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RESUMO

O aco inoxidavel superduplex e o Inconel 625 sdo materiais muito importantes tanto
economicamente, quando pelas suas aplicacdes. O superduplex € conhecido por
sua microestrutura binaria, com fragcdes aproximadas em 50% ferrita e 50% austenita
combinando resisténcia a corrosdo com resisténcia mecanica, quando soldado
ocorre o desbalanceamento entra as fases da microestrutura do metal de solda,
havendo formacdo excessiva de ferrita. O Inconel € conhecido por sua 6tima
resisténcia a corrosdo por se tratar de uma liga de niquel, que possui papel
estabilizador de austenita nos acos inoxidaveis duplex. Este trabalho tem como
objetivo avaliar a soldagem a laser Nd:YAG pulsado, autdgena e dissimilar, do
Inconel 625 e superduplex UNS S32750, a fim de analisar a manutencdo das
resisténcias a corrosdo de ambos materiais. A soldagem foi feita em uma junta de
topo, variando a frequéncia do laser em quatro parametros de 2,2 hertz até 9,0 hertz.
O gas de protecédo utilizado foi o argbnio puro, com vazéo de 15 I/min. Os ensaios
realizados para a pesquisa foram: analise macrogréficas, caracterizacao
microestrutural e teste de corrosdo. Para revelar os detalhes no metal de solda foi
utilizado um ataque quimico com o &cido oxalico. As macrografias revelaram que as
amostras estéo livres de descontinuidades macroscoépica no corddao de solda, além
de possuir penetracdo adequada do corddo. As soldas ndo apresentaram
descontinuidades como porosidades e trincas, além de penetracdo adequada. Os
corpos de prova foram submetidos a testes de corrosdo em agua do mar com
eletrolito AMN Guaruja —SP, os testes corrosdo se mostraram promissores sendo
mais resistente que o superduplex, gracas a grande quantidade de niquel e cromo

oriundos do Inconel.

Palavras-chave: Soldagem a laser. Superduplex. Inconel 625. Corroséao.



ABSTRACT

Superduplex stainless steel and Inconel 625 are very important materials both
economically and for their applications. The superduplex is known for its binary
microstructure, with approximate fractions of 50% ferrite and 50% austenite
combining corrosion resistance with mechanical resistance, when welded there is an
imbalance between the phases of the weld metal microstructure, with excessive
formation of ferrite. Inconel is known for its excellent resistance to corrosion because
it is a nickel alloy, which has a stabilizing role of austenite in duplex stainless steels.
This work aims to evaluate the pulsed, autogenous and dissimilar Nd: YAG laser
welding of the Inconel 625 and UNS S32750 superduplex, in order to analyze the
maintenance of the corrosion resistance of both materials. The welding was done in
a top joint, varying the frequency of the laser in four parameters from 2.2 hertz to 9.0
hertz. The shielding gas used was pure argon, with a flow rate of 15 |/ min. The tests
carried out for the research were: macrographic analysis, microstructural
characterization and corrosion test. To reveal the details in the weld metal, a
chemical attack with oxalic acid was used. The macrographs revealed that the
samples are free of macroscopic discontinuities in the weld bead, in addition to
having adequate bead penetration. The welds showed no discontinuities such as
porosity and cracks, besides adequate penetration. The specimens were subjected
to seawater corrosion tests with AMN Guaruja —SP electrolyte, the corrosion tests
were promising, being more resistant than the superduplex, thanks to the large

amount of nickel and chromium from Inconel.

Palavras-chave: Laser welding. Super duplex. Inconel 625. Corrosion.
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1 INTRODUGAO

O comportamento dos materiais em ambientes agressivos € uma das
preocupacdes mais importantes na industria de petréleo e gas, ambientes marinhos
apresentam particulas de areia suspensa que contribuem para a corrosao, erosao e
o desgaste superficial. A corroséo eletroquimica pode ser a responsavel pela perda
de metal superficial de componentes internos em equipamentos rotativos e
estacionarios, juntamente com a erosao e a interacao dos dois tipos de corrosao (1).

As novas descobertas das recentes jazidas petroliferas, em especial as
localizadas no pré-sal, tem despertado grande preocupacdo das areas técnicas por
conta da dificuldade na sua exploracdo e extracdo. As maiores preocupacfes no
segmento de exploracdo de petrdleo e gas natural em &guas profundas estao
relacionadas, as propriedades mecéanicas e a resisténcia a corrosdo dos diversos
componentes. Uma alternativa encontrada para evitar o processo de corrosao na
parte interna de uma tubulacdo ou componente do setor petrolifero, é usar um
revestimento com elevada resisténcia a corrosao (2).

Aumentar a vida util e a confiabilidade dos equipamentos e tubulacdes de
plantas de producao e processamento de petréleo € uma busca continua no setor de
petrdleo e gas. Esse aspecto depende principalmente do uso de ligas resistentes a
corrosdo. Uma alternativa interessante encontrada é a soldagem de revestimento
com superligas a base de niquel, ja que confere aos equipamentos alta resisténcia a
corrosdo a um custo menor, se comparado com a fabricacdo de componentes ou
tubulagdes inteiras de niquel (3).

Acos com teor de cromo superior a 12% possuem alta resisténcia a oxidagéo
e sdo comumente designados como acos inoxidaveis (4). Os surgimentos dos acos
inoxidaveis se deram no comeco do século passado, na Inglaterra, nos Estados
Unidos e na Alemanha, por volta de 1912. Os primeiros inoxidaveis que foram
descobertos sdo os austeniticos e os martensiticos, na década seguinte, em 1920
foram os ferriticos (5, 6).

A necessidade constante da humanidade em buscar solu¢des nos varios
setores da metalurgia acarreta uma busca no controle da corrosédo; o avanco das
atividades de exploragdo e producdo de petréleo juntamente com o0 aumento em

atividades em meios agressivos. O desenvolvimento de materiais resistentes a
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corrosdo trouxe um grande avanco na fabricacdo de materiais, tais ligas surgiram
para atender solicitacBes resistentes a corrosao (7).

Uma maneira de unir esses materiais é através da soldagem a laser. A
soldagem a laser atende alguns requisitos interessantes, como uma solda com
acabamento melhor, possui uma menor zona termicamente afetada pelo calor (ZTA),
0 que nao provoca muita alteracdo nas propriedades dos materiais que utilizam essa
técnica. Ha varios estudos em busca de parametros para que a regidao soldada seja
a mais proxima possivel do metal base. E uma &area de grande importancia. A
soldagem pode ser definida como um processo de unido permanente de duas partes
(8).

As pesquisas pioneiras que culminaram na descoberta do feixe de laser foram
realizadas por Albert Einstein em 1917, onde analisou os fenémenos fisicos da
emissdo espontanea e estimulada da luz. Essa emissdo estimulada da luz foi
teorizada e demonstrada por Einstein. Porém, ndo ocorreu de imediato a aplicacédo
dessa teoria em equipamentos (9).

Os equipamentos de laser possuem elevado custo se comparados a alguns
outros processos de soldagem convencionais, mas também possui alta taxa de
producédo e 6tima qualidade de unido, seu custo passa a ser economicamente viavel
dependendo da confiabilidade exigida.

A soldagem a Laser, dentre o0s outros processos de soldagem,
especificamente o processo de soldagem a laser pulsado Nd:YAG teve um aumento

de pesquisa nessa area (10).

