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Propriedades de corrosdo de acos inoxidaveis supermartensiticos soldados por fricgdo
radial
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Abstract

Supermartensitic stainless steel pipes were radial friction (RF) welded and their corrosion
properties were studied based on potentiodynamic polarization and double loop -
electrochemical potentiokinetic reactivation (DL-EPR) tests. Measurements were performed
on samples taken from the base metal (BM), weld interface, and consumable ring (CR) of the
RF weldment. The corrosion properties were discussed in terms of their resulting
metallurgical microstructure. The precipitation of Cr carbides that takes place during the
tempering treatment induces a substantial Cr depletion value (Qr/Qa = 36.03%). On the other
hand, CR and weld interface regions, which had their microstructure transformed and their Cr
carbide precipitates redissolved by the RF welding thermomechanical cycle, present a low
level of Cr depletion (Qr/Qa < 1%). The AC microstructure, which is composed of a mixture
of virgin martensite and stable retained austenite, presents an increase in pitting corrosion
resistance compared to the tempered structure of the BM region. It was also observed that the
o-ferrite decreases the pitting resistance.
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Resumo

Tubos de aco inoxidavel supermartensitico (AISM) foram soldados por fric¢éo radial (SFR) e
suas propriedades de corrosdo foram estudadas através de ensaios de polarizacdo anddica e da
técnica eletroquimica de reativacdo potenciocinética de ciclo duplo (DL-EPR). As medidas
foram realizadas em amostras extraidas de diferentes regides da solda SFR, i.e., metal de base
(MB), interface de soldagem e anel consumivel (AC). As propriedades de corrosdo foram
discutidas em termos da microestrutura metaldrgica resultante em cada regido. A precipitacao
de carbonetos de Cr que ocorre durante o tratamento de revenimento causa um
empobrecimento em Cr substancial na estrutura revenida do MB (Qr/Qa = 36,03%). Por outro
lado, as regibes do AC e da interface de soldagem, que tiveram suas microestruturas
transformadas e seus precipitados de carboneto de Cr redissolvidos pelo ciclo termomecanico
de soldagem SFR, apresentam um baixo grau de empobrecimento em Cr (Qr/Qa < 1%). A
microestrutura do AC, composta de uma mistura de martensita temperada e austenita retida,
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apresenta maior resisténcia a corrosdo localizada do que a estrutura revenida do MB. Também
foi observado que a ferrita-6 diminui a resisténcia a corrosdo por pites da interface de
soldagem.

Palavras-chave: aco inoxidavel, soldagem, microestrutura, DL-EPR, corrosdo por pites

Introducéo

Desde o inicio dos anos 90, a industria de petroleo e gas tem promovido o desenvolvimento
de novas ligas resistentes a corrosdo para aplicacGes em tubulacdes onshore e offshore. Neste
contexto, os agos inoxidaveis supermartensiticos (AISMs) foram introduzidos como uma
alternativa préatica e econdmica aos acos carbono e acos inoxidaveis duplex para aplicacdes
em pocos de 6leo e gas com condicBes corrosivas moderadas, pois como possuem melhor
resisténcia a corrosdo do que 0s agos carbono, ndo necessitam de revestimentos e inibidores e,
além disso, seus custos de producdo sdo inferiores aos dos inoxidaveis duplex (1,2).

Hoje, os maiores desafios dos AISMs estdo ligados a sua soldabilidade e ao desempenho
mecanico e de corrosdo do material soldado, bem como com o desenvolvimento de processos
de soldagem répidos, confidveis e econémicos que minimizem ou até mesmo dispensem 0s
caros e demorados tratamentos térmicos pos-soldagem (TTPS). Neste contexto, processos
novos e avancados tém sido investigados como alternativas aos processos de soldagem
convencionais para 0s AISMs, tais como os processos de soldagem a laser e por feixe de
elétrons, bem como um processo de soldagem no estado sélido conhecido como soldagem por
friccdo radial (SFR) (3,4). Este é uma variante do processo de soldagem por friccdo que foi
desenvolvido pelo The Welding Institute (TWI) como uma técnica de jung¢do one-shot para
tubulacbes, oferecendo vantagens significativas sobre os processos de soldagem
convencionais, por exemplo, um tempo de soldagem extremamente rapido, a auséncia de
necessidade de habilidades do operador, solda de alta qualidade, grande reprodutibilidade e a
possibilidade de unir materiais dissimilares. Além disso, muitos dos problemas metallrgicos
associados aos processos de soldagem por fusdo podem ser evitados, uma vez que a SFR é um
processo de soldagem no estado solido (4,5).

