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RESUMO

A soldagem dissimilar (Dissimilar Metal Welds — DMWs) ¢ caracterizada pela unido de
dois diferentes materiais metalicos, sendo eles acos ou ligas. Sao utilizadas em muitas
aplicagOes industriais como em trocadores de calor nas usinas nucleares. Sendo assim devem
resistir a corrosdo e a esforcos mecénicos, entre outros. No presente trabalho foi abordada
susceptibilidade a corrosdo da junta de unido (feita por soldagem TIG — Tungsten Inert Gas),
sem metal de adicdo, de dois materiais distintos: Inconel 718 e 0 ago AISI 316L. Os materiais,
apesar de dissimilares, devem apresentar semelhancgas entre algumas propriedades fisicas como
o coeficiente de expansdo térmica e¢ sua capacidade de oxidagdo, que é extremamente
prejudicial a capacidade da junta de resistir as tensdes impostas em servigo. Para as analises
micrograficas foram utilizados equipamentos como microscopios (microscopio oOtico e
microscopio eletronico de varredura), ferritoscopio, como também o dur6metro para
levantamento da dureza nas regides em estudo. A avaliagdo do comportamento eletroquimico
desta unido foi realizada através de ensaios de potencial de circuito aberto e polarizagao ciclica
com a utilizagdo de célula eletroquimica de trés eletrodos e um potenciostato acoplado a um
software para delineamento das curvas eletroquimicas. A zona fundida formada apresentou
caracteristicas de corrosdo similares ao Inconel, o que revela ser a unido aceitavel para servigos
onde o ambiente corrosivo ¢ a agua do mar. Indicadores obtidos através das curvas levantadas
revelaram que a o aco 316L tem maior susceptibilidade a corrosao localizada que o Inconel 718
e a zona fundida e que as diferencas de potenciais exibidos pelos materiais em unido diminuem
os efeitos da corrosao galvanica.

PALAVRAS-CHAVE: Corrosdo, TIG autoégeno, Polarizagdo potenciodinamica, Circuito
aberto
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ABSTRACT

Dissimilar Metal Welds (DMWs) is characterized by the joining of two different
metallic materials, such as steels or alloys. They are used in many industrial applications such
as heat exchangers in nuclear power plants. Therefore, they must have corrosion resistance and
mechanical stress resistance, among others. The focus of this work will be the susceptibility to
corrosion of the joint (made by TIG welding — Tungsten Inert Gas) of two different materials:
Inconel 718 and AISI 316L stainless steel, without filler metal. Despite the differences, the
materials must have similarities between some physical properties such as oxidation capacity,
which is extremely harmful to the joint’s ability to resist the tensions imposed during service.
Equipment such as microscopes (optical microscope and scanning electron microscope),
feritscope were used for the micrographic analyzes as well as the durometer were used for
hardness determination in the analyzed regions. The evaluation of the electrochemical behavior
of this union was performed through open circuit potential and cyclic polarization tests using a
three electrode electrochemical cell and a potentiostat coupled to a software to delineate the
electrochemical curves. The fusion zone formed had similar corrosion characteristics to Inconel
718, which proves that is acceptable the union of this alloys for services where the corrosive
environment is sea water. Indicators obtained through the raised curves revealed that the SS
316L has a higher susceptibility to localized corrosion than Inconel 718 and the fusion zone,
and that the potential differences exhibited by the welded materials decrease the effects of
galvanic corrosion.

KEYWORDS: Corrosion, Autogenous TIG, Potentiodynamic Polarization, Open Circuit
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Figura 63: Micrografia da regido de interface ZF x Inconel 718 mostrando regiao de
corrosdo mais severa na ZTA do Inconel. Microscopia Otica. Sem ataque
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1 INTRODUCAO

Acos inoxidaveis sdo ligas de ferro-cromo com elementos de liga onde suas variagdes
e teores conferem a estes uma gama de familia e classificagdes. Embora todos os elementos
tenham caracteristicas peculiares, o cromo ¢ fundamental para que o ago tenha a resisténcia a
corrosdo a que se destina.

O aco inoxidavel tem sua descoberta ligada a Harry Brearley, pois em 1912 ao receber
uma encomenda de um fabricante que desejava maior vida util dos canos de suas armas, testou
ligas compostas por carbono e cromo e entregou um material a que chamou de “Rustless Steel”,
que mais tarde recebeu o nome de ago inoxidavel. Embora a descoberta esteja fortemente ligada
a Brearley, muitos estudos com ligas que continham cromo, baixo carbono e molibdénio foram
feitos por cientistas europeus e norte-americanos (NOBELINOX, 2018).

Varias empresas com sede ou filiais instaladas no Brasil atuam no processo de produgio
ou transformacao do ago inox, fornecimento de insumos e inspecdo. A Abraco — Associagdo
Brasileira de Corrosao, trabalha com profissionais que estudam as solugdes para os problemas
relacionados a corrosdo também destes acos. Como produtores e processadores de aco inox
estdo a ArcelorMittal Inox Brasil e a Artex, empresa do grupo Agotubo. Ja como mineradora A
Anglo American, ¢ uma das que possuem operacdes de niquel assim como a Votorantim Metais
(NUCLEOINOX, 2010). A Figura 1 aponta a producdo de agos inoxidaveis no pais entre os

anos de 2000 e 2017. Em 2017 chegou-se a produzir cerca de 340 mil toneladas de aco inox.

Figura 1 - Produgdo de agos inoxidaveis do Brasil entre os anos de 2000 e 2017 (tx1000)

— Producdo Brasileira de Aco Inoxidavel - Brasil (tx1000)
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Fonte: ABINOX (2017).
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A elevada resisténcia mecanica juntamente com a alta resisténcia a corrosao sob altas
temperaturas e excelentes propriedades de ductilidade e soldabilidade, conferem aos agos
inoxidaveis austeniticos grande aplicabilidade também na industria nuclear.

Ja o Inconel ¢ uma liga de niquel endurecida por precipitagdo, criada entre os anos de
1960 e 1970 para atender a industria aeronautica, especificamente sendo aplicada em motores
de aeronaves. Sua utilizagdo se estendeu a outros setores da industria por seu alto desempenho
sob altas temperaturas e sua excelente capacidade de resistir & corrosdo. (LAMB e BRINGAS,
1999).

A industria nuclear ndo ¢ emissoras de gases que provocam o efeito estufa e a terceira
maior fonte de geracdo de eletricidade no mundo. As mais de 400 usinas nucleares espalhadas
pelo mundo operam ha mais de 20 anos sem acidentes. Sendo assim, a seguran¢a ¢ um fator
relevante nestas plantas. Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (MME), o Brasil
dispde de uma reserva de uranio que equivale a 5% das reservas mundiais. Os materiais
utilizados nestas indistrias devem possuir resisténcia a radiacdo, a corrosao, boas propriedades
mecanicas sob altas temperaturas, entre outros. Para que os reatores nucleares continuem
operando por muitos anos € preciso a selecdo de materiais reavaliando o comportamento dos
mesmos.

O Relatorio de Perspectivas do CGEE (Centro de Gestao e Estudos Estratégicos) fez
recomendagdes de prioridade para dominio completo do ciclo do combustivel, da familia de
ligas de niquel como o Inconel, Zircaloy e acos inoxidaveis especiais e desenvolvimento de
combustiveis.

Combinagdes de ligas de niquel oferecem grandes vantagens as instalagdes industriais
em varias aplicacdes. Usinas de energia nuclear exigem bom comportamento dos agos em razao
das elevadas temperaturas e da fadiga térmica aos quais serdo submetidos.

Da producdo mundial de niquel, 65% ¢ destinada para se produzir a¢o inoxidavel.
Estima-se que o Brasil conte com uma reserva de 10 milhdes de toneladas de niquel
concentradas em sua maior parte dos estados do Para e Goias (80%). Ja a mineracdo de niquel
¢ realizada predominantemente nos estados de Goias e Minas Gerais. Outras ligas que contém
niquel t€m aplicacdes peculiares como as ligas Inconel, que tem alta resisténcia a corrosdo sob
tensdo em meios com cloretos (ICZ, 2017).

A utilizagdo de diferentes ligas e juntas soldadas dissimilares sdo muitas vezes
necessarias uma vez que as operagdes em um processo industrial estdo sujeitas a diferentes

condi¢des de servigo. A solda que se resulta pode se comportar de maneira diferente dos metais
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de base durante o servigo. Os processos de soldagem a arco mais populares para unir metais
dissimilares sdo soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido (em inglés, Shielded Metal
Arc Welding — SMAW), Soldagem por arco elétrico com gas de protecdo, sigla em inglés
GMAW (Gas Metal Arc Welding) ¢ Soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTAW (Gas-
Shielded Tungsten Arc Welding).

A corrosdo ¢ um fendmeno quimico superficial associado a elementos metalicos e ndo
metalicos onde a degradagdo do material é resultado de sua interagdo com o meio que o envolve.
Sendo assim, a resisténcia a corrosdo ndo é uma caracteristica intrinseca do material. Ela se da
conforme a interacdo deste com o meio e pode causar desde degradacdes superficiais a falhas
de servigo que colocam em risco a seguranga dos equipamentos (DAVIS, 2006).

Em se tratando de juntas soldadas, a corrosao sofre influéncia de varios fatores como a
possibilidade de corrosdo galvanica quando o metal de solda ¢ anddico em relagdo ao metal de
base, e seus potenciais forem muitos distintos; ciclos térmicos que conferem precipitagdes as
regides adjacentes a solda (corrosdo intergranular); tensdes residuais que sdo grandes
precursoras da corrosdo sob tensdo e a presenca de descontinuidades superficiais que favorecem
o surgimento de corrosdo localizada por frestas.

A corrosdo por pites € um mecanismo de corrosdo associado a outros mecanismos. A
inspegdo por pites pode ser dificultada devido a presenca de produtos de corrosdo que impede
a visualizagdo do dano. Pites podem levar a perfuragdes em canos condenando-os a reposicao,
além de falhas estruturais.