1.1. OBJETIVO GERAL

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade da soldagem do ago
inoxidavel superduplex UNS S32750 com o Inconel 625 pelo processo de soldagem
a laser Nd:YAG pulsado, visando manter os niveis satisfatérios de resisténcia a

corrosdo que apresentam esses materiais isoladamente.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar a resisténcia de corroséo da junta soldada;
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Avaliar a influéncia da frequéncia de soldagem sobre os resultados de

resisténcia a corrosao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  NIQUEL

O niquel é amplamente conhecido como metal puro ou na forma de ligas para
suas muitas aplicacdes industriais. O metal foi isolado (1751) por um quimico e
mineralogista sueco, Bardo Axel Fredrik Cronstedt, que preparou uma amostra
impura de um minério contendo niccolite (arseneto de niquel). Mais cedo, um
minério desse mesmo tipo era chamado Kupfernickel depois de “Old Nick”, embora
parecesse minério de cobre, produzia um metal fragil e desconhecido. Duas vezes
mais abundante que o cobre, o niquel constitui cerca de 0,007% da crosta
terrestre; €  um constituinte bastante comum de rochas igneas, embora
singularmente poucos depdsitos se qualifiguem em concentracdo, tamanho e
acessibilidade para o interesse comercial. O niquel tem alta condutividade elétrica e
térmica. Mais da metade do niquel produzido é usado em ligas com ferro
(particularmente em acos inoxidaveis), e a maior parte do restante € usada em ligas
resistentes a corrosao com cobre (incluindo Monel, que contém cerca de 60 a 70%
de niquel, 30 a 40% de cobre e pequenas quantidades de outros metais, como o
ferro). Tem uma estrutura cristalina cubica de face centrada. A China é o maior
produtor mundial de niquel. Outros paises produtores de niquel sao RuUssia,
Japao, Australia e Canada (11).

O niquel é um dos mais versateis e importantes metais industriais. E um
elemento de liga importante em acos (principalmente agos inoxidaveis austeniticos
contendo 8 a 35% de Ni) e ligas ndo ferrosas. As ligas a base de niquel sdo usadas
em aplicacdes que necessitem serem resistentes a corrosao e ao calor (12).

A estrutura normal do niguel ao longo de toda a faixa de temperaturas até o
ponto de fuséo é cubica de face centrada (CFC). A constante de rede da forma de
CFC é 0,35167nm a 20°C (68°F). O niquel, em quantidades suficientes, tende a
estabilizar a estrutura austenitica; isso aumenta muito as propriedades mecanicas
(12).

Um dos usos mais importantes para o niquel € como o metal base para
uma grande variedade de ligas. As ligas de niquel sdo importantes para a industria
moderna, pois sao eficientes devido a sua capacidade de resistir a uma ampla

variedade de condi¢cOes operacionais que possam envolvem ambientes corrosivos e
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altas temperaturas. Existem varias razbes para esses recursos. O niquel puro é
dactil e resistente porque possui uma estrutura cubica de face centrada (CFC) até
seu ponto de fuséo (1453 ° C ou 2647 ° F) (12).

O Monel, liga de niquel e cobre, € empregado em geral para melhorar as
propriedades de temperatura elevada. Auxiliam na redugdo do coeficiente de
expansao térmica (13).

O niquel puro possui densidade de 8,9 g/cm?3 e ponto de fusdo de 1455°C, sua
estrutura cristalina € CFC (cubica de face centrada). A densidade da maioria das
superligas de niquel fica entre 7,79 e 9,32 g/cm3. Por exemplo, a densidade da
Inconel 625 (contém cerca de 60 % de niquel) € de 8,84 g/cm3, devido aos elevados
teores de aluminio e de titanio, ao passo que as superligas com altos teores de
tungsténio e tantalo chegam a densidades da ordem de 9,07 g/cm3 [14].

As aplicacdes das ligas de niquel e a base de niquel sdo variadas, a maioria
delas envolvem resisténcia a corroséo e / ou resisténcia ao calor. Algumas incluem o
seguinte:

a) Industrias quimicas e petroquimicas: parafusos, ventiladores, valvulas,

vasos de reacéo, tubulagdes, tubulacdes de transferéncia, bombas;

b) Fabricas de papel e celulose: tubulacdes, equipamentos de circuito de
branqueamento;

c) Turbinas a gas para aeronaves: discos, camaras de combustéo, parafusos,
carcacas, eixos, sistemas de exaustdo, pas, pas, latas de queimador, pés-
combustéo, reversores;

d) Usinas de turbinas a vapor: parafusos, laminas, reaquecedores de gas de
chaminé;

e) Motores alternativos: turbo compressores, valvulas de escape, plugues
guentes, insertos para sede de valvula;

f) Processamento de metal: ferramentas de trabalho a quente e matrizes;

g) Aplicacbes médicas: usos odontoldgicos, dispositivos protéticos;

h) Veiculos espaciais: peles aerodinamicamente aquecidas, pecas de motores
de foguetes;

i) Equipamento de tratamento térmico: bandejas, acessorios, correias
transportadoras, cestos, ventiladores, silenciadores de fornos;

]) Sistemas de energia nuclear: mecanismos de acionamento da haste de

controle, hastes de valvulas, molas, dutos;
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k) Equipamento de controle de poluicdo: depuradores, equipamentos de
dessulfurizagcdo de gases de combustdo (revestimentos, ventiladores,
reaquecedores de gas de chaminé, dutos)

[) Usinas de processamento de metais: fornos, pdés-combustores, exaustores;

m) Sistemas de gaseificacdo e liquefacdo de carvao: trocadores de calor,
repetidores, tubulagdes;

n) Industria automotiva: velas de ignicéo, velas incandescentes (em motores a

diesel), conversores cataliticos (12).

2.1.1 Utilizacédo do Niquel

O elemento niquel quando utilizado, é usado a fim de melhorar algumas
propriedades como a dureza das ligas de aluminio-cobre-magnésio fundidas e
trabalhadas a temperaturas elevadas (13).

A microestrutura das ligas de niquel consiste na austenita de solugdo sélida
de CFC (y) na qual particulas dispersas e precipitadas podem se formar. O niquel
forma uma solucdo solida completa com cobre e tem solubilidade quase completa
com o ferro. Pode dissolver 35% de Cr, 20% de molibdénio e tungsténio e 5 a 10%
de aluminio, titdnio, manganés e vanadio. Com isso, a matriz de CFC pode dissolver
grandes quantidades de elementos em varias combinacdes para fornecer o
endurecimento da solucdo, bem como resisténcia melhorada a corrosdo e a
oxidacdao (12).

O estéagio de endurecimento por solucdo sdlida tem uma relacéo direta com a
diferenca do tamanho atémico entre o niquel e os elementos de liga, e, portanto, a
habilidade do soluto em interferir no movimento de discordancia (12).

Os processos de soldagem para as ligas de niquel sdo semelhantes aos
usados para acos inoxidaveis. No entanto, o depésito de solda fundido a base de
niquel € menos fluido do que o aco inoxidavel, nesse caso as configuracdes da junta
e angulos articulares devem ser abertos para a haste de solda melhor se acomodar
durante a colocacdo do metal de solda na area da junta. Processos basicos de
soldagem como arco de gas-tungsténio (GTAW), arco de gas de metal (GMAW),
arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW), brasagem e solda, podem ser usados
apra unir esses materiais. Em aplicagcbes mais sofisticadas, soldagem a laser,

soldagem por feixe de elétrons e soldagem ultra-sénica também podem ser usadas.
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A escolha dos processos de soldagem tem que se levar em conta a espessura do
metal a ser unido, no projeto da unidade, no projeto da junta, na posicdo em que a

solda sera feita, condicGes de servico e ambientes corrosivos (13).

2.1.2 Ligas de Niquel

As formas que sdo encontradas comercialmente das ligas a base de niquel
sdo totalmente austeniticas e estdo sendo utilizadas e/ou selecionadas por sua
resisténcia a alta temperatura e a corrosdo aquosa. Do ponto de vista da
nomenclatura, séo ligas que contém mais de 30% de niquel em seu conteudo (13).

As superligas a base de niquel sdo conhecidas desde a década de 1930, e
vem sendo utilizadas principalmente em aplicacbes aeroespaciais e plantas de
geracdo de energia. Para essas aplicacées é necessario o uso de um material com
elevada resisténcia mecanica, boa resisténcia a fadiga e a fluéncia, boa resisténcia a
corrosao e capacidade de operar continuamente em elevadas temperaturas (15).

Ambas ligas Inconel 600 e Inconel 690 séo utilizadas em condi¢gbes severas
de oxidacao, gracas as suas caracteristicas de serem resistentes a oxidacado, sendo
usadas principalmente como revestimento ja que possuem um custo elevado (16).