Apesar das vantagens citadas acima e do excelente potencial da SFR para unir tubulagoes
offshore, este processo de soldagem no estado solido ainda ndo é amplamente aplicado. Além
disso, a literatura atual contém poucos estudos sobre a resisténcia a corrosdo de tubos
soldados por SFR, portanto estudos adicionais sdo de importancia vital para o avango no
desenvolvimento deste processo e para expandir sua aplicacdo industrial. Neste estudo, a
resisténcia a corrosdo e as caracteristicas microestruturais das diferentes regides que se
desenvolvem em tubos de AISMs soldados por SFR sdo estudadas separadamente, i.e., metal
de base, anel consumivel e interface de soldagem. As propriedades de corrosdo foram
estudadas através de ensaios de polarizacdo anddica e da técnica eletroquimica de reativacdo
potenciocinética de ciclo duplo (DL-EPR). As microestruturas resultantes foram analisadas
por microscopia 6ptica (MO), microscopia eletrénica de varredura (MEV) e difracdo de raios-
X (DRX).

Metodologia
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Os segmentos de tubos de AISMs soldados por SFR tinham um didmetro externo de 168,3
mm e uma espessura de parede de 14,3 mm. As soldas foram produzidas usando um anel
consumivel (AC) usinado a partir de um tubo com espessura de parede maior. O material da
tubulacdo e do AC consistia de um AISM alta liga (12.01 %Cr, 6.4 %Ni, 2,42 %Mo, 0,47
%Mn, 0.17 %Si, 0.10 %Ti, 0.01 %C — porcentagem em peso) na condi¢do temperado e
revenido.

O processo SFR é executado juntando se dois tubos chanfrados, que sdo fixados com
abracadeiras para evitar qualquer movimento axial ou rotacdo adicional. Um AC do mesmo
material dos tubos é colocado entre as extremidades dos dois tubos, conforme ilustrado na
Figura 1. Este AC é entdo rotacionado e comprimido radialmente para produzir calor de
friccdo, que por sua vez ira gerar as condi¢cbes termomecanicas necessarias para formar a
solda. Para contrapor a pressédo de soldagem radial e manter as extremidades dos tubos
alinhadas radialmente, um mandril resistente ao calor é simultaneamente expandido dentro da
tubulacdo no local da solda. Apds um determinado periodo de tempo e um nivel controlado de
deslocamento de metal (chamado burn-off), a rotacdo é interrompida e a pressdo radial é
mantida ou aumentada para consolidar a solda (4,5).

A Tabela 1 lista os parametros de soldagem utilizados neste trabalho. Mais detalhes sobre o
processo SFR, a otimizacdo dos parametros e propriedades mecéanicas de tubos de AISMs
soldados por SFR podem ser encontrados na literatura (4-6). E interessante ressaltar que os
tubos soldados por SFR ndo foram submetidos a um TTPS e todas as analises foram
realizadas na condi¢gdo como soldado.

A Figura 2 (a) mostra uma macrografia dos tubos de AISMs soldados por SFR, onde pode ser
visto claramente as trés regides distintas da solda SFR: metal de base (MB), AC e interface de
soldagem. Nesta figura, também esta ilustrado os locais onde as amostras cilindricas (z = 5
mm) foram cuidadosamente extraidas por eletroerosdo (circulos tracejados). Além disso,
conforme mostrado em maior detalhe na Figura 2 (b), nota-se que a regido da interface de
soldagem é composta por duas sub-regides: (1) a zona termicamente afetada (ZTA) e (2) a
zona termomecanicamente afetada (ZTMA).

A microestrutura das regides MB, AC e interface de soldagem foram analisadas por MO e
DRX. Para determinar as fases presentes nas trés regifes da solda SFR e suas quantidades
relativas, os espectros de DRX foram refinados pelo método de Rietveld (software Maud) (7).

Na realizacdo dos ensaios eletroquimicos utilizou-se uma célula eletroquimica convencional
de trés eletrodos, com eletrodo auxiliar de platina e eletrodo de referéncia de calomelano
saturado (ECS). Os eletrodos de trabalho foram construidos com as amostras cilindricas
citadas acima (area exposta de 0,196 cm?). Os ensaios foram realizados em solugdes
naturalmente aeradas e em temperaturas proximas a 25°C. Foram feitas, no minimo, cinco
medidas para cada eletrodo de trabalho para garantir uma boa reprodutibilidade e os valores
medios foram considerados.

