQ-UNESP 6/26/2018
X 2,500 15.0kV COMPO SEM WD 8.5mm 3:24:16

Figura 3. Morfologia e composicao quimica tipica das fases austenita e ferrita-3.

A Figura 4 apresenta as curvas de polarizacdo potenciodinamica em 3.5%
NaCl das amostras soldadas, e a Figura 5 destaca o potencial de pite de cada
amostra / microrregidao na forma de um histograma. Sob o critério de potencial de
pite, atribuiu-se a melhor performance nos testes de polarizacdo potenciodinamica
em 3.5% NaCl para a amostra soldada pelo processo TIG pulsado 1 Hz. A literatura
ja esclareceu que a nuclecéo de pites tende a ocorrer preferencialmente na interface
vy / oo em uma junta soldada de aco inoxidavel com microestrutura bifasica @4,
Portanto, entende-se que a microestrutura da zona fundida obtida pelo procedimento
de soldagem de menor velocidade de deslocamento resultou em uma interface vy / o
de maior espacamento (relativamente aos outros procedimentos de soldagem) como
consequéncia de uma solidificagéo de menor velocidade e uma poga de fusdo calma
(visto a menor frequéncia de bombardeamento de elétrons ao usar 1 Hz). Um
importante ponto a ser destacado é a elevada densidade de corrente observada
durante o comportamento anddico passivo para essa EPS (10° e 10%), pois isso
pode implicar em degradacdo preferencial de fase (ferrita) previamente ao pite
conforme ja mencionado na literatura para juntas soldadas de aco inoxidavel
austeniticos ©®). Os procedimentos de soldagem com frequéncia de 40 Hz e 250 Hz
apresentaram desempenho relativamente iguais sob critério de potencial de pite

para as microrregides avaliadas. Contudo, o procedimento de soldagem TIG pulsado



E (mV vs. Ag | AgCl | KCI 3 mol L'1)

E (mV vs. Ag | AgCl | KCI 3 mol L™

250 Hz obteve uma performance para a linha de fusdo que demonstrou menores
densidades de corrente durante o comportamento anddico passivo, fator que é
positivo e indica portanto maior nobreza desse procedimento do que o obtido pelo
TIG pulsado 40 Hz. O procedimento de soldagem TIG corrente constante
apresentou o menor desempenho relativo, fator atribuido a historia térmica da junta
soldada. Esse procedimento caracteriza-se pelo maior aporte térmico, maior
velocidade de soldagem e elevada taxa de resfriamento; condi¢cdes que afetam a

diluicdo, microsegregacéao e crescimento de fases.
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Figura 4. Curvas de polarizacéo potenciodinamica em 3.5% NacCl.
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Figura 5. Histograma do potencial de pite (Epi).




Os testes DL-EPR tiveram como objetivo mensurar o grau de sensitizacéo
(DOS - degree of sensitization) de cada microrregido (linha de fuséo e zona fundida
da solda) das juntas soldadas utilizando-se uma minicélula eletroquimica. Os
resultados demonstraram que o procedimento de soldagem TIG pulsado 250 Hz
obteve os mais nobres resultados para a linha de fusdo (DOS=5.94%) e zona
fundida da solda (DOS=0.14%), indicando menor ocorréncia de microrregioes
enriqguecidas em Cr em funcdo da historia térmica causada pela soldagem. O
procedimento de soldagem TIG pulsado 1 Hz obteve indices DOS pouco superiores
quando comparado ao TIG pulsado 250 Hz, contudo, deve-se destacar que o pico
de dissolucéo da ferrita atingiu altissimos valores (120 mA/cm?) e, apds esse pico, a
microrregido manteve uma alta densidade de corrente, o que pode ser associado a
um processo seletivo de corrosdo durante o comportamento anodico passivo. Os
procedimentos de soldagem TIG corrente constante e TIG pulsado 40 Hz
apresentaram desempenho semelhante com pico de dissolugao da ferrita na faixa de
40-50 mA/cm? e DOS da microrregido linha de fusdo em elevados indices na faixa
de 18-26%. O histograma dos indices DOS e as curvas dos testes DL-EPR séo
apresentados nas Figuras 6 e 7, respectivamente.