A Figura 1 categoriza essas ligas pelo teor de niquel, relacionando as ligas
aos acos inoxidaveis austeniticos mais comuns. Todos esses materiais sao
caracterizados por terem 15 a 23% de cromo e, portanto, podem ser classificados
pelo conteudo de niquel. Os acos austeniticos, portanto, séo ligas de ferro-cromo-
niquel (13).
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As temperaturas operacionais maximas sugeridas para cada um dos

agrupamentos caracterizados sao as seguintes:
a) Fe-Cr-Ni 1050°C (1920°F)
b) Fe-Ni-Cr 1150°C (2100°F)
c) Ni-Cr-Fe 1200°C (2200°F)

Existem variagOes para cada um desses materiais a fim de melhorar suas

caracteristicas de corrosdo ou suas propriedades mecénicas. Portanto, o molibdénio
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e 0 nitrogénio podem ser adicionados a esta série de ligas para melhorar sua
resisténcia a corrosdo por pite; adicdbes de cromo melhoram a resisténcia a
sulfidacdo; aluminio, titanio e nidbio auxiliam no fortalecimento através do
endurecimento por precipitacdo. Mas, em todos o0s casos, o teor de niquel permite
melhorias na resisténcia a fadiga e no desempenho em altas temperaturas,
especialmente na reducdo de ambientes como os que envolvem carburizacdo e
nitretacao (13).

Na Figura 2 podemos ver o comparativo das caracteristicas de corrosdo de
vérias ligas a base de niquel usando o procedimento de teste do Instituto de
Tecnologia de Materiais (MT]I), esse teste envolve o0 uso de solucéo de cloreto férrico
a 6% para determinar a resisténcia relativa da liga a corrosdo em fendas em
ambientes de cloreto oxidante. Como mostrado na Fig. 2, podemos ver que 0
aumento do teor de molibdénio € o principal contribuinte para a resisténcia a

corrosao em frestas em ambientes agressivos contendo cloretos (17).

Figura 2: Comparativo das caracteristicas de corrosao de ligas de niquel
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Fonte: adaptado de ASM International. The Materials Information Company (20).

O aluminio e titanio sédo adicionados nas superligas de niquel pois atendem a
uma fungado: esses elementos se combinam com o niquel para formar a fase Yy’
(Ni3(Al, Ti)), que é responsavel pelo endurecimento das superligas, de modo
semelhante ao que ocorre nas ligas de aluminio endurecidas por precipitacao,

porém sendo muito mais estavel do ponto de vista termodinamico, o que favorece a
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manutencdo da elevada resisténcia mecéanica, mesmo em altas temperaturas.
Portanto, a resisténcia mecanica das superligas de niquel é muito influenciada pelas
caracteristicas das particulas de fase y’, como sua fragdo volumétrica, tamanho
meédio, formato e distribuicdo, uma vez que essas particulas, coerentes com a
matriz, induzem o aparecimento de distor¢bes no reticulado da mesma, as quais
estdo associadas a tensdes elasticas, que dificultam o movimento de discordancias.
Superligas modernas sdo caracterizadas por uma fracdo volumétrica alta desses
precipitados (14, 18).

A fase y” é encontrada principalmente em ligas Ni-Fe que contém nidbio,
onde o ferro atua como um catalisador para formacgao da fase y”’, que € uma fase

metaestavel de estrutura tetragonal de corpo centrado (14, 18).

2.1.3 Inconel 625

O Inconel 625 € uma liga de niguel-cromo-molibdénio, com adi¢do de nidbio.
A liga resiste a uma ampla gama de ambientes severamente corrosivos e €
especialmente resistente a corrosao por pites e fissuras. Usado em processamento
guimico, engenharia aeroespacial e marinha, equipamentos de controle de poluicdo
e reatores nucleares (13).

Comumente usados em equipamentos de processamento quimico, motor de
aeronave e componente de estrutura. O Inconel 625 permite suportar uma ampla
variedade de ambientes corrosivos. A liga € quase completamente resistente a
ambientes suaves, como a atmosfera, 4gua doce e agua do mar, sais neutros e
meios alcalinos. Em ambientes mais severos, a combinacdo de niquel e cromo
fornece resisténcia a produtos quimicos oxidantes, e a combinagdo de niquel e
molibdénio oferece resisténcia a condi¢cbes redutoras. O teor de molibdénio também
torna o Inconel 625 altamente resistente a corroséo por pites e fissuras (12).

Desenvolvida para servico em temperaturas abaixo de 973 K, essa liga
combina a alta resisténcia das ligas a base de niquel, endurecedoras da idade, com
excelentes caracteristicas de fabricacdo. Além de suas aplicacdes generalizadas
nas inddstrias aerondautica, aeroespacial, marinha, quimica e petroquimica, também
estd sendo usado em componentes de haste de controle em reatores de agua

pressurizada. Excelente comportamento de corrosdo em ambientes de amoénia e
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excelente resisténcia a fluéncia sdo as principais caracteristicas responsaveis pela
importancia desta liga em plantas de agua pesada (19, 20).

O Inconel 625 possui como elementos de liga, Mo e Nb. Tem sido
amplamente aplicado em varias areas, especialmente na industria aeroespacial
desde a década de 1960. Este material chamou particularmente a atencéo devido as
suas excelentes caracteristicas, incluindo a combinacgéo perfeita de bom rendimento,
resisténcia a tracdo e a fluéncia, bem como forte resisténcia a corrosdo em alta
temperatura na exposicéo prolongada a ambientes agressivos (21, 22).

A liga de niquel, Inconel625 (IN625), € amplamente utilizada em ambientes
aquosos de alta temperatura e alta pressao. Essa liga em especifico ja foi utilizada
como material de para refor¢o de superficie e modificacdo, utilizando varios métodos
como fusdo a laser seletiva e revestimento a laser. Superligas a base de niquel
como Inconel®625 (IN625) tem sido uma das ligas de niquel mais utilizadas em
aplicacbes aeroespaciais, petroquimicas, quimicas e maritimas. Essa liga também é
amplamente utilizada como material de revestimento para ambientes maritimos e
também para o revestimento duro de ferramentas e acos de matriz (23, 24).

O niquel e o cromo proporcionam resisténcia ao ambiente oxidante, enquanto
o niquel e o molibdénio ao ambiente ndo oxidante. A corroséo por pite e em fresta é
evitada pelo molibdénio. O nidbio estabiliza a liga contra a sensibilizacdo durante a
soldagem. Sua resisténcia a trinca por corrosdo por cloreto é excelente. Também
resiste a incrustacdes e oxidacédo a altas temperaturas. Algumas aplicacfes tipicas
do Inconel-625 sdo blindagens térmicas, ferragens de fornos, dutos de motores de
turbinas a gas, camisas de combustdo e barras de aspersdo, equipamentos de
instalacdes quimicas e aplicagfes especiais de agua do mar (25, 26).

A detentora da marca INCONEL®, a empresa Special Materials Fornece a

seguinte tabela:
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Tabela 1: Composi¢céo quimica (%) Inconel 625

N0 U= PSP 58,0 min.
CrOMO. . 20,0-23,0
FOITO. oot 5,0 max.
1Yo 11 oTo [=] g o 1S 8,0-10,0
NIODIO(HANLAIO) ..evveeeeeee e 3,15-4,15
CarbONO. ... 0,10 max.
SHICIO e 0,50 max.
03] (0] (o TR 0,50 max
DO 11 (T 0,015 max.
ATUMINIO. e 0,40 max.
THEANIO. ..t 0,40 max.
O] o = | (o T 1,0 max.

Fonte: Durand-Charre (27)

Para aumentar a resisténcia da liga, sdo adicionados elementos como W, Mo
e Cr, que promovem o aumento da dureza. As ligas endurecidas por precipitagao
sao reforcadas por um controle de temperatura, que resulta na precipitacdo de uma
segunda fase conhecida como y’ (28, 14).

Essa liga se tornou aplicavel em varios setores industriais com jA mencionado
pela sua resisténcia a corrosdo. Essa resisténcia é vista também nos agos
inoxidaveis. No entanto como o pre¢co dessas ligas € elevado, o custo € algo que
precisa ser analisado, pois pode ser algo limitante. Com isso, a soldagem de
revestimento se torna uma o6tima opcdo para fabricacdo de equipamentos para
inUmeros setores industriais, onde caracteristicas internas ou externas precisem de

acao especifica como resisténcia a corroséo.
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2.2 ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis séo ligas que possuem resisténcia a corrosao, essa
resisténcia se da por ter mais de 12% de cromo. S&o de grande interesse para a
engenharia, em funcéo de sua resisténcia a oxidacao e a corrosao (29).