A corrosdo por pites ¢ consequéncia da microsegregacdo ou nucleagdo de dendritas. A
soldagem feita pelo processo TIG autdgeno propicia este tipo de corrosdo, entre outros fatores
como o teor de molibdénio entre 4 e 6% nas ligas e energia de soldagem proporcionando uma
microestrutura grosseira, com dendritas superficiais (DAVIS, 2006).

Os ensaios eletroquimicos permitem tragar o perfil comportamental de um material mediante a
influéncia de diferentes varidveis como concentracdo da solugdo, temperatura do ambiente,
esforcos mecéanicos, etc. Sdo técnicas capazes de fornecer dados acerca dos potenciais de
corrosdo, potenciais de pite, avaliar a eficiéncia de inibidores de corrosdo, avaliar a taxa de
corrosdo, etc. Poucos sdo os estudos de resisténcia a corrosao através de ensaios de polarizagao
ciclica combinando a juncao destas ligas de forma autdégena pelo processo TIG. Alguns estudos
foram feitos com a mesma unido e processo ou com unido e processos similares. Dokme et al
(2018), investigaram a microestrutura resultante da soldagem da liga de Inconel 625 e do aco

inoxidavel AISI 316L, constatando a presenca de fases deletérias e precipitados. Cortés et al
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(2017), fizeram estudos de propriedades mecanicas como resisténcia a tragao, microdureza e
ensaio Charpy em placas de Inconel 718 soldadas pelo processo TIG. Demarque et al (2018),
relacionou diferentes correntes de soldagem e a temperaturas de interpasse com a
microestrutura resultante na soldagem, também pelo processo TIG autégeno, de juntas
dissimilares compostas pela liga de Inconel 718 e pelo ago inox 316L. Rankumar (2014) fez
um estudo comparativo com o uso de diferentes metais de adi¢cao na soldagem da liga de Inconel
718 com o ago AISI 316L. Em seu estudo publicado em 2017, Rankumar fez estudos de
corrosdo através do levantamento da perda de massa, além de estudos microestruturais e de
propriedades mecanicas, em ligas formadas com os mesmos materiais com o objetivo de
relacionar a corrente de soldagem com a profundidade de penetracdo e com a relacdo
profundidade/ largura. Porém, nenhum estudo em jungdes idénticas ou similares fez a utilizagdo
do levantamento de curvas de polarizacdo ciclica para caracterizar a resisténcia a corrosao nesta

juncdo como neste presente trabalho.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi caracterizar eletroquimicamente juntas dissimilares
compostas por acos AISI 316L e Inconel 718 e soldadas sob diferentes aportes térmicos
utilizando testes eletroquimicos de potencial de circuito aberto e voltametria ciclica,
correlacionando os resultados de dureza, tamanho de grao e microestrutura com as variagdes de
energia impostas durante a soldagem das amostras. As juntas foram compostas por cinco
amostras de aco inox 316L de dimensodes 120 x 20 x 5 mm ¢ outras cinco amostras de Inconel
718 nas mesmas dimensdes, unidas pelo processo de soldagem TIG de maneira autdégena, ou
seja, sem a utilizacdo de metal de adigdo. Os testes utilizados foram capazes de caracterizar
essas unides quanto a sua resisténcia a corrosao por pites, uma das formas de corrosdo em meio
contendo cloreto ClI. Com base nestes resultados ainda foi possivel a selecdo de pardmetros

otimizados para a soldagem autdgena destas ligas pelo processo TIG.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos Inoxidaveis

Agos inoxidaveis sdo agos que contém em sua composi¢do um minimo de 10,5% de
cromo, além de outros elementos também de suma importancia para garantir a propriedade de
resisténcia a corrosao como o niquel, o molibdénio, entre outros. Dividem-se em cinco familias
distintas de agos devido as diferentes estruturas cristalinas e mecanismo de refor¢co que ditam
diferentes propriedades mecénicas e resisténcia a corrosdo. Sdo acos formadores de camada
passiva (pelicula de 6xido) que tem a func¢do de conferir ao aco sua resisténcia a corrosdo. O
teor minimo de cromo especificado para estes agos confere efetividade e estabilidade a esta
pelicula (ASM, 2005). Os elementos de liga contidos nestes agos conferem a ele diferentes
microestruturas. Existem, basicamente, dois grupos de elementos de liga: os que estabilizam a
ferrita (Cr, Si, Mo, Ti e Nb) ou os estabilizadores da austenita como o Ni, C, Ne o Mn (ALVES,
2012).

3.1.1 Classificagdo dos agos inoxidaveis

Cinco sdo as familias de acos inoxidaveis distinguidos por sua estrutura cristalina:

austeniticos, ferriticos, martensiticos, endurecidos por precipitagdo e duplex.

3.1.1.1 Agos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo os mais utilizados dentre os agos inoxidaveis

(cerca de 65 a 70% do total produzido). O teor de carbono geralmente fica abaixo de 0,08%, o

cromo varia entre 16 e 28% e o niquel entre 3,5 a 32%. Esta composi¢do faz com que eles

apresentem tenacidade e ductilidade superiores a da maioria dos acos, que sdo mantidas até
mesmo em baixas temperaturas (MODENESI, 2001).

Os agos inoxidaveis austeniticos sdo formulados e termomecanicamente processados

para ter estrutura essencialmente austenitica. Dependendo dos elementos estabilizadores no aco
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pode também apresentar uma mistura de austenita e ferrita em sua microestrutura .A Figura 2
mostra as microestruturas de um ago inoxidavel forjado onde no primeiro caso (a) os graos sdo
austeniticos equiaxiais ¢ no segundo (b) ha ferrita residual (ferrita delta, §) resultante de
processamento a altas temperaturas, alinhada na direcdo de laminagdo. O surgimento da ferrita
¢ resultado da segregacdo de elementos promotores de ferrita (principalmente cromo) durante
a solidificacdo ou processos termomecanicos. A Figura 3 mostra a transformagdo do aco
inoxidavel austenitico através de um diagrama pseudobinario Fe-Cr-Ni com 70% de ferro. Na
solidificagdo primaria podem estar presentes tanto a austenita quando a ferrita, como pode ser
visto a aproximadamente 18Cr-12Ni no sistema ternario. Quando a relagdo cromo/niquel ¢ alta,
a solidificag@o primaria se da como ferrita delta e quando é baixa como austenita. Uma pequena
regido triangular com uma faixa de temperatura onde coexistem austenita, ferrita e liquido ¢
mostrada na Figura 3. Ligas que se solidificam como austenita a esquerda desta regido sdo
estaveis como austenita apos o resfriamento até a temperatura ambiente. Entretanto, quando
ligas se solidificam como ferrita, elas podem ser completamente ferritica ou uma mistura de

austenita e ferrita ao fim da solidificagdo (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Figura 2 — Microestrutura de um ago inox 304: a) totalmente austenitica; (b) austenitica com
filetes de ferrita

FONTE: LIPPOLD E KOTECKI (2005).

Os agos inoxidaveis austeniticos t€ém também boa resisténcia mecédnica ¢ a corrosio a
temperaturas elevadas, caracteristicas alcangadas principalmente em austeniticos ligados com

Mo ou Si. Sdo altamente susceptiveis ao endurecimento por deformagao plastica (dependendo
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da composi¢do) e tem soldabilidade relativamente boa. A auséncia da transformacdo
martensitica durante a soldagem e a boa tenacidade fazem com que sejam resistentes a
fissuracdo por hidrogénio (trincas a frio). H4 também nestes agos uma baixa capacidade de

formagdo de porosidade e a zona fundida tem propriedades semelhantes a do metal de base
(KOU, 2003).

Figura 3 - Efeito dos elementos de liga na precipitacao de fases
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FONTE: O autor - Adaptado de LIPPOLD E KOTECKI (2005).

3.1.1.1.1 A série 300

A série 300 representa uma modificacdo na composi¢cdo dos classicos agos inoxidaveis
18/8 (18%Cr-8%Ni), que teve sua popularidade mantida por 70 anos por apresentarem boa
resisténcia a corrosdo. Entre estas importantes modificagdes estdo: a adigdo de molibdénio e,
molibdénio com nitrogénio para melhorar a resisténcia a corrosdo por pite, reduzindo o teor de
carbono ou estabilizando tanto com titdnio quanto com nidbio mais tantalo para reduzir o risco
de corrosdo intergranular em materiais soldados. Adicionando niquel e cromo para melhorar a
resisténcia a oxidagao a altas temperaturas e resisténcia ao cisalhamento e adi¢ao de niquel para

melhorar a resisténcia a corrosao sob tensdo (SEDRIKS, 1996). Rahman et al (2018), em seus
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estudos acerca do efeito de teores de molibdénio entre 5 e 20% em massa nos acos inoxidaveis
316L concluiram que a faixa entre 5 ¢ 15% de Mo tem maior preciptagdo da fase Sigma, tendo
a maior precipitagdo da fase Laves entre 10 e 20% de Mo. Concluiram também que, dentre a
faixa analisada, acos com 10% de Mo apresentaram a maior resisténcia a corrosao em meio

NaCl.

a) Ferrita Delta

A composicdo das ligas da série 300 esta balanceada para minimizar a formagdo da
ferrita delta. Tal fase € rica em cromo e outros elementos estabilizadores da ferrita e pobre em
elementos estabilizadores da austenita. A presenga da ferrita delta diminui a resisténcia a
corrosdo por pites. Quando esta presente em graos isolados e em grandes quantidades, como
acontece nos acos inoxidaveis duplex, melhora a resisténcia a sensitizacdo e a corrosdo sob
tensdo. Entretanto, reduz a resisténcia a sensitizacdo quando se concentra formando uma rede
nos contornos de graos. Quando exposta a longos periodos a altas temperaturas pode se
transformar na fase sigma, uma fase dura, fragil que reduz a ductilidade, dureza, resisténcia a
corrosdo por pites e resisténcia a corrosdo em frestas (SEDRIKS, 1996). Toppo et al (2018),
mostraram que uma pequena quantidade de ferrita delta sofreu transformagao e precipitagao de
carbetos durante tratamento térmico pos soldagem de componentes de reatores nucleares
compostos por aco 316LN com consumiveis 316N.