Para medir o grau de empobrecimento em cromo (Cr) ao longo das diferentes regifes da
solda, um ensaio de DL-EPR foi realizado em uma solucdo 0,5 mol/L de &cido sulfarico
(H,SO,4) + 0,01 mol/L de tiocianato de potassio (KSCN). A varredura de potenciais foi
iniciada 15 minutos apds a imersdo das amostras. O potencial foi varrido na direcdo anddica
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de —400 mV (ECS) para 600 mV (ECS), em seguida, a varredura de potenciais foi revertida
para o sentido catodico até —400 mV (ECS). Utilizou-se uma taxa de varredura de 1,67 mV/s.
A perda de resisténcia a corrosdo devido as regibes empobrecidas em Cr foi avaliada em
termos da relacédo de cargas Qr/Qa x 100 em combinacdo com a observacdo da microestrutura
por meio de microscopio eletrdnico de varredura (MEV) apés as medidas. O valor de Qa foi
obtido a partir da curva de polarizacdo na direcdo anddica e esta diretamente ligado com as
cargas de toda a superficie da amostra, enquanto o de Qr esta associado as cargas das regides
empobrecidas em Cr suscetiveis a corrosdo e seu valor é obtido a partir da curva de
polarizagdo na diregdo catodica (8).

Para determinagdo do potencial de pites (Epie) nas diferentes regides da solda, foram
realizados ensaios de polarizacdo anddica em solucao de 3,5% de cloreto de sodio (NaCl). As
medidas foram programadas para iniciarem ap6s 60 minutos de estabilizacdo no potencial de
circuito aberto. Este potencial de inicio das medidas foi definido como o potencial de corrosdo
(Econr). As curvas de polarizacdo anodica foram feitas com velocidades de varredura de 1
mV/s, partindo-se do Ecqr até que a densidade de corrente atingisse 5 x 10 A/lcm?. Os valores
de Epite foram tomados como o potencial onde ocorreu um aumento brusco e repentino da
densidade de corrente, excedendo o valor de 200 pA/cm? (9). Os locais preferenciais de
nucleacdo e a morfologia dos pites apds os ensaios de polarizagcdo foram observadas por
MEV.

Resultados e discussao

A Figura 3 apresenta as microestruturas caracteristicas do MB, AC e da interface de
soldagem. Nota-se que a martensita revenida é a principal fase presente no MB [Figura 3 (a)].
Além disso, de acordo com o refinamento de Rietveld aplicado aos espectros de DRX (Figura
4), a estrutura do MB também possui uma fracao volumétrica de austenita retida (Vy) que esta
em torno de 0,122. Esta austenita estd finamente distribuida entre as ripas de martensita e é
detectavel apenas por meio de microscopia de alta resolugdo. No AC [Figura 3 (b)], observa-
se que uma microestrutura refinada, composta de uma mistura de martensita temperada e
austenita retida (Vy = 0,121), se formou devido ao ciclo térmico de soldagem. Por outro lado,
o calor e a deformacédo gerada durante o processo SFR produziram duas zonas distintas na
interface de soldagem: (1) uma zona termomecanicamente afetada (ZTMA) localizada na
interface de friccdo, onde o material foi submetido a uma deformacéo pléstica elevada devido
a pressdo compressiva aplicada para consolidar a unido metaltrgica, além das alteracoes
microestruturais induzidas pelo calor; e (2) uma zona termicamente afetada (ZTA), onde a
microestrutura do material foi modificada principalmente pelo ciclo térmico do processo de
soldagem. Como indicado na Figura 3 (c) e (d), a microestrutura da ZTA consiste
predominantemente de martensita temperada e ferrita-o retida ao longo dos contornos de gréo,
enquanto a ZTMA apresenta uma microestrutura com grdos mais grossos, composta de
martensita temperada e uma pequena fragédo de ferrita-6. Os espectros de DRX indicam que a
interface de soldagem néo apresenta nenhuma austenita retida. Uma discussdo mais detalhada
sobre a evolugdo microestrutural de um AISM durante 0 processo SFR € apresentada em um
trabalho anterior (4).