O fendbmeno de passivacdo € a formacdo de uma camada de O0xido misto e
sua dissolucéo, isso garante a resisténcia a corroséo de ligas a base de Fe + Cr.
Sua formagdo ou ndo controlard a resisténcia a corrosdo do material, no meio
corrosivo. Tanto a corrosdo uniforme quanto a localizada (“pitting”) sdo importantes
para que os acos inoxidaveis tenham bom desempenho (29).

Os acos inoxidaveis sao utilizados pelos mais diversos setores da industria,
como por exemplo na metalUrgica, automobilistica, quimica, ou ainda na industria
aeronautica, nuclear em trocadores de calor, aplicac6es hospitalares e utensilios de
cozinha. Porém, para lidar com ambientes extremamente corrosivos sao necessarios
materiais mais nobres, como 0s ac¢os inoxidaveis superaustenitico e superduplex. No
Brasil, um dos grandes consumidores deste tipo de material é a indUstria petrolifera.
No ano de 2016 o Brasil atingiu o recorde histérico de producdo média de 2.144.256
barris por dia (30).

2.2.1 Séries e familias dos acos inoxidaveis

As propriedades mecanicas, fisica, quimica que um dado material
apresentara, sdo influenciadas pela maneira de como a microestrutura é em
temperatura ambiente, por isso os acos inoxidaveis foram divididos em familias ou
séries. De acordo com esse critério os acos inoxidaveis podem ser divididos em

guatro classes: martensiticos, ferriticos, austeniticos e duplex.
2211 Acos inoxidaveis martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos séao ligas de Fe-Cr-C, com teor de cromo
entre 11% a 18% e teor de carbono entre 0,1% a 0,5%, apresentando assim uma
maior quantidade de carbono se comparado com as outras familias de agos
inoxidaveis (31). Essa quantidade superior de carbono aumenta a resisténcia
mecanica e a capacidade de endurecimento do material. Tem uma estrutura

tetragonal de corpo centrado (29).
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2.2.1.2 Acos inoxidaveis ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos séo ligas que possuem teor de cromo em torno
de 10,5% a 30% e porcentagem de carbono inferior a 1%. Possuem uma
microestrutura ferritica. Sua microestrutura CCC (Cubica de Corpo Centrado) o torna

magnético (32).

2.2.1.3 Acos inoxidaveis austeniticos

Sao ligas que contém Fe-Cr-Ni. Com porcentagem entre cerca de 16% a 30%
de Cr, e uma porcentagem de Ni entre 6% a 26% e menos de 0,3% de carbono.
Dentre os ac¢os inoxidaveis, 0s austeniticos sdo 0S mais comuns e possuem uma

resisténcia a corrosdo muito boa, ndo sdo magnéticos (29).
2214 Acos inoxidaveis duplex e superduplex

Os acos duplex possuem uma microestrutura bifasica, ferritica, austenitica,
em fracBes volumétricas aproximadamente iguais dessas fases, isto é 50% austenita
CFC (cubica de fase centrada) e 50% ferrita CCC (cubica de corpo centrado), e
elementos de alta liga como Cr, Mo e N que oferecem maior resisténcia a pites
denominado PREN (Pitting Resistance Equivalent Number) (33).

O PREN (Pitting Resistance Equivalent Number), é uma equacéo a fim de se

identificar qual a resisténcia a corrosao por pite.

PREN = % Cr + 3,3% Mo + 16% N

Para ser considerado um ac¢o duplex, precisa apresentar microestrutura
bifasica, o numero obtido no PREN é entre 30 a 40, enquanto que os com PREN
maior que 40 séo denominados agos inoxidaveis superduplex (34).

Os acos inoxidaveis duplex possuem elevados teores de cromo e molibdénio,
além da inclusdo de nitrogénio que, como soluto intersticial, melhora as

propriedades mecanicas.
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Os acos superduplex sdo similares aos agcos duplex, com maiores teores de
Cr, Ni, Mo, N e também com adicbes de Cu e W. S&o caracterizados por
transformacdes e precipitacdo complexa, contendo fracbes volumétricas
comparaveis de austenita e ferrita, com diferentes propriedades fisicas e mecanicas.
Ele apresenta caracteristicas de acos inoxidaveis austeniticos e ferriticos em apenas
um material, e nesta forma possuem mais resisténcia mecéanica e a corrosdo que 0s
acos inoxidaveis austeniticos convencionais. Os ac¢os inoxidaveis superduplex séo
amplamente utilizados em ambientes contendo ions da familia dos halogénios,
principalmente por ion cloreto (Cl-) (35,36,37).

O aco inoxidavel superduplex UNS S32750 apresenta uma resisténcia
mecanica, resisténcia a corrosdo a baixa temperatura, superiores aos acos
inoxidaveis duplex comuns. Possui elevada resisténcia a corrosdo por pites e a
ambientes ricos em cloretos. Muito utilizado em inddstrias quimica e petroquimica,
assim como em plataformas de extracéo de petrdleo e gas natural (38).

Estes materiais possuem uma combinacdo favoravel das propriedades dos
acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos, como por exemplo elevada resisténcia
mecanica, boa tenacidade, resisténcia a corrosdo muito boa em diversos meios [39].

Sdo empregados particularmente em ambientes com caracteristicas
corrosivas, ja que possui boa resisténcia a corrosao em certos ambientes, ambientes
empregados como em industrias de processamento quimico, de papel, de geracéo
de energia. Utilizados também como componentes de equipamentos expostos a

agua do mar, trocadores de calor, bombas e tubos (32).

2.2.2 Efeitos dos principais elementos de liga

Solugao solida substitucional ou intersticial sGo as maneiras que 0s elementos
de liga podem estar presentes nos acgos inoxidaveis, melhorando as propriedades
dos acos para certas aplicacdes (40).

Os principais elementos de liga e seus efeitos sdo apresentados a sequir:

a) Cromo (Cr): E um importante elemento de liga dos acos inoxidaveis, esses

acos possuem no minimo 10,5% de Cr, considerado formador de ferrita e

de carboneto. Responsavel pela resisténcia a corrosao;



28

b) Niquel (Ni): Um elemento considerado como formador de austenita.
Aumenta a ductilidade e tenacidade, aumenta a resisténcia a corrosdo em
meios acidos;

c) Molibdénio (Mo): também é um elemento considerado formador de ferrita e
de carboneto, com isso aumenta a resisténcia mecanica. Eleva
significativamente a resisténcia a corrosdo uniforme (“‘geral”) e localizada
(pitting). Aumenta o risco de formacdo de fases secundarias nos acos
inoxidaveis duplex;

d) Carbono (C): E um elemento que é considerado como sendo um forte
formador de austenita, eleva consideravelmente a resisténcia mecanica e
dureza. Porém, reduz a resisténcia a corrosao Inter granular causada por
formacao de carbonetos;

e) Nitrogénio (N): é considerado como um forte formador de austenita, esse
elemento eleva significativamente a resisténcia mecanica e a resisténcia a
corrosdo nas ligas ferritica, enquanto que nos martensiticos afeta de forma
semelhante ao carbono, elevando a dureza e resisténcia mecéanica, mas

reduzindo a tenacidade do material;

2.2.3 Soldabilidade dos acos duplex e superduplex

A “American Welding — AWS” define soldabilidade como sendo a capacidade
de um material de ser unido através da soldagem nas condi¢cdes de fabricacédo
especificadas por uma estrutura projetada de forma adequada e para se comportar
adequadamente em servicos.

As propriedades da solda dependem da composicdo quimica, do
procedimento e processo de soldagem o qual foi submetida bem como do balanco
entre a austenita e a ferrita na microestrutura. Os acos inoxidaveis quando soldados,
devem manter sua resisténcia a corrosdo na zona fundida (ZF) e na zona
termicamente afetada (40).