Por estas razdes, a série 300 dos agos austeniticos, usualmente contém niquel suficiente
ou equivalente para evitar a presenga de quantidade significativa de ferrita-6 (SEDRIKS, 1996).

A ferrita ¢ uma regido preferencial para a precipitacdo de carbetos da forma M23Cs €
fase sigma, esta responsavel pela fragilizacdo do ago inoxidavel (LIPPOLD e KOTECKI,
2005).

b) Sensitizagdo

A exposicdo dos agos inoxidaveis a elevadas temperaturas por um longo periodo de

tempo pode resultar na formagdo de varios precipitados. Essa formacdo é evidenciada em

diagramas conhecidos como diagramas TTP (tempo-temperatura-precipitagdo). Um diagrama
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para acos 316L ¢ mostrado na Figura 4, mostrando a precipitacdo de carbetos como M»3Cs €
fases como a chi, laves e sigma. Os carbetos M23Cs podem se precipitar em periodos
relativamente curtos ou a taxas de resfriamento relativamente altas em relacdo a outros
precipitados. Quando um carbeto se precipita nos contornos de grdo ocorre o fendémeno
chamado “sensitiza¢d0”, que pode causar corrosdo intergranular em certos ambientes
(SEDRIKS, 1996). Nam et al (2018), observaram em acos 304, soldados através do processo
de soldagem a arco submerso, a precipitacdo de carbetos de cromo na interface ferrita-
/austenita ap6s tratamento térmico nas faixas 650 a 850°C durante um intervalo de tempo entre
0,5 e 4h. Dokm et al/ (2018), também observaram na zona fundida a formacao de precipitados
de Nb, Ti e Cr apos a soldagem dissimilar do Inconel 625 com o ago 316L.

A Figura 5 mostra as relagdes de equilibrio e a solubilidade do carbono na liga Fe-18Cr-
8Ni explicitando que ligas contendo de 0,03% a 0,7% C devem conter em sua microestrutura,

a temperatura ambiente, austenita, ferrita-d e carbeto (M23Cs) (SEDRIKS, 1996).

Figura 4 - Diagrama TTT para o ago AISI 316L solubilizado por 1,5h e resfriado em adgua
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Figura 5 — Diagrama pseudobinario para uma liga Fe-18%Cr-8%Ni conforme varia¢do no teor
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¢) Oaco 316L

Os acos inoxidaveis 316 tém adi¢ao de molibdénio na faixa de 2 a 3% em relagdo aos
do tipo 304, sendo, portanto, ligas com melhores propriedades de resisténcia a corrosdo do que
as do tipo 304, com excecdo a quando submetidas a meios compostos por acidos oxidantes,
como o acido nitrico (SCHWEITZER, 2007).

A letra “L”, representa a palavra em inglés “/ow”, presente na nomeagao para designar
um 316 com menor teor de carbono (0,03%) em relacdo ao 316 (0,08%) (SEDRIKS, 1996). O
baixo teor de carbono faz com que estes agos sejam menos suscetiveis a precipitacio de carbetos
de cromo na regido dos contornos de graos durante processos como soldagem e alivio de tensdes
(SCHWEITZER, 2007).

As Tabelas 1, 2 ¢ 3 apresentam as composi¢des quimicas, propriedades fisicas e

quimicas dos acos inoxidaveis 316L, respectivamente.
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Tabela 1 - Composicao quimica do ago inox 316L
Composicao Quimica (%)

C Mn  Si P S Cr Mo Ni N
, Min.: Min.:
0,03 2,0 0,75 0,045 0,03 M;\r/ll'éxlé’o 2,0 10,0 0,10
max. max. max. max. max. 18 0 Méx.: Max.: max.
’ 3,0 14,0
FONTE: PENNSTAINLESS (2017).
Tabela 2 - Propriedades Mecanicas do ago inox 316L
Limite de Limite de
el Dureza  Dureza
Resisténcia Escoamento Alongamento .
. ~ . Brinell Rockwell
a Tracao 0,2% ksi (%) (mix) | B (mix)
ksi (min) (min)
70 25 40 217 95
FONTE: PENNSTAINLESS (2017).
Tabela 3 - Propriedades Fisicas do ago inox 316L
Propriedades Fisicas
Densidade Ibm/in? 0,29 a 68°F
Condutividade Térmica (BTU/h ft.°F) 100,8 a 68-212°F
Resistividade Elétrica (inx10-6) 29,1 a 68°F
Moédulo de Elasticidade (psix106) 29

Coeficiente de Expansio Térmica

8,9 a32-212°F
9,7 a 32-1000°F

(in/in)/°Fx106 11,1 a 32-1500°F

Calor Especifico (BTU/Ib/°F) 0,108 a 68°F
0,116 a 200°F

Intervalo de Fusao (°F) 2500 a 2250

FONTE: PENNSTAINLESS (2017).

3.1.2 Efeitos dos elementos de liga

A maioria dos metais ndo sdo utilizados em sua forma pura, mas em combinacdes

chamadas ligas, onde dois ou mais elementos sdo combinados para satisfazer as necessidades

de aplicacdo a que se destina a liga. A adicdo destes elementos modifica a microestrutura do
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material que por sua vez proporciona uma gama de distintas propriedades fisicas e mecanicas
a eles (ASM, 2005).

O cromo ¢ o Unico elemento essencial na formacgdo do filme passivo, ou seja, faz a
diferenciagdo entre os agos inoxidaveis de outros materiais resistentes a corrosdo. Outros
elementos podem manter o filme e manter a efetividade do cromo, mas nenhum deles ¢ capaz
de criar por si mesmo as propriedades do aco inoxidavel. O filme j& pode ser observado com
uma composi¢do de 10% de cromo, mas ¢ bastante fraco nesta composi¢do que tendo sua
porcentagem aumentada para 17 a 20% (no campo austenitico) melhora sua efetividade. Porém,
grandes proporc¢des de cromo afetam as propriedades mecanicas e soldabilidade do ago sendo,
portanto, mais eficiente (em relacdo ao aumento de sua resisténcia a corrosdo) variar as
proporgdes de outros elementos no ago, com ou sem aumento do teor de cromo (ASM, 2005).

O niquel tem como principal funcdo estabilizar a estrutura austenitica. A adicdo de
niquel a certos teores expande o campo austenitico estabilizando a austenita a temperatura
ambiente e também abaixo dela. A presenca de niquel influencia a cinética de precipitacao, mas
ndo a formagdo de carbetos e compostos intermetalicos (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Embora auxilie no poder anticorrosivo dos acos, o aumento do niquel de 8 a 10%
diminui a resisténcia a corrosdo que deve ser, neste caso, controlada pelo aumento na propor¢ao
de outros elementos (ASM, 2005).

O manganés nos agos inoxidaveis austeniticos, apresenta teores entre 1 ¢ 2% (em
massa). E um elemento que promove a austenita estabilizando-a a baixa temperaturas para
evitar a transformacdo em martensita. Ja a elevadas temperaturas a formacdo da austenita
depende também da composic¢ao geral da liga (LIPPOLD e KOTECKI, 2005). O manganés
interage com o enxofre nos agos inoxidaveis formando os sulfetos de manganés que, de acordo
com sua morfologia e composicdo, agem substancialmente na resisténcia a corrosio
(especialmente por pites). O manganés aumenta a solubilidade do nitrogénio no aco inoxidavel,
principalmente na fundi¢do (ASM, 2005).

Ja o molibdénio, combinado com o cromo, ¢ muito efetivo na estabilizagdo do filme
passivo na presenca de cloretos. Atua especialmente aumentando a resisténcia a corrosdo por
pites em meios clorados e corrosdo intersticial, mas provoca um decréscimo na corrosdo em
ambientes extremamente oxidantes como &cidos nitricos fortes. Aumenta a resisténcia
mecanica ¢ a corrosdo em elevadas temperaturas dos agos inoxidaveis austeniticos (ASM,

2005).
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O carbono ¢ um elemento altamente capaz de promover a austenita na liga. Seu efeito
na resisténcia a corrosao da liga depende da forma como ele existe na mesma. Se for combinado
com o cromo, formando um carbeto de cromo, pode remover parte do cromo na solucdo solida
da liga reduzindo, por consequéncia, o teor de cromo na mesma, que garante sua resisténcia a
corrosdo. Isso acontece quando a liga ¢ resfriada lentamente depois de um tratamento térmico
ou com subsequente aquecimento (como por processos de soldagem, por exemplo) (ASM,
2005).

O nitrogénio melhora a resisténcia por pites dos agos austeniticos, retarda a formagdo
da fase sigma e endurece o aco (ASM, 2005). Em alguns acos inoxidaveis, esta presente apenas
como impureza enquanto em outros, sua adicdo ¢ intencional, como no caso dos graus
austeniticos e quase todos os duplex (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Assim como o molibdénio, o silicio aumenta a resisténcia mecanica € a corrosio em
elevadas temperaturas dos agos inoxidaveis austeniticos (ASM, 2005). Na maioria das ligas
estd presente na faixa de 0,3 a 0,6%(em massa). E adicionado a liga para promover a
desoxidag@o durante a fusdo e em algumas ligas pode ser substituido pelo aluminio, o que
raramente acontece nos acos inoxidaveis. Em agos inoxidaveis austeniticos, teores acima de 1%
(em massa) parecem promover a ferrita (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

O enxofre normalmente estd presente como inclusdes de sulfeto de manganés. Diminui
a soldabilidade, mas melhora a usinabilidade (ASM, 2005).

O niodbio produz tamanho de grdo fino. Aumenta a resisténcia do ago em temperatura
elevada. Por ser um forte formador de carboneto pode diminuir o endurecimento do ago por
remocgao do carbono da matriz (ASM, 2005).