Medidas de DL-EPR em solucéo 0,5 mol/L de H,SO4 + 0,01 mol/L de KSCN a 25°C foram

realizadas para avaliar o grau de empobrecimento em Cr ao longo das diferentes regides da
solda SFR. A Figura 5 mostra as curvas de DL-EPR obtidas para o MB, AC e interface de
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soldagem. Nota-se que a curva do MB apresentou um pico de densidade de corrente de
reativacdo bastante amplo, enquanto nenhum pico de densidade de corrente de reativacao foi
observado no AC. J& na curva da interface de soldagem, um pico de reativacdo pequeno pode
ser verificado quando o grafico da varredura catédica é ampliado [Fig. 5 (c)]. A origem do
pico reativacdo nas curvas do MB e interface de soldagem sera discutida abaixo.

O grau de perda de resisténcia a corrosdo (Qr/Qa) nas amostras extraidas das diferentes
regides dos tubos de AISMs soldados por SFR é mostrado na Fig. 5 (d). Nota-se que a relacao
Qr/Qa para 0 MB ¢é muito maior do que para o AC e interface de soldagem, o que indica que
0 grau de empobrecimento em Cr do MB é maior do que nas outras regides da solda SFR.
Esse comportamento pode ser explicado da seguinte maneira. Devido ao baixo teor de
carbono, os AISMs apresentam uma tendéncia menor de precipitar carbonetos do que os acos
convencionais. Nos AISMs, os atomos de C estdo completamente dissolvidos na matriz
austenitica em temperaturas elevada e este estado € mantido durante a transformacdo da
austenita para martensita pela témpera. No entanto, durante o tratamento térmico de
revenimento, os atomos de C em solucdo solida se combinam com os de Cr para formar
carbonetos de Cr (do tipo My3Cg), tanto nos contornos como no interior dos gréos,
produzindo, na maioria dos casos, um empobrecimento generalizado de Cr (10,11). Por esta
razao, a estrutura revenida do MB apresenta um maior grau de perda de resisténcia a corrosdo
(Qr/Qa) em relacdo as outras regides da solda SFR (AC e interface de soldagem), que tiveram
suas microestruturas transformadas e seus precipitados de carboneto Cr redissolvidos pelo
ciclo termomecanico de soldagem.

Para identificar a morfologia do processo corrosivo, analises por meio de MEV do aspecto
superficial das amostras foram realizadas ap0s os testes de DL-EPR. Como pode ser visto na
Fig. 6 (a) e (b), um ataque bastante acentuado é observado tanto nos contornos de grdo como
entre as ripas de martensita no MB, enquanto nenhum ataque significativo € observado na
microestrutura do AC. Por outro lado, apesar do baixo valor da relacdo Qr/Qa apresentada
pela amostra extraida da interface da soldagem (que compreende as regibes ZTMA e ZTA),
um ataque pronunciado pode ser claramente observado nos contornos de fase
martensita/ferrita-6 na ZTA [Figura 6 (c)]. De acordo com a literatura (12-16), esta dissolucéo
seletiva dos contornos de fase martensita/ferrita-d pode ser relacionada a dois fatores: (1) a
existéncia de regides empobrecidas em Cr devido a precipitacdo de carbonetos de Cr (ou
carbonitretos) préximo ao contorno da ferrita-5; e/ou (2) como a ferrita-6 é enriquecida em
elementos ferritizantes (Cr, Mo, Si etc), sua formacéo durante o ciclo de soldagem pode levar
a uma diminuicdo do teor de Cr na martensita adjacente. O surgimento de um pequeno pico de
reativacao na varredura catodica da amostra da interface de soldagem parece estar diretamente
associado ao ataque seletivo das interfaces martensita/ferrita-6 na ZTA. A baixa intensidade
deste pico de reativacao esta relacionada com o tamanho relativamente pequeno das interfaces
empobrecidas em Cr em comparagdo com a area total exposta da amostra.

Os ensaios de polarizacdo anddica em solucdo 3,5% de NaCl foram realizados para avaliar a
resisténcia a corrosdo localizada nas diferentes regides dos tubos de AISMs soldados por
SFR. A Figura 7 (a) mostra as curvas tipicas obtidas para 0 MB, AC e interface de soldagem.
Nota-se que as trés regiGes apresentam um comportamento anddico semelhante, mas com
diferentes valores de Ep;te. O valor de E.,r de todas as amostras foi de aproximadamente -150
mV (ECS) e nenhuma das curvas exibiu um comportamento de transicdo ativo-passivo,
indicando que as amostras ja estavam no estado passivo no eletrolito. A densidade de corrente
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passiva também foi de aproximadamente 2 pA/cm? para todas as amostras. Além disso,
algumas oscilacBes de corrente devido a nucleacdo de pites metaestaveis podem ser
observadas com o aumento do potencial. Os valores de Epite obtidos a partir das curvas séo
apresentados na Fig. 7 (b). Observa-se que a microestrutura do AC possui 0 maior valor de
Erire [241,3 mV (ECS)], indicando que esta regido possui a maior resisténcia a corroséo
localizada. As amostras do MB e interface de soldagem apresentam valores de Epje de 218,8
mV (ECS) e 210,3 mV (ECS), respectivamente.