A microestrutura tem papel importante sobre o desempenho dos acgos
inoxidaveis, depende da composicdo quimica e do tratamento térmico realizado.
Todos os elementos estabilizadores de austenita e ferrita sdo computados em um
valor de “Cr equivalente” e os estabilizadores de CFC em um valor de “Ni

equivalente” (39, 41).
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Creq=%Cr+1,5x% Si+ % Mo
Nieg=% Ni+30x (% C+ % N) + 0,5 x (% Mn + % Cu + % Co)

Schaeffler-Delong propdem uma maneira de buscar uma representagcdo mais
simplificada entre as relacbes de fases em funcdo da composicdo quimica.
Originalmente foi desenvolvido para prever o teor de ferrita (CCC) em metal
depositado por solda e acos fundidos, pois esse diagrama fornece uma visdo das
fases presentes nos metais laminados e forjados (39).

A figura 3 apresenta o diagrama com faixas de composi¢cdo aproximada de
cada familia de acos inoxidaveis indicados, e uma ferramenta utilizada para
soldagem até dos dias de hoje.

Figura 3: Diagrama de Schaeffler-Delong

Ni-equivalente = % MNi+30(% C+%N)+0.5(%Mn+%Cu+%Co)
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2231 Soldabilidade do acgo inoxidavel superduplex

Os processos convencionais de soldagem dos acos inoxidaveis da familia
duplex afetam o equilibrio entre as fases ferrita e austenita, também provocam a
precipitacdo de fases como sigma e chi nas areas soldadas [42 - 43]. Durante a
soldagem a laser dos acos inoxidaveis duplex, a liga se solidifica completamente em
ferrita, devido ao rapido resfriamento e baixo aporte térmico do processo, ha
transformacao parcial da ferrita em austenita (44).

A soldagem dissimilar vem atraido bastante atencao, principalmente devido
menor custo e menor consumo de material [45]. Juntas soldadas dissimilares dos
acos inoxidaveis austeniticos AISI 316L e superduplex UNS S32750 séo feitas para
unir tubos nas industrias de 6leo e gas, especialmente em trocadores de calor (46,
47).

2.3 CORROSAO

A corrosdo pode ser descrita como um processo de deterioracdo de um
material metalico por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente, com a ajuda
ou ndo de esforcos mecanicos. Isso faz com que ocorra danos ao material, como
desgaste, variacdo quimica ou modificacdes estruturais. A corrosao ocorre por meio
de reacbes quimicas irreversiveis, acompanhadas da dissolu¢cdo de elementos
quimicos do material para o meio corrosivo (48, 49).

E um processo que depende do tempo, nesse processo de oxidagio quimica
ou eletroquimica, o metal libera elétrons para o0 meio ambiente. Esses ambientes
recebem o nome de eletrdlitos, uma vez que eles tém sua prépria condutividade
para transferéncia de elétrons. Um eletrolito € uma solucdo condutora, que contém
ions carregados positiva e negativamente chamados cations e anions,
respectivamente. Um ion pode ser entendido como um atomo que perdeu ou ganhou
um ou mais elétrons de valéncia. Nao ha apenas uma classificagdo Unica dos tipos

de corroséo (50).
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2.3.1 Corrosao geral

Ocorre quando a superficie exposta de metal ou liga € totalmente corroida em
um ambiente como um eletrdlito liquido, eletrdlito gasoso ou um eletrélito hibrido
(sélido e agua, organismos bioldgicos, etc.) (50, 51).

Pode ser entendido também como o processo de deterioracdo no qual ha
perda uniforme de espessura, ja que as reacfes quimicas de oxidacdo do metal
ocorrem em toda extensao da superficie (48).

As ligas de niquel, assim como 0s acos inoxidaveis, apresentam excelente
resisténcia a corrosdo geral, gracas ao mecanismo de prote¢cdo contra a corrosao
(filme passivo de 6xido de cromo e matriz de niquel) (48).

Pode-se ter os seguintes tipos de corrosao geral:

a) Corrosdo Atmosférica;

b) Corrosao galvanica;

c) Corrosao de alta temperatura,

d) Corrosao liquido-metal,

e) Corroséo Biologica;

f) Corrente de disperséo.

2.3.2 Corrosao localizada

Refere-se a partes especificas de uma area de superficie exposta que corroi
em um eletrélito adequado (50, 51). Diferentemente da corrosdo geral, a corrosao
localizada ocorre em regifes especificas, ou seja, em pequenas areas do material.

Dentro da corroséo localizada h&a a corroséao por Pites que sera nosso alvo de

estudo.

2.3.3 Corroséo por pite

z

A corrosdao por pites é um tipo de corrosdo localizada, ela consiste na
formacdo de pequena cavidade com extensdo e profundidade razoavel, causada
pelo ataque dos ions do eletrolito na superficie do material. O potencial de pite pode
ser influenciado por varios fatores, como composi¢cdo quimica, microestrutura e

estado superficial do material, composicéo do eletrdlito, temperatura, entre outros.
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A composicdo quimica € um dos fatores importantes que influenciam as
propriedades dos filmes passivos. Com a adicdo de elementos de liga com elevado
potencial de pite, como cromo (Cr), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e nitrogénio (N),
pode-se aumentar o potencial de pite das ligas. O cromo forma uma fina camada de
oxido de cromo aderente, que funciona como barreira contra a corrosao, protegendo
o material de forma local e generalizada. A adicdo de molibdénio, mesmo em
pequenas quantidades, pode aumentar consideravelmente a resisténcia a corrosao
por pites em acos inoxidaveis, em acos duplex e em superligas (48). A
microestrutura é também um fator importante a ser levado em conta na resisténcia a
COITOSAo0 por pite.

A corrosdo por pite representa o pequeno orificio localizado, que causa a
falha catastrofica dos materiais. A resisténcia ao pite dos materiais € indexada por
PREN.

2.3.4 Potencial de circuito aberto (PCA)

OCP (Open Circuit Potential) sigla em inglés para Potencial de Circuito aberto
(PCA), pode ser descrito como um metal, que sofre corrosdo numa dada solucéo de
baixa resistividade elétrica, assume um potencial caracteristico, designado como
potencial de corrosdo. Esse potencial é dado pela interseccdo da curva de
polarizacdo anddica com a de polarizacéo catddica. Como se trata de um potencial
assumido pelo metal, é suficiente proceder a medida direta desse potencial com
relacdo a um eletrodo de referéncia.

O material metélico, cujo potencial de corroséo ira ser medido, € designado
por eletrodo de trabalho (ET). As extremidades do eletrodo de trabalho e do eletrodo
de referéncia (ER) séo conectadas diretamente aos terminais de um multimetro, e
com isso € possivel medir diretamente o potencial de corrosdo. O eletrodo de
referéncia utilizado neste trabalho € o eletrodo de calomelano. O eletrodo de
calomelano tem ampla aplicacdo em ensaios de laboratorio (52).

Entende-se que o corddo de soda é uma area mais sensivel que o metal
base, por isso na soldagem, devido a energia de soldagem para a realizacdo da
solda podem ocorrer algumas modificacées na microestrutura e nas propriedades do

7

material (42). Portanto, € fundamental manter o controle dos parametros de
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soldagem e, na medida do possivel, evitar uma microestrutura heterogénea

(presenca de micros segregacdes, inclusdes, precipitados ndo metalicos).

24 LASER

Laser significa “Light amplification by Stimulated Emission of Radiation”,
podendo ser traduzida como “Amplificacdo de Luz por Emissdao Estimulada de
Radiagao”. Essa luz é produzida a partir de algum tipo de fonte de energia, como
uma lampada, ela estimula um grande nimero de elétrons em repouso, onde esses
sdo capazes de produzir fotons de luz o que desencadeia uma acgéo repetida de
emissdo de energia gerando uma luz intensa. Os aparelhos de laser mais comuns

usados na industria séo o laser de CO2 e o laser Nd:YAG (53).

2.4.1 Laser breve historico

Albert Einstein realizou os primeiros trabalhos de pesquisa que ajudou na
descoberta do laser, por volta de 1917. Townes, mais de trés décadas depois, em
1954 confirmou experimentalmente o fenbmeno através da aplicacdo da emisséo
estimulada a amplificacdo de ondas ultracurtas (53).

O primeiro LASER foi construido em 1960 por Maimann, era um sélido de
rubi, excitado por uma lampada fluorescente de vapor de mercurio e filamento
helicoidal. Dentro dos Laboratérios da AT&T Bell pouco tempo depois se
desenvolveu um laser gasoso de He-Ne, e somente apds alguns anos surgiu o
LASER de CO2. O feixe LASER se propaga no ar, orientando-se por oticas sem
perder ou alterar suas caracteristicas fisicas. Atualmente existem diversos tipos, indo
do sélido ao gasoso, com comprimentos de onda na faixa do Infravermelho (IF) até o
Ultravioleta (UV) (53).