Ja o titdnio produz particulas de carboneto que restringem o crescimento de graos.
Remove carbono em solu¢do em agos inoxidaveis prevenindo a degradacao do contorno de grao
por carboneto de cromo. Inibe a formag@o de austenita em agos de alto teor de cromo. Atua

como um desoxidante pela combinagdo com oxigénio e nitrogénio (ASM, 2005).

3.1.3 Metalurgia da soldagem em acos inoxidaveis austeniticos

Quatro sdo as possibilidades de solidificagdo dos agos inoxidaveis austeniticos durante
a soldagem. Estas rea¢des sdo apresentadas na Tabela 4 e também no diagrama de fases Fe-Cr-

Ni da Figura 6.
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Tabela 4 - Tipos de solidificacdo, reagdes e microestrutura resultante

Tipo de
Reacao Microestrutura
Solidificagao

Austenita (y) LoL+y-y Totalmente austenitica,

estrutura de solidificacao

bem definida

Austenita- LoL+y->L+y+ G+ ®)ews Ferrita nos contornos
Ferrita (y-a) SV + Aoyt celulares e dendriticos
Ferrita- LoL+a—>L+a+(a+¥)perjenr  Ferrita com morfologia
Austenita(a-y) Sa+y vermicular e/ou lathy

Ferrita (0) LoLt+a-a—-a+y

resultando da
transformagdo ferrita-
austenita
Ferrita acicular ou matriz
ferritica com austenita nos
contorno de grao e Ferrita
de Widmanstdtten.

FONTE: O autor - Adaptado de LIPPOLD E KOTECKI (2005).

Figura 6 — Diagrama de fases pseudobinario mostrando as relagdes entre os tipos de

solidificagao
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|
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Austenita +— T | |
ferrita eutética k] i
/ :
1 1 1
\ Ferrita +
Austenita + Austenita + Austenita + suistenita

ferritavermicular  ferritalathy ferrita acicular

Widmanstatten

FONTE: O autor - Adaptado de LIPPOLD E KOTECKI (2005).
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A solidificacdo na zona fundida pode resultar em estruturas totalmente austeniticas
(Figura 7), estruturas com formagao inicialmente austenitica e posteriormente como ferrita com
a formagdo de ferrita eutética entre as dendritas de austenita (Figura 8), estruturas com
formacdo inicialmente ferritica e posteriormente como austenita com morfologia de ferrita
vermicular (caracteristica de soldas de acos inoxidaveis austeniticos) — Figuras 9.a ¢ 9.c, ou
ferrita lathy (caracteristica de soldas com resfriamento rapido) — Figuras 9.b e 9.d ou ainda
estruturas totalmente ferriticas, onde ha formacao e austenita na forma de placas (austenita de
Widmanstdtten) para o interior na matriz ferritica ja completamente solidificada (Figura 10), a

medida em que a relagdo Creq/Nieq aumenta (Figura 6).

Figura 7 — (a) Esquema de uma solidificag¢@o totalmente austenitica, (b) Microestrutura da
zona de fusdo resultante de uma solidificagdo totalmente austenitica
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f‘-.f,__f.uq'uiuo' . y B
oy + em gotas o
s | » )
. *— contornos
\de grao migrados,
oL
(a)

FONTE: O autor - Adaptado de LIPPOLD E KOTECKI (2005).
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Figura 8 — (a) Esquema da zona de fusdo resultante de uma solidificacdo austenitica-ferritica,
(b) Microestrutura da zona de fusdo resultante de uma solidifica¢ao austenitica-ferritica
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(a)
FONTE: O autor - Adaptado de LIPPOLD E KOTECKI (2005).

Figura 9 — (a) solidificacdo ferritica-austenitica com ferrita vermicular; (b) solidificacao
ferritica-austenitica com ferrita “lathy”; (c) microestrutura da zona de fusdo resultante de uma
solidificagdo ferritica-austenitica com ferrita vermicular, (d) — Microestrutura da zona de
fusdo resultante de uma solidificacdo ferritica-austenitica com ferrita “lathy”
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FONTE: O autor - Adaptado de LIPPOLD E KOTECKI (2005).
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Figura 10 — Esquema de solidificacdo ferritica: (a) ferrita acicular; (b) ferrita e austenita de
Widmanstdtten
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3
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(a) (b)
FONTE: O autor - Adaptado de LIPPOLD E KOTECKI (2005).

3.1.3.5 Reagdes metalurgicas na zona termicamente afetada

A ZTA - zona termicamente afetada, pode sofrer algumas transformacdes em sua
estrutura levando essa regido a alteragdes que podem ou ndo comprometer seu desempenho.
Dentre elas estdo o crescimentos epitaxial (caracteristico de soldagens de forma autdégena, com
novos graos se formando sobre os grios do metal base sem alterar suas orientacoes
cristalograficas) , o crescimento competitivo de grdos, caracteristico da soldagem de materiais
dissimilares com os grdos crescendo perpendicularmente a linha de fusdo, na direcdo do

gradiente maximo de temperatura, conforme pode ser visto na Figura 11 (KOU, 2003).
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Figura 11 — Esquema demonstrando o crescimento epitaxial e competitivo na linha de fusao

o
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Diregiio de soldagem
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FONTE: O autor - Adaptado de KOU (2003).

Ha ainda outras transformacdes como o crescimento de graos, formacdo de ferrita
(geralmente nos contornos de grao, conforme pode ser visto na Figura 12) e a precipitacdo, com

a formagdo mais comum de carbetos e nitretos em agos inoxidaveis austeniticos. (LIPPOLD e

KOTECKI, 2005).

Figura 12 — Ferrita ao longo dos contornos de graos austeniticos na ZTA de um ago
inoxidavel 304

-

Ferrita

S

50 pim_ j <

»

FONTE: O autor - Adaptado de LIPPOLD E KOTECKI (2005).
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3.1.3.6 Pré-aquecimento, temperatura de interpasse e tratamento térmico pds soldagem

Em geral pré-aquecimento e controle de temperaturas de interpasse ndo sdo necessarios
para acos inoxidaveis austeniticos. Essas variaveis, quando presentes no processo, fazem com
que a taxa de resfriamento seja mais lenta, o que ndo influencia a transformacao da ferrita em
austenita uma vez que esta transformagao ocorre sob altas temperaturas, onde o controle dessas
variaveis tem pouco efeito sobre a taxa de resfriamento. Porém, quando a precipitacdo de
carbetos € uma preocupacao, o controle da temperatura de interpasse se faz necessario abaixo
do resfriamento em que ha a precipitacdo do carbeto. Tratamentos térmicos, como alivio de
tensdes ndo necessarios quando pecgas de grandes espessuras sdo soldadas, pois o coeficiente de
expansao térmica dos agos inoxidaveis austeniticos ¢ muito maior do que o dos agos inoxidaveis
ferriticos, portanto o grau de tensdes residuais pode ser muito maior para os austeniticos. O
alivio de tensdes ¢ um processo importante quando houver potencial para corrosdo sob tensao
em servico. As temperaturas de tratamento térmico devem levar em conta a modificacdo da
microestrutura, assim como a precipitacdo de compostos deletérios ao material (LIPPOLD e

KOTECKI, 2005).

3.2 Ligas de niquel

As ligas comerciais a base de niquel surgiram no final do século XIX, tendo seu alto
nivel de desenvolvimento sido atingido durante o século seguinte (Dupont et al, 2009). Além
de comercialmente utilizado em sua forma pura, o niquel ¢ um elemento de liga que confere a
ligas Ni-Cr e Ni-Cr-Fe, por exemplo, excelentes propriedades mecénicas e de resisténcia a
corrosdo quando expostas a diferentes tipos de meio (SILVA e MEI, 1988). As ligas de niquel
tém grande relevancia devido ao comportamento que apresentam em condi¢des de operagdo
severas em ambientes corrosivos, altas temperaturas, elevadas tensdes ou combinagdes destas
condicdes. Isto se da também ao fato do niquel manter sua estrutura cubica de face centrada
(CFC), de matriz austenitica, mesmo em temperaturas acima de seu ponto de fusdo (ASM,

2005).
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Sao muito utilizadas nas industrias de energia em soldas dissimilares entre o ago carbono
¢ os agos inoxidaveis austeniticos para proporcionar uma transi¢do no coeficiente de expansao
térmica para servigos sob elevadas temperaturas (ASM, 2005).

Nio existe um sistema de classificacdo para as ligas a base de niquel como para os agos
e ligas de aluminio, sendo assim, nomeadas por um nome comercial ou pelo nimero da liga
originalmente atribuida pelo fabricante (Dupont et al, 2009). A Figura 13 mostra a relagdo de

ligas de niquel existentes no mercado.

Figura 13 — Classificac¢do do niquel e ligas a base de niquel

Niquel e ligas a base de niquel
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L Ni-Fe-Cr-Nb-ALTi |

Ni-Fe-Cr-Mo

[

Ni-Cr-Co-Mo
FONTE: O autor - Adaptado de DUPONT, LIPPOLD E KISER (2009).

3.2.2 Super ligas a base de ferro e niquel

O termo “superliga a” foi dado a ligas complexas de alta resisténcia, mas geralmente ¢
usado para descrever ligas a base de niquel com suas propriedades de resisténcia superiores
(Dupont et al, 2009). Sao ligas desenvolvidas a partir dos agos inoxidaveis com teores
balanceados de elementos de liga. O balanceamento do cromo, por exemplo serve para a
obtencao de uma liga com maior resisténcia a corrosdo. Ja o niquel deve ser dosado para garantir
estabilidade a austenita em temperaturas elevadas. Niobio e titanio evitam a formacdo de

carbonetos de cromo nos contornos de gréo.
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Ligas endurecidas por precipitacdo de compostos intermetalicos como compostos de Ti,
Al e/ou Nb sdo as mais relevantes das superligas. As propriedades dessas ligas tem sua defini¢@o
nos processos de solubilizagdo seguido de envelhecimento (SILVA e MEI, 1988).