As mudancas microestruturais promovidas pelo ciclo térmico do processo SFR levaram a um
aumento da resisténcia a corrosao localizada na regido do AC em comparac¢ao com a estrutura
revenida da regido do MB. O melhor desempenho do AC pode ser atribuido a redissolucéo
dos precipitados de carbonetos de Cr e a formacdo de uma microestrutura refinada, composta
por uma mistura de martensita temperada e austenita retida. Por outro lado, embora a
redissolucdo dos precipitados de carbonetos de Cr também tenha ocorrido na interface de
soldagem, fato que deveria melhorar a resisténcia a corrosdo localizada desta regido, a
formacdo de ferrita-6 ¢ sua retengdo na microestrutura parecem ter sobrepujado o efeito
benéfico da redissolucdo dos carbonetos e isto resultou em uma diminui¢do da resisténcia a
corrosdo localizada por pites. Hara e Asahi (13) também reportaram uma diminuicdo da
resisténcia a corrosao localizada de um AISM devido a formacdao de ferrita-o.

Para identificar os locais preferenciais de nucleacdo dos pites, a superficie das amostras foram
examinadas por MEV apdés os ensaios de polarizacdo anddica em solucdo 3,5% de NaCl. A
Figura 8 apresenta as imagens de MEV das amostras MB, AC e interface de soldagem apds o
ensaio de polarizagdo. No MB e AC [Figuras 8 (a) e (b)], devido a microestrutura homogénea
presente nestas regides, os pites nuclearam e cresceram aleatoriamente por toda a superficie.
Por outro lado, na amostra extraida da interface de soldagem, observou-se que a maioria dos
pites nuclearam preferencialmente na martensita adjacente a ferrita-6 na ZTA [Fig. 8 (c)].
Essa nucleacdo preferencial estd em bom acordo com as analises de MEV apds as medidas de
DL-EPR [Fig. 6 (c)] e sugere a formacéo de regides empobrecidas em Cr pela precipitagéo de
carbonetos de Cr nos contornos da ferrita-6 (10,13). Outro mecanismo plausivel é que a
formagéo de ferrita-6 resulta em uma diminui¢do em solugdo solida dos teores de Cr ¢ Mo na
martensita adjacente (16). Moon e colaboradores (16) estudaram a ZTA de um a¢o inoxidavel
Fe-18Cr-10Mn-0.33N-0,03C e verificaram que a formacgéo de zonas empobrecidas em Cr ao
redor das ilhas de ferrita-d sdo locais favoraveis para a iniciacdo da corrosdo por pites. A
formacdo dessas zonas empobrecidas em Cr na austenita adjacente a ferrita-6 promoveu uma
reducdo do Epte da ZTA do aco inoxidavel Fe-18Cr-10Mn-0.33N-0,03 C em relacdo a
estrutura do seu MB. Na Fig. 8 (d), também pode ser notado que, devido ao maior teor de Cr e
Mo, a ferrita-6 ndo ¢é dissolvida tanto quanto a matriz martensitica durante o progresso da
corrosao por pites, fato que resulta em uma estrutura de ferrita-6 semi-continua dentro do pite.

Embora um valor muito alto de Qr/Qa (36,03) tenha sido medido para a amostra do MB,
indicando um alto grau de empobrecimento em Cr, a reducdo da resisténcia a corrosao
localizada foi muito pequena. Isso indica que a precipitagdo de carbonetos de Cr que ocorre
durante o tratamento térmico de revenimento e o subsequente empobrecimento em Cr na
estrutura revenida do MB causa apenas uma pequena redugdo na resisténcia a corrosao
localizada em ambiente de cloretos [Epre = 218,8 mV (ECS)]. Por outro lado, um valor
menor de Epre [210,3 mV (SCE)] foi medido para a amostra extraida da interface de
soldagem, que apresentou um valor muito baixo de Qr/Qa (0,47), ou seja, um baixo grau de
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empobrecimento em Cr. Entretanto, a analise microestrutural desta amostra ap6s o teste DL-
EPR indicou um ataque seletivo pronunciado nos contornos de fase martensita/ferrita-6
[Figura 6 (d)], indicando que a formagdo de ferrita-6 na ZTA do AISM leva a um
empobrecimento em Cr na matriz martensitica adjacente.