A historia do laser pode ser acompanhada pelos fatos abaixo:

1917 - Einstein publica a teoria da emisséo estimulada

1958 - Townes e Shawlow publicam suas hipoteses para a constru¢éo de um laser.
1960 — Maimann constréi o primeiro laser

1961 — Javan e Herriot desenvolvem laser de HeNe

1962 — Rediker, Nathan e Hall desenvolvem o laser de diodo

1964 — Patel constroi o laser de CO2
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1964 — Geusic desenvolve o laser Nd:YAG
Década de 70 e 80 — Utilizac&o industrial do laser de CO2 e Nd:YAG
Década de 80 e 90 — Disseminacédo do uso de laser em varios campos.

O que ira determinar a aplicacdo do laser sdo o comprimento de onda e a
poténcia de saida. Atualmente os lasers sdo aplicados em diversos campos, tais
como:

a) Optoeletrénicas -CD players; CD-ROM drivers;
b) Medicina — oftalmologia; dermatologia; odontologia;
c) Medicéo e Instrumentacdo — alinhamento de maquinas; medidas superficiais;

d) Fabricacdo — corte; soldagem; tratamento superficial.

2.4.2 Soldagem a Laser

Os equipamentos necessarios para a soldagem a laser sdo uma fonte de
energia e seus controles, a fonte do laser e seu sistema de refrigeracdo, como

mostrado na Figura 4.

Figura 4: Conjunto para soldagem a laser.

LASER ESPELHO
FONTE DE LASER
]
LENTE DE
OCALIZACAO
FONTE DE ENERGIA
E CONTROLES

PECA

SOLDA

Fonte: Préprio Autor.

O feixe concentrado de laser proporciona uma radiacdo com qualidade alta,
permitindo diversas aplicacdes, dentre elas a soldagem. Quando se utiliza o laser
para soldar, obtém-se caracteristicas otimas, dificeis de serem obtidas em outros
processos, como por exemplo, alta velocidade de soldagem, baixa distorgao,

auséncia de contato entre a fonte de calor e o material a ser soldado e pequenas
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areas termicamente afetadas pelo calor (54).

Segundo Modenesi (2011) quando se trabalha com fontes de alta intensidade
pode ser utilizada duas técnicas: a da fusdo convencional, como em outros
processos de soldagem (conhecida como condugdo) e a técnica “Keyhole”
(conhecida como penetracao).

A diferenca basica entre elas esta na superficie da po¢ca de solda, que
permanece integra durante a solda por conducdo e é alterada na solda por

penetracdo pelo feixe de laser que penetra na regido de fuséo [55].

2421 Soldagem a LASER por penetracdo

A soldagem “keyhole”, ou penetracao, é bastante utilizada, s6 é possivel ser
utilizada se a densidade da energia for suficientemente alta para fundir a espessura
da junta toda, por tanto o feixe precisa ser perpendicular a superficie da peca [56].

Quando o feixe de laser se move ao longo da peca, o metal fundido preenche

0 espaco atras do furo e se solidifica (54).

2.4.3 Vantagens e desvantagens da soldagem a LASER

J& a décadas o laser vem sendo utilizado pela indUstria como um todo. Os
trabalhos que utilizam desse processo de soldagem ja sdo aprofundados e

conhecidos no mundo. Por isso a varias vantagens e desvantagens do laser [56].
2.4.3.1 Vantagens da solda a LASER

a) O processo produz distor¢des pequenas nas pecgas soldadas;
b) ZTA pequena.

c) Possibilita altas velocidades de soldagem.

d) Resulta em geral na formacéo de soldas de alta qualidade.

e) Melhor acabamento final;

f) Flexibilidade e versatilidade para a automacéo do processo atraves de robos.



36

2.4.3.2 Desvantagens da solda a LASER

a) Requer um nivel de automacéo alto como robdés e dispositivos;

b) Limitacdo de profundidade de penetracdo do cordao de solda;

c) Os investimentos necessarios sdo altissimos se compararmos com outros
processos, de soldagem convencional.

d) Requer um volume de producdo relativamente alto para amortizar o

investimento.

2.4.4 Cordao de solda laser

O corddo é estreito e a ZTA (Zona Termicamente Afetada) pequena €
formado pelas variacbes de temperaturas nas pequenas areas. Esse processo €
bem rapido, somando isso com as altas velocidades de resfriamento, resulta em
uma regido soldada com caracteristicas mecéanicas, como dureza e resisténcia a

tensdo, proximas aos metais base antes da soldagem.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentado os procedimentos experimentais utilizados
para obtencdo dos resultados. O processo de preparacdo das amostras, soldagem,
embutimento, polimento, macrografias e micrografias, corrosdo, foram realizados na
Universidade Estadual Paulista — Julio de Mesquita Filho — Campus de llha Solteira
(UNESP).

3.1 MATERIAIS

Foram utilizados dois materiais diferentes, o Inconel 625 e o ago inoxidavel
superduplex UNS S3750, ambos materiais em chapas de 1,5 mm de espessura. A
tabela 2 apresenta a composicdo quimica do aco inoxidavel superduplex UNS S
32750 e do Inconel 625.

Tabela 2: Composicédo dos materiais em peso por cento.

Composicdo| C Si Mn Cr Ni Mo S P N Nb

UNS 0.018 0.29 0.63 25.61 6.97 3.84 0.003 0.022 0.269 ---
S32750

Inconel 625 0,10 0,50 - 20,0- 58,0 8,0- 0,015 0,50 -- 3,15-
max max 23,0 min 10,0 max max 4,15

Fonte: Empresa Realum e Durand-Charre (27)

3.2 PREPARACAO DAS CHAPAS PARA SOLDAGEM

As chapas do UNS S32750 e Inconel 625 possuem espessura de 1,5mm, elas
foram retificadas em suas laterais na oficina mecanica da UNESP — campus de llha
Solteira antes da soldagem para possibilitar o0 melhor contato possivel entre as duas
faces da junta desses dois materiais. A Figura 5 mostra a retifica plana hidraulica

utilizada.
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Figura 5: Retificadora Plana Tangencial.

Fonte Préprio Autor.
3.2.1 Soldagem das chapas

A soldagem foi realizada no Laboratério de Soldagem da Unesp — llha
Solteira. A soldagem foi autdgena, ou seja, sem metal de adicdo. Foram soldados
dois materiais diferentes, de um lado uma chapa de aco inoxidavel superduplex UNS
S32750 e do outro uma chapa de Inconel 625, portanto trata-se de uma soldagem
dissimilar. O equipamento para soldagem a laser Nd:YAG do laborat6rio € fabricado
pela United Winners, modelo UW 150A, composto pela fonte do laser, uma central
de resfriamento, um cabecote de soldagem, o sistema de alimentacdo do gas de
protecdo e uma mesa para fixacdo das chapas com velocidade controlada por um
micro controlador Arduino. Também possui uma camera para monitoramento do
processo de soldagem em tempo real, mostrado pelo monitor ao lado do cabecote.

O equipamento para soldagem a laser é mostrado na Figura 6.
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Figura 6: Equipamento de solda a laser pertencente a FEIS/UNESP.

Cilindro de gas
Argonio

Cabecote de
Soldagem

Fonte: Préprio Autor.

3.2.2 Parametros de soldagem.

As chapas foram posicionadas em uma junta de topo, sem abertura de raiz,
soldada apenas de um lado. O gas de protecéo utilizado foi o argénio, com fluxo de
15 I/min. Os parametros de soldagem foram selecionados de forma que fosse obtida
a profundidade de penetracdo adequada, determinada por experimentos realizados.
Foi estudado a influéncia da frequéncia no corddo de solda na resisténcia a

corrosdo. Os parametros utilizados na soldagem sao mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3: Parametros de soldagem.

Corpo | Frequén | Velocidade Largura Poténcia Energia Diametro
de cia (Hz) | de Soldagem temporal de pico de pulso médio do
Prova (mm/s) (ms) (kW) J) cordédo (mm)
CP1 2,2 11 5 2 10 1,5
CP2 3,0 1,1 5 2 10 1,5
CP3 4,5 1,1 5 2 10 15
CP4 9,0 1,1 5 2 10 1,5

Fonte: Préprio Autor.