Adigdes de aluminio e titanio tornam estas ligas endureciveis por precipitagdo, como o
Inconel da série 7XX, superligas resistentes a temperaturas acima de 600°C. Propriedades como
resisténcia a fadiga, a fluéncia, a corrosdo, resisténcia ao ciclo de aquecimento e resfriamento
¢ soldabilidade sdo importantes no desenvolvimento dessas ligas (SILVA e MEI, 1988).

O Inconel, um dos metais base objeto deste estudo € uma liga Ni-Cr-Fe, endurecida por

precipitacdo de compostos intermetalicos.

3.2.2.1 Liga de Inconel 718

A liga de Inconel 718 foi inventada em 1962 por H. L. Eiselstein. Trata-se de uma liga
criada com excelentes propriedades de resisténcia a corrosdo sob altas temperaturas e com
propriedades de soldabilidade e prevencao de SAC (Strain Age Cracking) otimizadas. (Dupont
et al, 2009). E uma liga de Ni-Cr-Fe austenitica envelhecida de alta resisténcia & corrosio
utilizada de -253 °C a 704 °C. (SPECIALMETALS, 2007).

Tem aplicagdo na fabricagdo de turbinas a gas, bombas, facas para corte a quente,
matrizes extrusoras, motores aeronauticos e equipamentos para a industrial de 6leo e gas
(SILVA e MEI, 1988).

Os limites tipicos da composicdo destas ligas sdo mostrados na Tabela 5

(SPECIALMETALS, 2007).

Tabela 5 - Composi¢do quimica da liga Inconel 718 (%)

Elemento Teor (%) Elemento Teor (%)
Niquel (+ 50,00 — 55,00 Carbono 0,08 max.
Cromo 17,00 — 21,00 Manganés 0,35 max.
Ferro Balanceado Silicio 0,35 max.
Nidbio (+ 4,75 -5,50 Foésforo 0,015 max.
Molibdénio 2,80-3,30 Enxofre 0,015 max
Titanio 0,65-1,15 Boro 0,006 max.
Aluminio 0,20 - 0,80 Cobre 0,30 max.
Cobalto 1,00 max. Carbono 0,08 max.

Fonte: SPECIALMETALS (2007).
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Na solidificacdo da liga de Inconel 718 a segregacdo ¢ um fator muito importante a ser
considerado devido a diferenga de difusividade dos elementos no sélido e no liquido, causando
a formagdo de pontos eutéticos. Durante o resfriamento a solidificacdo se divide entre as
dendritas solidificadas e liquido entre as mesmas (liquido interdendritico) (GONCALVES,
2016).

O niodbio tem capacidade de segregacdo bem maior que o titanio ou o molibdénio. Estes
elementos sdo rejeitados para o liquido, assim como o cromo, o ferro e o niquel tem a tendéncia
de permanéncia na porg¢do solida (GONCALVES, 2016). A Figura 14 mostra que a composi¢ao
do liquido chega a conter cerca de 16% (em massa) de nidbio ao passo que sua composi¢ao

inicial da liga tem cerca de 5% do mesmo.

Figura 14 - Perfil da composig¢do do liquido em relagdo ao resfriamento da superliga 718
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Fonte: GONCALVES (2016).
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3.3 Soldagem

A soldagem é um processo pelo qual obtém-se a coalescéncia localizada de metais e ndo
metais (por unido ou revestimento do substrato) onde o aquecimento das regides dos materiais
promove sua fusdo, com ou sem utilizacdo de pressdo, com ou sem o consumo de metais de
adicdo.

A soldagem envolve muitos fendmenos metalurgicos como, por exemplo, fusdo,
solidificagdo, transformagdes no estado solido, deformagdes causadas pelo calor e tensdes de
contracdo, que podem causar muitos problemas praticos. Os problemas podem ser evitados ou
resolvidos aplicando-se principios metalargicos apropriados ao processo de soldagem
(FORTES, 2005). Além de um projeto adequado da junta soldada ¢ importante que todos os
procedimentos envolvendo as operacdes de soldagem sejam seguidos, como a qualificacdo dos

procedimentos e soldadores e as inspe¢cdes (TOSHIE e TANIGUCHI, 1982).

3.3.1 Soldagem TIG

A soldagem ¢é um processo que pode ser executado através de um arco elétrico ou por
resisténcia elétrica. O processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) ¢ um dos muitos
processos que podem ser utilizados para soldagem de agos inoxidaveis e utiliza eletrodo ndo
consumivel. Este processo utiliza eletrodos de tungsténio com gas inerte (Hélio e/ou Argdnio)
protegendo a poga de fusdo, com ou sem metal de adigdo. E um processo que permite a
soldagem de pecas com pequenas espessuras (menores que 2 ou 3 mm) resultando numa solda
mais uniforme e menores deformagdes nas pecas, produzindo baixas tensdes internas.
Atualmente o processo TIG ¢ mais utilizado na soldagem de ligas de aluminio, de magnésio,
de titanio, e acos inoxidaveis, entre outros. A Figura 15 ilustra o processo de soldagem TIG

(Wainer et al, 1992).
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Figura 15 — Esquema do processo de soldagem TIG
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Fonte: O autor - Adaptado de (NPTEL, 2018).

O processo TIG utiliza um eletrodo teoricamente ndo-consumivel, sendo tungsténio o
metal mais utilizado. Os bocais tém a finalidade de direcionar o gas de proteg¢do. A escolha do
bocal correto para o didmetro deve ser feita com cuidado, para assegurar ao gas de prote¢do um
escoamento mais laminar possivel, para uma dada. O tipo de material est4 relacionado com a
transmissao de calor através da junta de unido dos metais. Assim, para materiais com elevada
condutibilidade térmica, a junta deve ser tal que diminua a perda de calor. Os gases mais
utilizados na soldagem TIG sao o argdnio, o hélio ou suas misturas. Qualquer que seja o gas de
protecdo, sua pureza deve ser 99,99%. O argonio ¢ um gas indicado para soldagem de chapas
finas, tem mais estabilidade, pode ser utilizado em corrente continua ou alternada, tem maior
resisténcia a corrente de ar lateral e precisa de pequena vazao para protecao da poca de fusdo

(Wainer et al, 1992).

3.3.2 Soldagem dissimilar

Juntas dissimilares envolvem materiais de diferentes composi¢des quimicas a serem
unidos por solda. Essa aplicacdo estd ganhando espago principalmente por questdes
econdmicas, uma vez que restringe a utilizacdo de materiais nobres somente nas regides que
demandam melhores propriedades (KEJELIN, 2006). No caso dos trocadores de calor este tipo

de unido ocorre quando sdo soldados tubos de aco inoxidavel aos espelhos, estes em Inconel
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718. Espelhos sdo as partes do trocador que servem de suporte para o feixe de tubos que também
o constitui. Estes tubos podem ser montados no espelho ou fixados por meio de um processo
de soldagem, quando uma vedag@o em exceléncia é necessaria. A Figura 16 mostra a fixa¢do

de tubos no espelho dos trocadores de calor.

Figura 16 - Soldagem de tubos nos espelhos dos trocadores de calor

Fonte: CEMBELL (2017).

Os problemas de corrosdo como corrosdo galvanica, oxidagdo, trincas induzidas por
hidrogénio e sensibilizacdo sdo alguns dos principais fatores que levam a falha nas soldas
compostas por juntas dissimilares. A composi¢do da solda dissimilar depende de varios fatores
como composi¢do dos metais de base, metal de enchimento (quando utilizado) e as diluigdes
relativas de cada material. Esta composicao ¢, geralmente, ndo uniforme (em particular em
soldas com multipasses) o que causa o surgimento de um gradiente de composi¢do em regiodes
adjacentes a cada metal de base (DAVIS, 2006). Mortezaie e Shamanian (2014), ao estudarem
a unido dissimilar entre o Inconel 718 e o aco inoxidavel austenitico 310S observaram a
formagao de uma microestrutura dentritica colunar e equiaxial e um gradiente de concentracao
na microestrutura do metal de solda Inconel 625 devido a redistribui¢ao de nidbio e molibdénio
durante a solidificacdo.

Outro fator importante a ser observado quando se une dois diferentes metais ¢ a
temperatura de fusdo de ambos, uma vez que um deles pode se fundir muito antes do outro
durante o processo de soldagem. Diferengas significativas entre as temperaturas de fusdo dos
dois metais de base ou entre o metal de solda e o metal de base (caso seja utilizado material de

enchimento) podem causar a ruptura do metal de ponto de fusdo mais baixo (DAVIS, 2006).
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A condutividade térmica ¢ outro fator importante a ser considerado na soldagem
dissimilar. Muitas vezes a fonte de calor deve ser direcionada ao metal de maior condutividade
térmica para obter o equilibrio de calor adequado ou aquecendo previamente o metal de base
com maior valor para esta variavel para favorecer a diluicdo. O pré-aquecimento do metal de
base com maior condutividade térmica também reduz a taxa de resfriamento do metal de solda
e a zona termicamente afetada (ZTA) pois torna menor o calor necessario para fundir esse metal
de base (DAVIS, 2006).

Altas energias de soldagem (menor taxa de resfriamento) favorecem a formacdo da
austenita na zona fundida e na zona termicamente afetada (ZTA). Entretanto, favorecem o
crescimento dos graos e a precipitacdo de fases intermetalicas, que por sua vez desfavorecem a

tenacidade e a resisténcia a corrosao do material (AMARO, 2006).

3.3.3 Ciclos térmicos na soldagem e a distribui¢do de temperaturas

Os ciclos térmicos de soldagem influenciam diretamente na estrutura cristalina, e,
portanto, nas propriedades finais do material.

A curva ciclo térmico de soldagem mostra a variacdo de temperatura em diferentes
pontos da pega durante a soldagem.