Uma explicacdo plausivel para a aparente falta de boa correlacdo entre os resultados das
medidas de DL-EPR e dos ensaios de polariza¢do anddica em solucéo 3,5% de NaCl, para as
amostras MB e interface de soldagem, pode ser elaborada da seguinte forma. A relacdo Qr/Qa
medida a partir dos ensaios de DL-EPR depende da fragéo total das regides empobrecidas em
Cr, que no caso da estrutura revenida da regido do MB é muito maior do que a da interface de
soldagem, como pode ser visto na Figura 6. No entanto, deve ser levado em conta que a
corrosdo por pites se inicia nas regides que contém o menor teor de Cr (dentro da regido
empobrecida em Cr) e o valor de Epte depende da iniciagdo. Portanto, a reducdo do valor de
Epite da interface de soldagem em relacdo ao MB provavelmente ocorre porque o teor minimo
de Cr presente nos contornos de fase martensita/ferrita-6 na interface de soldagem é inferior
ao das regibes adjacentes aos precipitados ricos em Cr no MB, embora estas Ultimas estejam
presentes em uma fragdo muito maior.

Conclus6es

1. A precipitacdo generalizada de carbonetos de Cr que esté presente na estrutura revenida do
MB resulta em um elevado grau de empobrecimento em Cr (Qa/Qr = 36,03), quando medido
pelo teste de DL-EPR;

2. Devido a redissolugdo dos precipitados de carbonetos Cr promovido pelo ciclo
termomecanico da soldagem SFR, as regifes do AC e da interface de soldagem apresentam
um baixo grau de empobrecimento em Cr (Qa/Qr < 1);

3. Embora nenhum grau significativo de empobrecimento em Cr tenha sido detectado por DL-
EPR na regido da interface de soldagem, uma dissolucdo pronunciada foi observada entre os
contornos de fase martensita/ferrita-6 ap6s o teste de DL-EPR;

4. Uma diminuicdo da resisténcia a corrosdo por pites foi observada na interface de soldagem
devido a formagé&o de ferrita-o;

5. A precipitacdo de carbonetos de Cr promovida pelo tratamento térmico de revenimento na
estrutura do MB ndo causa uma significativa diminuicao da resisténcia a corroséo por pites;

6. As alteracdes microestruturais promovidas pelo ciclo termomecénico da soldagem SFR na
regido do AC resultaram em um aumento da resisténcia a corrosao localizada em relagéo a
regido do MB.
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Tabela 1 - Pardmetros de soldagem utilizados
durante o processo de soldagem por friccédo

radial (SFR)

Parametro valor
Velocidade de fricgdo (rpm) 200
Pressdo de fricgéo (bar) 40
Tempo de fricgéo (S) 24
Distancia de burn-off (mm) 75
Tempo de frenagem (s) 1,0
Pressdo de forjamento (bar) 40
Tempo de forjamento (s) 4,0

Tubo fixado com ( \

abracadeiras

=

Mandril

Tubo fixado com
abracadeiras

Anel consumivel rotacionado e
comprimido radialmente

Figural- Vista esquematica do processo de
soldagem por friccéo radial (SFR)

ﬂ Anel Consumivel Lol

Nt

N’

Metal de Base  Interface de Soldagem

Figura 2 — (a) Macrografia dos tubos de AISMs soldados por SFR, mostrando os locais onde as
amostras estudadas foram extraidas (circulos tracejados); (b) micrografia 6tica detalhando as
caracteristicas microestruturais da regido da interface da soldagem



INTERCORR2014_193

Figura 3 — Microestrutura tipica das diferentes regides presentes na solda SFR: (a) MB; (b)
AC; (c) ZTA e (d) ZTMA
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Figura 4 — Espectros de DRX das diferentes regides da solda
SFR
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Figura 6 — Imagens de MEV do aspecto superficial das diferentes regides da solda SFR apoés o
teste de DL-EPR: (a) MB; (b) AC; (c) ZTA e (d) ZTMA
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Figura 7 — Curvas de polarizacdo anddica em solucéo de 3,5 % de NaCl e (b) potencial de pites
das diferentes regifes da solda SFR
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Figura 8 — Morfologia tipica dos pites na superficie das amostras apds o ensaio de polariza¢do
anodica em solugdo 3,5% de NaCl: (a) MB; (b) AC; (c) ZTA e (d) ZTMA

* * %

-12 -