Figura 7: Imagem do display do equipamento do laser

FOKIENEY MAX. ENGY
: 0000 MIN_ENGY :
ER:COO% SET:

00, OCN WATE!

el - - -

Fonte: Préprio Autor.

Display da méquina de laser mostrando a frequéncia de 9hz, tendo a poténcia
de pico o valor de 2kW e a energia de pulso 5J.

3.2.3 Preparacdo das amostras para macrografias e micrografias

As chapas foram cortadas transversalmente ao corddo de solda, obtendo
assim pequenas amostras para cada condicao de soldagem. As operagdes de corte
podem ser observadas na Figura 8.
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Figura 8: Operacéo de corte

Inconel 625 = @
/ #
7

=50

superduplex UNS $32750

Fonte: Préprio Autor.

Os procedimentos foram: 1-operacao de corte transversal, 2-remocao do

excesso de material, 3- a amostra pronta para embutimento.

As amostras foram embutidas utilizando resina epOxi transparente, em um

molde de silicone, feito para acoplar varias amostras ao mesmo tempo.

Figura 9: Resina, catalisador e forma para embutir as amostras.

Fonte: Préprio Autor.

3.3 CARACTERIZACAO MACRO E MICROESTRUTURAL

Apés o embutimento, as amostras foram preparadas para o ataque quimico,
através do lixamento e polimento, utilizando os laboratérios da UNESP - Campus de
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llha Solteira. A preparagdo das amostras foi realizada de acordo com o
procedimento padrdo: lixamento da superficie da amostra utilizando lixas de
granulacdo mais grosseira (80) até granulacdes mais finas, seguido por polimento
com alumina de 1 micrdmetro, até que a superficie fique espelhada e livre de marcas
de lixamento.

Apés testar alguns ataques segundo os estudos realizados a microestrutura
foi revelada utilizando um reagente contendo 10% de acido oxalico, através de um
ataque eletrolitico, utilizando 6V com duracdo de 35 segundos. Se tratando de uma
soldagem dissimilar, cada material tem uma certa resisténcia a corrosédo particular
dele, ap6s algumas tentativas conseguiu revelar a microestrutura.

As amostras foram levadas ao Estéreo Microscépio Zeiss — Discovery V8 do
laboratorio de microscopia da Unesp — Ilha Solteira, captando as imagens por uma
camera ligada a um microcomputador, que possui o software AxioVision.

Foi realizada a macrografia da segdo transversal das amostras com intuito de
observar a geometria do corddo de solda, o aparecimento ou ndo de
descontinuidades como trincas e porosidades e verificar se ha formacdo de uma
zona afetada termicamente (ZAT).

Apés a soldagem, embutimento, lixamento e polimento, as amostras foram
atacadas com &acido oxalico 10% sob 4v por 15 segundos para que o cordao de
solda ficasse mais visivel.

A micrografia foi realizada no microscépio eletrénico de varredura (MEV) do
laboratorio multiusuério da Unesp — Illha Solteira.

Além da analise de imagens, também se realizou a analise quimica do cordao
de solda pela técnica de espectrometria por energia de dispersédo, do inglés EDS,
para determinar com maior precisdo o0 corddao de solda e seus elementos

constituintes.

3.4 CORROSAO

Os ensaios de corrosdo foram realizados no laboratorio LAECO na UNESP
campus de Ilha Solteira. Foi usado o aparelho VoltaLab® PGZ 402 conforme na

figura a segquir.



Figura 10: VoltaLab PGZ 402

VoltalLabk™

Fonte: Préprio Autor.

Os ensaios usaram uma superficie de 0,5cm2 do material, foi usado o eletrélito

adgua do mar natural AMN Guaruja — SP.

Figura 11: Recipiente do experimento.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 12: Area da superficie ensaiada.

Fonte: Préprio Autor.

Para evitar ruidos externos, todos os ensaios foram realizados dentro da
gaiola de Faraday, onde permite criar uma barreia de isolacdo para que nao cause

interferéncias.

Figura 13: Gaiola de Faraday

Fonte: Préprio Autor.



Figura 14: Equipamento completo para realizar os ensaios de corrosao.

Fonte: Préprio Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  ANALISE MACROGRAFICA

Foram realizadas as macrografias das secdes transversais das amostras com
intuito de observar a geometria do corddo de solda. As macrografias serao
apresentadas nas figuras 15, 16, 17 e 18. Todas com aparéncia Keyhole, nota-se
que com frequéncias maiores a largura da zona fundida fica maior, e com menores
frequéncias a largura diminui.

4.1.1 CP1frequéncia de solda 2,2HZ

Figura 15: Corpo de prova 1, soldado com frequéncia 2,2 hz

INCONEL 625

UNS $32750

Fonte: Préprio Autor.



47

4.1.2 CP2frequénciade solda 3 HZ

Figura 16: Corpo de prova 2, soldado com frequéncia 3hz

UNS S 32750 INCONEL 625

Fonte: Préprio Autor.

4.1.3 CP3frequénciade solda 4,5 HZ

Figura 17: Corpo de prova 3, soldado com frequéncia 4,5 hz

INCONEL 625
UNS S32750 e .

Fonte: Préprio Autor.
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4.1.4 CP4 frequéncia de solda 9 HZ

Figura 18: Corpo de prova 4, soldado com frequéncia 9 hz

UNS S32750

“INCONEL 625

Fonte: Préprio Autor.

4.2  MICROGRAFIA DOS CORDOES DE SOLDA

A micrografia foi realizada em todas as amostras. Houve dificuldade em
revelar a microestrutura, pois cada material possui resisténcia a corrosao diferente,
apos testes, o ataque que se mostrou mais eficaz foi eletrolitico com o acido oxalico
10% a 6V por 45 segundos. As Figuras 14, 15, 16, 17 mostram as micrografias dos
corddes de solda utilizando o MEV.
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Figura 19: Micrografia da solda com frequéncia 2,2 hz utilizando o MEV.

10 um

Fonte: Préprio Autor.

Figura 20: Micrografia da solda com frequéncia 3,0 hz utilizando o MEV.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 21: Micrografia da solda com frequéncia 4,5 hz utilizando o MEV.

Photo No. 0 2 v u Photo No.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 22: Micrografia da solda com frequéncia 9,0 hz utilizando o MEV.

Fonte: Préprio Autor.

E possivel observar nas figuras que ha uma pequena e quase imperceptivel ZAT

(zona afetada termicamente), a soldagem a laser apresenta essa caracteristica.

4.3 COMPOSICAO QUIMICA POR EDS

Foram analisadas amostras dos corpos de prova, com mesmo ataque
utilizado para microscopia 6ptica. Todas as analises de EDS por varredura por linha
comecam da esquerda para a direita, na esquerda encontra-se o Inconel 625, ao
meio o corddo de solda e mais a direita tem-se 0 UNS S32750. O Cromo de mantem
na média, o Molibdénio e Niguel possuem maior concentragdo no Inconel, e vai

caindo de concentracdo a medida que se aproximam do superduplex.

4.3.1 CP 1, frequénciade solda 2,2HZ.

Figura 23: Composicéo por EDS no Inconel na amostra 2,2hz

Imagem de Elétrons 1

Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 4: Composicéo por EDS na amostra 2,2hz

CP1 Cr Fe Ni Nb Mo
Inconel 20,78 3,64 52,23 3,66 9,09
UNS 27,25 61,56 706 0 - 4,13
Cordao de 24,46 31,11 33,40 3,32 7,70
solda

Fonte: Préprio Autor

Figura 24: Composicéo por EDS no corddo de solda na amostra 2,2Hz

Imagem de Elétrons 2

Nb
Mol INb| |Ma
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Fonte Préprio Autor.