A Figura 17 exemplifica o ciclo térmico de soldagem apresentando alguns pontos

importantes (FORTES, 2005):

1) temperatura de pico (Tp), que é a temperatura maxima atingida no ponto. Tp diminui com a
distancia ao centro da solda e indica a extensao das regides afetadas pelo calor de soldagem;

2) temperatura critica (Tc), que € a temperatura minima para ocorrer uma alteracdo relevante
como uma transformagdo de fase, por exemplo;

3) tempo de permanéncia acima de uma temperatura critica (tp), que ¢ o tempo em que o ponto
fica submetido a temperaturas superiores a uma temperatura critica;

4) velocidade de resfriamento (vr), que ¢ definida por:

_ Th-Ty

r =TT ()
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Figura 17 - Ciclo térmico de soldagem

Temperatura

B ettt EEE
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Fonte: O autor — Adaptado de FORTES (2005).

Cada regido do material soldado experimenta um ciclo térmico diferente. Através de
equacdes pode-se obter valores de temperaturas em cada ponto em cada instante do processo.
Variaveis importantes neste processo sao a quantidade total de energia e a velocidade da fonte
de energia. O ciclo térmico e a distribui¢do de temperaturas trazem importantes informagdes
para o estudo do desempenho do material apos as operagdes de soldagem a que ele é submetido.
E do conhecimento acerca dos picos de temperatura e das velocidades de resfriamento que

dependem as propriedades finais da regido trabalhada (Wainer et al, 1992).

3.3.4 Energia de soldagem

A energia de soldagem ¢ também conhecida como aporte térmico, ou ainda como o
termo inglés “heat input”. E a energia fornecida pela fonte por unidade de comprimento do
cordao de solda.

E definida pela equacio:

H=mnx— ()
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onde H ¢ a energia de soldagem (em J/mm), n € o rendimento térmico do processo de
soldagem adotado, V ¢ a tensdo da fonte (volts), I € a corrente (em ampeéres) e v € a velocidade
de soldagem (em mm/s) (MARQUES e MODENESI, 2014). A Tabela 6 apresenta valores para

o rendimento térmico de alguns processos de soldagem.

Tabela 6 — Eficiéncia dos processos de soldagem

Processo n
SMAW 0,65 — 0,85
GMAW 0,65 - 0,85

GTAW (CC+) | 0,50 — 0,80
GTAW (CA) | 0,20 0,50
SAW 0,80 — 0,99
Oxi-gés 0,25 — 0,80

Fonte: MARQUES e MODENESI (2014).

3.3.5 Diagrama de Schaeffler

O Diagrama de Schaeffler ¢ uma ferramenta importante para avaliar a deposi¢ao de
solda, estimar sua composicao quimica e estrutura e ainda definir os eletrodos apropriados a
soldagem de ligas, dos agos carbono, inox ferritico, austenitico, etc (BAULY, 2000).
Determinando a estrutura e a composicdo desse metal depositado, encontram-se os seguintes

constituintes:

e austenita — estrutura puramente austenitica, CFC, de grande tenacidade mas sujeita a
fissuragdes a quente.

e ferrita — Uma estrutura ferritica pura e outra austeno-ferritica.

e martensita — Uma estrutura dura e pouco tenaz sujeita a trincas a frio, pura, com austenita

e/ou ferrita

Alguns elementos de liga sdo elementos que restringem o campo austenitico,
estabilizando a ferrita (elementos alfagénicos) e outros que aumentam o campo austenitico
(elementos gamagénicos). Entre os gamagénicos estdo o niquel, o carbono, o nitrogénio, o
mangangs e o cobre. Ja entre os alfagénicos estdo o cromo, o silicio, o molibdénio, o tungsténio

e o niobio (BAULY, 2000).



47

O diagrama ¢ um sistema de coordenadas, com os eixos representados pelo efeito dos
elementos alfagénicos e gamagénicos que fornece as respectivas estruturas a temperatura
ambiente. A Figura 18 mostra o diagrama que projeta a microestrutura da solda. O diagrama
tem regides onde o material ¢ suscetivel a algumas fragilizagdes. Essas regides estdo também
representadas no grafico e sdo elas: regides de crescimento de grio, regido suscetivel a trincas
a frio, regido suscetivel a precipitacdo a fase sigma e/ou a trincas de solidificacdo

(INFOSOLDA, 2013).

Figura 18 - Diagrama de Schaeffler usado para fazer um prognéstico da microestrutura da

solda
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Fonte: O autor — Adaptado de KOU (2003) e INFOSOLDA (2013).

As equagdes utilizadas para o célculo do Creq € do Nieq sdo dadas por Kou (2003):
%C1pq = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb 3)
e %Nieq = %Ni+ 30%C + 0,5%Mn 4)



48

3.4 Corrosao

A corrosdao € um fendmeno eletroquimico onde o metal sofre ionizacdo devido a
presenga de um eletrolito ou pela galvanizagdo por diferentes metais em contato. A Figura 19
esquematiza dois metais, A (catodo) e B (dnodo) imersos em solugdo aquosa (eletrolito) cuja
conjunto ¢ chamado de “célula”. O dnodo ¢ o metal corroido e a corrente deixa o metal do
anodo para o catodo e ¢ conduzida na forma de ions através do eletrolito aquoso que pode ser

um acido, alcalis, 4gua do mar ou qualquer solugdo salina (RAMANATHAN, 1997).

Figura 19 - Ilustracdo esquematica de dois metais A e b imersos em uma solugao
corrente

Fonte: O autor — Adaptado de USP (2017).

Anodos e catodos sdo também chamados de eletrodos e estes podem ser metais
diferentes ou duas areas diferentes de um mesmo metal. As reagdes de corrosdo que ocorrem
neste caso sdo as reagdes anddicas (ou reagdes de dissolucdo), onde um elétron deixa o dnodo
para a solucdo eletrolitica em forma de ions e movem-se para o outro metal onde sera
“consumido” através de outra reagdo superficial (RAMANATHAN, 1997).

As reagOes de oxidacdo ndo representam necessariamente a dissolu¢do de um metal,
pode caracterizar-se também pela formagdo de 6xidos ou hidroxidos.

Ao ocorrer a corrosdo ha liberagdo de energia, relacionada ao potencial de corrosdo de
um metal quando em solucdo, que sofre variacdo de acordo com as caracteristicas da solugdo,
como agitacdo e temperatura. Quando imersos em solugdo aquosa, os eletrodos podem ser

ligados externamente e uma corrente flui entre eles. Acoplando um voltimetro pode-se medir a
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voltagem, ou diferenca de potencial, entre os eletrodos conforme esquematizado na Figura 20

(RAMANATHAN, 1997).

Figura 20 - Ilustracdo esquematica de dois metais A e b imersos em uma solugdo. O
voltimetro faz a medigdo da voltagem entre os eletrodos

/o\voltimetro

Fonte: O autor — Adaptado de USP (2017).

O potencial de um metal ¢ medido em relacdo a um padrao formado por uma meia célula
com um eletrodo de platina imerso em uma solucdo contendo ions de hidrogénio ligado a um
eletrodo do metal em questdo, em outra meia célula contendo solu¢do de seus ions. Esta
configuragdo constitui o eletrodo padrido de hidrogénio, porém outros eletrodos podem ser
usados como referéncia. Sdo eles: eletrodo de calomelano saturado, eletrodo de prata — cloreto
de prata e eletrodo de cobre — sulfato de cobre saturado (RAMANATHAN, 1997).

Nas operagdes praticas existe um interesse maior na velocidade de corrosdo dos metais
e ligas do que propriamente a tendéncia que eles possuem de sofrer corrosdo. Quando dois
eletrodos estdo imersos em solugdo e a corrente flui o dnodo torna-se mais catdédico em
potencial e o catodo mais anddico em potencial e a diferenga nos potenciais entre os dois
eletrodos sempre diminui (Figura 21). A esta quantidade em que o potencial diminui com a
passagem de corrente entre os eletrodos da-se o nome de “polariza¢do”. Ou seja, o grau de
polarizacdo de um eletrodo reflete a mudanca do equilibrio no eletrodo (RAMANATHAN,
1997).
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Figura 21 - Polarizacdo dos eletrodos de Cu e Zn quando a corrente I passa entre eles
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™
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Fonte: RAMANATHAN (1997).

3.4.1 Formas de corrosido metalica

Da corrosdo metalica, podemos destacar quatro importantes formas de corrosdo que
envolvem este estudo em particular: corrosdo galvanica, corrosdo por frestas, corrosao por pites

e corrosdo provocada pela soldagem.

3.4.1.1 Corrosdo Galvanica

A corrosdo galvanica ocorre quando dois materiais diferentes sdo unidos e colocados
em contato em um eletrélito. Neste caso, o material menos nobre age como anodo e corrdi sob
maiores velocidades que o catodo, o material mais nobre (ROBERGE, 2008). E um dos tipos

de corrosdo quimica ou eletroquimica onde o fluxo de corrente que flui através do circuito a
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partir do metal mais ativo (com potencial mais negativo) para o metal mais nobre (potencial
mais positivo). Quando dois materiais sdo selecionados para serem unidos uns aos utros, estes

devem ter potenciais semelhantes (PEREZ, 2004).

3.4.1.2 Corrosao em frestas

A corrosdo em frestas ¢ também chamada “corrosdo intersticial” e € um tipo de ataque
localizado que ocorre no metal quando hd um espago entre ele e outro material. Espaco este
suficiente para o aprisionamento de um liquido. E um tipo de corrosio que pode ocorrer em
qualquer metal e em qualquer ambiente corrosivo. Porém, metais como aluminio e agos
inoxidaveis sdo mais propensos a este tipo de corrosdo, especialmente quando tem a agua do
mar como ambiente corrosivo (SCHWEITZER, 2010).

Em uma solucao de cloreto neutra a dissolugdo anddica e a redugao catodica de oxigénio

ocorrem conforme as seguintes reagdes:

M —> M™ +ne-  (reagdo anddica) 5
0, + 2H,0 + 4e~ - 40H™~ (reagdo catddica) (6)

O oxigénio dissolvido no pequeno volume de solugdo dentro da fresta ¢ consumido, mas
ndo impede a reacdo de dissolugdo dentro da fresta por conta da migragao dos elétrons para fora
da fresta através do metal, onde ha muito oxigénio disponivel para a redugdo produzindo entdo
uma cé¢lula de concentracdo entre a area interior e exterior da fresta (SCHWEITZER, 2010).