Observou-se a area exposta a varredura por microscopia oOtica apds cada teste
DL-EPR e, de modo geral, a fase ferrita foi preferencialmente atacada, como mostra
a Figura 8. O pico de dissolucdo da ferrita causou sua corrosdo preferencial
revelando a morfologia da fase. Na Figura 8.a é mostrado parcialmente a area
molhada (area exposta a varredura) de um teste realizado na microrregido linha de
fusdo, onde observou-se a ferrita acicular na extremidade esquerda da figura e, ao
observar o centro da area molhada, nota-se a ferrita na forma de dendrita (Fig. 8.d).
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Figura 6. Histograma do grau de sensitizac&o (DOS).
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Figura 7. Curvas DL-EPR obtidas na solugdo 0.5 M H2SO4 + 0.01 M KSCN.

Figura 8. Micrografia obtida apos testes DL-EPR em 0.5 M H2SO4 + 0.01 M KSCN observando
em (a) area exposta a verredura da linha de fuséo, (b) fronteira do microcapilar, (c) microrregiao da
interface metal de base / zona fundida onde os graos apresentaram crescimento celular, (d)
microrregido onde observou-se crescimento dendritico da fase ferrita-5.



CONCLUSOES

Com base nos resutados pode-se concluir que:

A soldagem TIG pulsado com frequéncia de pulsacdo de 250 Hz
resultou em uma junta soldada com melhor comportamento
eletroquimico diante dos resultados obtidos nos ensaios de polarizacéo
potenciodindmica em solugcéao de 3.5% NaCl e no ensaios de reativacéo
potenciocinética de duplo ciclo (DL-EPR) na solu¢do de 0.5M H2SO4 +
0.01M KSCN.

O procedimento de soldagem TIG pulsado 1 Hz obteve satisfatorios
parametros eletroquimicos como Epit € DOS. No entanto, em ambos os
testes observou-se que a linha de fuséo resultou em elevadas densidade
de corrente durante o comportamento anddico passivo, fator que
comprometeu a qualidade de seus resultados. A hipétese tem como
base a menor velocidade de soldagem obtida pela frequéncia de
pulsacdo de 1 Hz (~65 mm/min), afetando negativamente as linhas
isotermas e consequentemente a metallrgia da junta soldada.

A escolha da frequéncia de pulsacdo para um procedimento de
soldagem TIG pulsado deve considerar a velocidade de soldagem,
evitando um lento deslocamento para que se obtenha uma linha de
fusdo / ZTA de maior resisténcia a corroséao.

A soldagem TIG corrente constante se refere ao processo mais
comumente empregado pela indastria e, segundo os resultados aqui
apresentados, ha disponivel no mercado nacional equipamentos de
soldagem que permitem otimizar a qualidade das soldas que sé&o

empregadas em meio asséptico ou corrosivo.
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Assessment of ASME welding procedures qualified to optimizing the corrosion
performance of AISI 304L pipeline

ABSTRACT

The aim of this study was assessment different welding procedures specifications
TIG to optimizing the pipeline performance AISI 304L for corrosion applicance.
Therefore, TIG welded joints were made with application of constant current and
pulsed current. Electrochemical behavior of welded joints were assessment by
potentiodynamic polarization curves and double loop electrochemical potentiokinetic
reactivation test. Optical microscopy and scanning electron microscopy were applied
to characterize of microstructure and exposed surface at electrochemical tests.The
results show that the 250 Hz pulsed TIG process obtained the noblest
electrochemical behavior, and it is correlated to low current setting and high speed of

welding.

Key-words: Electrochemical behavior, electrochemical minicell, TIG pulsed, AISI
304L pipeline, aseptic process.