Figura 25: Composic¢éo por EDS no UNS S32750 na amostra 2,2hz:

Imagem de Elétrons 3

~ooum
100um

Fonte: Préprio Autor

Passando uma linha que comeca no Inconel e passa pela solda e finaliza no
superduplex mostra variagdo da quantidade dos elementos Ni, Cr e Mo no CP1
(2,2hz)
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Figura 26: Andlise dos principais elementos

Ni Kal

CrKal Mo Lad

Fonte: Préprio Autor

4.3.2 CP2, frequéncia de solda 3hz.

Figura 27: Composi¢éo por EDS na amostra 3hz

Imagem de Elétrons 10

100pm

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 5: Composi¢éo por EDS na amostra 3hz

CP2 Cr Fe Ni Nb Mo
Cordao de 23,77 25,39 39,10 3,53 8,20
solda

Fonte: Préprio Autor.



Figura 28: Variacao dos elementos Ni, Cr e Mo no CP2 (3Hz).
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Fonte: Préprio Autor

4.3.3 CP 3, frequéncia de solda 4,5hz.

Figura 29: Composicdo por EDS na amostra 4,5hz

Imagem de Elétrons 6
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Fonte: Proprio Autor.

Tabela 6: Composi¢éo por EDS na amostra 4,5hz

CP3 Cr Fe Ni Nb Mo
Cordao de 24,15 27,79 37,39 3,02 7,66
solda

Fonte: Préprio Autor




Figura 30: Variacao dos elementos Ni, Cr e Mo no CP3 (4,5Hz).

Ni Kal

Fonte: Préprio Autor

4.3.4 CP4, frequéncia de solda 9hz.

Figura 31: Composi¢éo por EDS na amostra 9hz

Imagem de Elétrons 7

—
100

Fonte: Préprio Autor

Tabela 7: Composicéo por EDS na amostra 9hz

CP4 Cr Fe Ni Nb Mo
Cordao de 23,98 33,33 32,83 2,63 7,24
solda

Fonte: Préprio Autor
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Figura 32: Variacao dos elementos Ni, Cr e Mo no CP4 (9hz).

Ni Kal

Fonte: Préprio Autor.

A tabela 10 mostra resumidamente a composicéo por EDS.

Tabela 10. Composicéo dos materiais usados.

Cr Fe Ni Nb Mo

Inconel 20,78 3,64 52,23 3,66 9,09
UNS S 32750 27,25 61,56 706 - 4,13
CP1 24,46 31,11 33,40 3,32 7,70
CP2 23,77 25,39 39,10 3,53 8,20
CP3 24,15 27,79 37,39 3,02 7,66
CP4 23,98 33,33 32,83 2,63 7,24

Fonte: Préprio Autor.
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A composicao quimica dos metais de solda nao apresentou discrepancias nos

corpos de prova.

4.4  ENSAIO DE CORROSAO.

O ensaio de corrosao realizado, visou analisar o comportamento corrosivo

das amostras mediante agua do mar. Foram realizados ensaios de Potencial de

circuito aberto (PCA), Potencial de Pite e Curva de polarizagao potenciostatica



4.4.1 Potencial de circuito aberto (PCA)

Ou na sigla inglesa OCP. O PCA mostra uma tendéncia a corroséo, quanto

maior o potencial, menor a tendéncia a corroer, logo, o potencial vai influenciar a
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reacao, quanto mais negativo o potencial mais rapido a reacéo de corrosao, a figura

a seguir mostra o grafico do PCA.

Figura 33: PCA
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Fonte: préprio autor

O Inconel inicia e termina apds o periodo do teste em 75mV mantendo-se

estavel. O UNS S32750 inicia em -24mV e finaliza o teste em -20mV uma variacéo

minima. O corpo de prova 1, soldado em 2,2Hz inicia em -265mV e encerra o teste

em -215mV apresentando a segunda maior variagdo. O corpo de prova 2, soldado

com frequéncia 3Hz se mantém praticamente estavel, iniciando em -220mV e

finalizando em -230mV. O corpo de prova 3, soldado com frequéncia de 4,5Hz

apresentou a maior variacao, iniciou o teste em -200mV e encerrou com -73mV. O
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corpo de prova 4, soldado na condicdo de 9Hz apresenta variacdo de 25mV,
iniciando o teste em -190mV e encerrando com 165mV. Sendo o corpo de prova 2 0
anico que apresentou diminuicdo no potencial, mas como é menor que 100mV
considera estavel dentro do tempo ensaiado.

Todas regibes soldadas apresentaram potencial de corrosdo inferior aos
materiais base, porém como possuem variacdo no potencial inferior a 100mV,
considera-se estavel dentro do tempo estudado. Os CP1, CP3, CP4 aumentaram o

potencial o que sugere uma criacdo de filme que atrasa a corrosao.

4.4.2 Potencial de Pite

E uma curva de polarizagdo potenciodinamica das os parametros de corroséo: E
(i=0) potencial de corrosdo, Rp resisténcia de polarizacdo, Icorr densidade de
corrente de corrosdo, Epi potencial de pite inicial e Epf potencial de pite final (2mA)

O ensaio iniciou em -1000mV. Taxa de varredura de 1mV/s. Encerrou ao atingir
uma densidade de corrente de 2mA. Como apresentados nas figuras 34 e 35 a

seqguir.
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Figura 34: Potencial de Pite
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Fonte: préprio autor

O CP4 e o Inconel apresentam os maiores potenciais, o que induz a uma
dificuldade de corroer. O CP1l, CP2, CP3 e o superduplex apresentaram um
potencial inferior aos citados anteriormente.

A corrente negativa indica que esta depositando material, jA a corrente
positiva retira material, ou seja, quanto maior a corrente, maior a facilidade de
corroer.

Na figura 35, polarizacdo potenciodindmica, nota-se uma vasta regido de
potencial onde os materiais tendem a passivacao, até uma regido de potencial onde

sofre pite, perto de Ecorr™000mV.



Figura 35: Curva de polarizagédo potenciodinamica.
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Tabela 8: Parametros eletroquimicos das curvas de polarizacéo
| Ecorr (mV) | Icorr (uA/cm?) | Rp (kQ.cm?) | Ei (mV) | Ef (mV)
UNSS 32750 -357.8 0.5318 44.07 990 1320
INCONEL 625 -249.3 0.0102 2510 900 1520
CP1 -611.8 0.3468 35.08 820 1250
CP2 -393.1 0.9002 37.54 780 1320
CP3 -364.4 0.4961 30.46 770 1270
CP4 -205.9 0.1991 114.38 800 1300

Fonte: Préprio Autor

Os potenciais iniciais e finais se alteraram significativamente. Como esperado

o Inconel apresentou maior potencial.
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5 CONCLUSOES

Nos ensaios de corrosdo por potencial de circuito aberto (OCP) e
espectroscopia de impedancia eletroquimica, constatou-se que a resisténcia a
corrosdo varia de acordo com a frequéncia de soldagem utilizada, j& que a
composicdo quimica da regido de solda ndo apresentou discrepancias.

As macrografias dos cordbes de solda apresentam geometria caracteristica
da soldagem a laser no modo “keyhole”, de formato delgado e profundo.

O cordao possuir mais austenita do que ferrita, gracas ao nitrogénio e niquel
do AISD e a elevada quantidade de niquel presente no Inconel 625, conforme a
analise de EDS no MEV.

Os CP1, CP3 e CP4 aumentaram o potencial no decorrer do tempo de ensaio,
isso induz que houve a criacéo de filme que atrasa a corrosao.

A amostra com menor frequéncia 2,2hz, o CP1, é o que apresenta menores
valores de resisténcia juntamente com o CP3, embora tenha aumento de potencial a
resisténcia a corrosao é menor.

A corrente de corrosao (Icorr) é proporcional € velocidade de corrosdo do
metal no sistema em questdo. O potencial correspondente a esse ponto é o
potencial de corrosdo (Ecorr). No gréfico de PCA, nota-se uma vasta regido de
potencial onde os materiais tendem a passivacao, até uma regido de potencial onde
sofre pite, perto de Ecorr™000mV.

As curvas de Tafel obtidas para Inconel 625 e corpo de prova 04 (9hz)
mostram que o Inconel € o mais resistente entre os testados e o CP4 é a melhor
condi¢céo de soldagem. O CP4 se aproxima melhor dos resultados do Inconel que se
saiu melhor nos testes. A frequéncia maior mostra uma combinacdo melhor dos
elementos, resultando em uma resisténcia maior dos outros corpos de prova. O CP4
dentre as condi¢cdes de soldagem apresentou a melhor resisténcia a corrosdo por

pite.
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