Quando existe a presenga de ions cloreto o ataque ¢ ainda mais severo pois os cations
acumulados dentro da fenda atraem os ions cloreto, que tem maior mobilidade que os &nions
hidroxidos. O cloreto de metal que se forma hidrolisa e produz hidroxido de metal e acido

cloridrico conforme a seguinte reacdo representada pela equacdo 7 (SCHWEITZER, 2010):

MCl + H,0 - MOH + HCl (7)
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O éacido cloridrico produzido pela reacdo destroi a pelicula passiva e acelera a taxa de
dissolucdo do metal dentro da fenda. A redugdo catédica permanece restrita as areas externas a
fenda que permanecem protegidas catodicamente (SCHWEITZER, 2010).

A junc¢do dos tubos ao espelho dos trocadores de calor esta propensa a este mecanismo
de corrosdo quando ¢ finalizada apenas com a expansdo local do tubo nos furos do espelho.
Umas das formas de se eliminar a possibilidade deste tipo de corrosdo ¢ a soldagem dos tubos

ao espelho. A Figura 22 mostra o esquema de unides citadas.

Figura 22 - Montagem da junta tubo espelho

_————— Metal de solda

Detalhe “A™

Espelho

Tubo .
‘\\\*
Montagem inicial Expansdo do Soldagem da junta
D_, do tubo

Fonte: O autor - Adaptado de Guilherme et al (2014).

3.4.1.3 Corrosao por pites

A corrosdo por pites aparece no metal como uma minuscula e profunda perfuragdo que
se inicia com a quebra da pelicula passiva protetora da superficie do metal. A largura desse
dano nao tem relagdo direta com a profundidade do mesmo. Pites levam a inutilizagdo de canos
de passagem de fluidos, falhas estruturais, falha de fadiga, a fadiga por corrosao, etc. O contato
elétrico entre metais dissimilares acelera o processo de corrosdo por pites, formando o que se
chama de “células de concentracdo”, que sao areas onde as concentracdes de oxigénio e sais na
agua sdo diferentes. Isso faz com que a corrente elétrica flua através da agua, do anodo para o
catodo (SCHWEITZER, 2010).
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A corrosdo por pites tem as seguintes caracteristicas: o ataque pode ser isolado ou
proximo; pites requerem um certo periodo de iniciacdo antes de se tornarem visiveis;
dependendo das condi¢des do ambiente podem se propagar sem qualquer estimulo externo;
acos inoxidaveis, aluminio e suas ligas sdo menos resistentes a corrosdo que acos carbono ¢ 0s
ions halogénios (cloretos, brometos) sdo responsaveis pela ocorréncia da maioria dos pites € 0s
hipocloritos sdo os mais agressivos (SCHWEITZER, 2010).

Os pites iniciam-se em defeitos ou imperfeigdes existentes no filme passivo, distribuidos
aleatoriamente ou causados por danos mecanicos. Em algumas ligas pode ser necessario um
longo periodo para que o filme passivo se quebre. Os pites ndo devem ter inicio apds longos
periodos, mas uma vez que eles se formam podem se propagar rapidamente. Quando se
propagam a corrosdo ¢ guiada pela diferenca de potencial entre a area anddica dentro do pite e
a area catodica ao redor dele. O ambiente corrosivo a que o pite estd exposto pode acelerar o
processo de corrosdo. Os pites cessam quando ha um aumento da resisténcia interna no local
(NACE, 2004).

A composi¢do quimica do material também é um fator que interfere diretamente no
desempenho do mesmo quanto a resisténcia a corrosdo por pites. Alguns elementos de liga
tendem a ser para o material submetido a meios corrosivos, elementos favoraveis e outros
deletérios as propriedades de resisténcia a corrosdo, conforme mostrado na Tabela 7, que
apresenta os efeitos de alguns elementos em agos inoxidaveis. Como ja discutido, inclusdes nao
metalicas, elementos de impureza e a precipitacdo de fases podem ter forte efeito na passividade
e na resisténcia a corrosdo das ligas pois estas fases formam micro pares galvanicos com a

austenita, acelerando assim a corrosdo localizada. (KHAR’KOV, et al., 2019)

Tabela 7 - Efeitos dos elementos de liga na resisténcia a corrosdo por pites em agos inoxidaveis

Elemento Efeito na resisténcia a corrosio por pites

Cr

Ni Aumenta.

Mo

Si Diminui (aumenta quando ha na composi¢do o molibdénio.

Tie Nb Diminui em meio FeClz. Em outros ndo ha efeito.
SeSe Diminui.

C Diminui (especialmente em condicdo sensitizada do material).
N Aumenta.

Fonte: FONTANA (1987).



54

Resisténcia Equivalente por pite (PRE)

Utilizam-se calculos de resisténcia equivalente por pite para estimar a resisténcia

esperada a corrosdo localizada por cloretos (ASM, 2005):

PRE = Cr + 3,3Mo (8)

Com cromo e molibdénio em porcentagem em massa.

Como nos a¢os austeniticos e duplex o nitrogénio também confere resisténcia a corrosio
localizada, a resisténcia equivalente por pite com nitrogénio é geralmente preferida. Ja que
existe algumas discordancias a respeito destes calculos um range de equagdes ¢ considerado
(ASM, 2005):

PREN = Cr + 3.3Mo + 16N )

PREN = Cr + 3.3Mo + 30N (10)

3.4.1.4 Corrosao provocada pela soldagem

A maioria dos problemas que ocorrem na soldagem dos agos inoxidaveis sdo os mesmos
que ocorrem nos tratamentos térmicos dos mesmos. O aquecimento provocado pela soldagem
pode provocar a sensitizacdo ¢ a formacdo de fases intermetalicas, aumentando assim a
susceptibilidade dos acos inoxidaveis soldados em sofrer corrosdo intergranular, corrosdo por
pites, corrosdo intersticial e SCC. Este fendmeno acontece com frequéncia na ZTA.
Sensitizacdo e precipitacdo de fases intermetalicas podem ser corrigidas com recozimento apos
a soldagem. Como alternativa, agos baixo carbono ou estabilizadores podem ser utilizados
(DAVIS, 20006).

Agos inoxidaveis austeniticos com menos de 0,08%C sao resistentes a sensitizagdo em
muitos ambientes quando soldados por processos de tinico passe. Passes multiplos, que sdo
usualmente requeridos para soldagem de chapas, acabam por sensitizar o ago inoxidavel e
portanto, se justifica ai também o uso de aco baixo carbono ou estabilizadores. Onde ¢

requerido o alivio de tensdes, geralmente quando agos inoxidaveis sdo soldados a agos carbono
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simples ou acos baixa liga, o uso de baixo carbono ou estabilizadores é necessario. Outro
problema em altas temperaturas nas soldas ¢ o crescimento do grdo, particularmente em agos
inoxidaveis ferriticos. O crescimento excessivo do grdo pode aumentar a susceptibilidade ao
ataque intergranular e a redu¢@o da dureza. Sendo assim, quando soldados a maioria dos agos

inoxidaveis, é recomendavel que se limite o aporte térmico o maximo possivel (DAVIS, 2006).

3.4.2 Polarizagdo de ativagdo

Para uma polarizagdo anodica, com o potencial do metal assumindo valores mais
positivos, e para a polarizagdo catddica, com o potencial se tornando menos nobre, a densidade
de corrente pode ser expressa de acordo com as equagdes, respectivamente (WOLYNEC,

2013):

lox — |ired| >0 (14)

lc = lox — |ired| <0 (15)

A densidade de corrente (i, ou i.) pode variar com a sobretensdo (1)) conforme a equagio
= b log ™

n=blog— (16)
0

Com i, e i, , sendo a densidade de corrente anoddica e catddica, respectivamente.

Esta equagdo ¢ conhecida como Equacdo de Tafel, utilizada para a representacdo grafica
da polarizacao e na avaliagcdo da sobretensdao em fun¢ao da densidade de corrente de troca.

As curvas de polarizacdo sdo representadas através da relagdo potencial de eletrodo (E)
versus densidade de corrente (i), sendo mais comumente a representagdo das densidades de
corrente em valor absoluto. Com a equacao de Tafel tendo natureza logaritmica € conveniente
que as curvas de polarizacdo sejam representadas num diagrama E vs. log |i|. (WOLYNEC,

2013)
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3.4.3 Técnicas eletroquimicas em corrosao

Os testes de corrosdo devem ser escolhidos com cautela. Os testes tém ainda maior
importancia a medida em que a estrutura do material ¢ feita para se assemelhar o maximo
possivel com sua estrutura acabada ¢ o maximo possivel com as condi¢des operacionais mais
severas (ASM, 2005).

Vasta ¢ a gama de métodos de avaliagdo da corrosdo, entre eles a inspegdo visual,

inspe¢do microscopica, variagdo na massa, curvas de polarizagdo, etc.

3.4.3.1 Ensaio de potencial de circuito aberto

O potencial de corrosdo pode ser definido quando em um eletrolito de baixa
resistividade elétrica o metal sofre corrosdo e, ¢ dado pela intersecdo da curva de polarizagdo
anddica com a de polarizagdo catodica. Quando as medicdes destes potenciais sdo realizadas
com relacdo a um eletrodo de referéncia sdo chamadas de medidas de potencial de circuito
aberto. Muitas dessas medicdes sdo realizadas registrando a resposta desse potencial ao longo
do tempo, principalmente nas fases inicias dos ensaios de corros@o. Quando o ensaio se inicia,
¢ registrado um potencial de corrosdo mais elevado. Ap6s um periodo de tempo, dependendo
das condi¢des da superficie hd uma queda brusca nos valores registrados por conta da
ocorréncia da dissolugdo da pelicula de 6xido (dissolugdo redutiva). Ja quando, ao decorrer do
tempo € registrado um aumento no potencial de corrosdo, verifica-se a formagao da pelicula de

6xido por precipitagdo (WOLYNEC, 2013).

3.4.3.2 Ensaio de polarizacao ciclica potenciodinamica

A polarizagdo potenciodinamica ¢ a técnica para obteng@o de curvas de polarizagdo, a
qual se realiza a varredura continua do potencial, iniciando-se ou no potencial de corrosio
(potencial de circuito aberto) ou em potenciais onde predominam reagdes catddicas, elevando-
se, assim, o potencial a taxa de varredura constante. A velocidade de varredura, a composic¢ao

da solucdo, o tempo de imersdo anterior a varredura do potencial e a temperatura de ensaio
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podem influenciar a forma das curvas de polarizacio (AMARO, 2006). A Figura 23 mostra

alguns parametros eletroquimicos que podem ser obtidos através dos ensaios de polarizacio

ciclica, além de indicar as regides de incidéncia e ndo incidéncia de pites.

Figura 23 — Esquema ilustrado de uma curva de polarizagdo ciclica com parametros de
corrosdo. As setas indicam a direcdo da polarizagdo

Potencial

Transigdo
anodica a
catddica

v

Haé iniciacdo e
propagagdo de pites
:A:I;é;las pites
pré-existentes se
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micio/propagagio

Log (densidade de corrente)

Fonte: O autor. Adaptado de ESMAILZADEH, et al. (2018).

O potencial de corrosdo, Ecorr € 0 potencial registrado apds estabilizagdo de um metal
imerso em/limitado por um eletrélito, sem a imposigdo de corrente elétrica. O potencial de pites,
Epit € 0 potencial limite minimo para a corrosdo por pites. Ja o potencial de repassivagdo (ou
potencial de prote¢do), Erep € aquele em que abaixo dele o metal permanece passivo, onde ndo
hé ocorréncia de pites. Se este potencial estiver acima do potencial de corrosdo, o filme passivo
tende a sua regeneracdo apoOs sua ruptura e quanto maior a diferenga entre estes potenciais,
maior a chance dessa repassivacdo. J4, se o potencial de repassivagdo for registrado abaixo do
potencial de corrosdo, hd uma indicag@o de quem os pites que se formaram continuardo a crescer
ap6s a ruptura da camada de passivagio (ARAUJO, 1999).

Quando ocorre a reversao do potencial a curva forma inicia a formagdo de uma histerese.
A area do loop da histerese indica a resisténcia a corrosdo por pites do material: quanto maior

a area do /oop menor a resisténcia por pites (POTGIETER, 1992).
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Se Ecorr estd proximo ao Epir qualquer pequena alteragdo nas caracteristicas de
oxidacao da solucdo, pode produzir pites reduzindo esta diferenca entre estes potenciais, como
mostra a Figura 24. O caso A da figura mostra que quando o sistema metal-solug¢do tem pouca
probabilidade de experimentar a ocorréncia de pites, o potencial de corrosdo esta mais distante

do potencial de pites. De outra forma a corrosdo generalizada ocorrera (SEDRIKS, 1996).

Figura 24 - Esquema de uma curva de polariza¢cdo mostrando quando os pites podem ou nao

ocorrer

C. Ecorr

B. Ecorr
b= st .
g EX froeeaeeeef™" A. Ecorr « Ep. pites ndo ocorrem
E B. Ecorr ~ Egi. pites podem ocorrer
-
g A. Ecorr C. Ecogr =E. pites viio ocorrer

\
~ -
e . [(ransicdo
) ativa-passiva
-
Ativa

log i
Fonte: O autor - Adaptado de SEDRIKS (1996)

Apos a reversdo do potencial as curvas de polarizagdo podem apresentar-se de trés
formas distintas: a varredura continua até o potencial de passivacdo ser alcangado (Figura 25.a)
ou até que um potencial de transicdo anddica para catodica seja estabelecido (Figura 25.b) ou

com o loop de histerese ndo se completando e alcangando o potencial de corroso (Figura 25.c).
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Figura 25 — Esquema ilustrado de curvas de polarizacao ciclica para trés condi¢des, (a)
exibindo potencial de repassivagdo, (b) sem registro de corrosdo localizada, (c) sem indicagdo
de potencial de repassivacdo. As setas indicam a dire¢@o da polarizagdo

e = E
E. .l -~ Tep o
L pit .
/ — . Loop de histerese
r o =

Enl | Q &
N ] 5 5
r f o] %55 < o
5 / e L Transu;ao’ anédica
© / a catddica
& J Eeoul

Econ [--- — . B

~—
Log (densidade de corrente) Log (densidade de corrente) Log (densidade de corrente)

(a) (®) (©)

Fonte: O autor. Adaptado de ESMAILZADEH , et al. (2018).

A Figura 25 também mostra os dois tipos de histereses que podem ser vistas nas curvas
de polarizagdo apos a inversdo do potencial: histerese positiva (Figura 25.a e 25.c) e histerese
negativa (Figura 25.b). Elas também trazem informagéo acerca da corrosdo sofrida pelo metal
pois quando a histerese ocorre de forma positiva os danos do filme passivo nao serdo reparados
e a corrosdo por pites ¢ instaurada. Ja quando ela ocorre de forma negativa ha uma indica¢do

que o filme passivo consegue se regenerar (ESMAILZADEH, et al., 2018).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Soldagem das ligas

Inicialmente foram realizadas a unido de dez amostras certificadas de ago inoxidavel
316L a dez amostras também certificadas de Inconel 718, todas com dimensoes de 20 mm de
largura, 5 mm de espessura e aproximadamente 120 mm de comprimento, através do processo
TIG, de forma autégena, com trés passes de solda. A soldagem foi realizada no Laboratorio de
Soldagem na Escola de Engenharia Industrial e Metalurgica de Volta Redonda
(EEIMVR/UFF), com a maquina de soldagem MigPulse 4001 DP, da empresa

Castolin/Eutectic, que realiza soldas a frio, mostrado na Figura 26.

Figura 26 - Aparelho de Soldagem a frio MigPulse 4001 DP da Castolin/Eutectic

Fonte: EUTECTIC (2017).

Para que as combinagdes entre as temperaturas de interpasse e a corrente de soldagem
fossem otimizadas foi utilizado o método estatistico DCCR (Delineamento Composto Central
Rotacional) 22 com 4 pontos axiais e 2 pontos centrais, totalizando de 10 experimentos. As
Tabelas 8 € 9 trazem as informacgdes acerca dos niveis codificados das variaveis reais ¢ dos

ensaios conforme o planejamento experimental.
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Tabela 8 — Niveis codificados das variaveis reais

Vari4veis Independentes Niveis Codificados e reais das
EE! 0 41+
X1 (corrente, A) 120 140 160 180 200

X2 (temperatura, °C) 400 500 600 700 800
Fonte: O Autor.

Para calcular o valor de o, em fun¢do do niimero de varidveis independentes n, a

Equacdo 19 foi utilizada (ABRAHAO, et al., 2015):

o= (2MV* =141 (19)

Tabela 9 — Ensaios em conformidade com o planejamento experimental

Var. Ind. X1 Nivel Var. Ind. X2 Nivel

(corrente, A) codificado (temperatura, °C) codificado
140 -1 500 -1
180 1 500 -1
140 -1 700 1
180 1 700 1
180 1 600 0
200 1,41 600 0
160 0 400 -1,41
160 0 800 1,41
120 -1,41 600 0
160 0 600 0

Fonte: O Autor.

Trés termopares tipo k foram soldados ao longo do comprimento das amostras e os
valores de temperatura foram registrados através da conexdo destes termopares a um sistema
de aquisi¢cdo de dados da HBM, modelo Spider 8. O software Catman 4.5 foi utilizado para o
levantamento das curvas de ciclo térmico. Os metais que serviram de base para este estudo, o
Inconel 718 e o aco AISI 316L, foram fornecidos pela empresa Novalloy e pela ArcelorMittal,
respectivamente. A Tabela 10 traz a composi¢do quimica dos materiais conforme relatério de
qualidade do fabricante. As Tabelas 11 e 12 trazem as propriedades mecanicas e fisicas destes

materiais.
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Tabela 10 - Composi¢do quimica do ago AISI 316L e da liga Inconel 718 fornecida pelos

fabricantes
Chapa C |Mn| Si | Nb+Ta S Cr Ni | Mo Al B Cu
AISI316L | 0021 | 1,33 | 042 - 0,001 | 17,08 | 10,02 | 2,026 | 0,0036 | 0,0015 | 0,101

Inconel 718 | 0,021 | 0,02 | 0,03 | 502 | <0001 | 18 524 1295 044 | 0003 | 001
Fonte: GOMES (2017).

Tabela 11 - Propriedades mecénicas do ago AISI 316L e da liga Inconel 718 fornecidas pelos

fabricantes
Chapa Limite de Escoamento Limite de Resisténcia e Dureza
(MPa) (MPa) (HRB)
AISI 283 590 62 76,13
Inconel 861 1171 30 83

Fonte: GOMES (2017).

Tabela 12 - Propriedades fisicas do ago AISI 316L e da liga Inconel 718

. Material
Propriedades
AISI 316L Inconel 718

Temperatura de fusdo 1390-1440°C/ 1,257-1,342 °C

2540-2630°F (2,295-2,448 °F)
Coeficiente de expansio térmica a 9.2 x 10°K| 7.73x10%/K
68-212°F (20-100°C) (16.6 x 10°/°F) (14.1x10°%/°F)
Condutividade térmica a 68-212°F 0,146 0,115
(20-100°C)J/cm.s°C
Calor especifico (J/g.°C) 0,45 0,46
Densidade (g/cm®) 7,90 8,26

Fonte: SPECIALMETALS (2007); SANDMEYER(2014) e VDMMETALS (2016).

O eletrodo de tungsténio utilizado no processo foi um eletrodo do tipo WT20 com
angulo de afiagdo de 45°, mantido a uma distancia de 1,5 mm da jun¢do. O gas de protecao
utilizado foi argdnio puro consumido sob uma vazao de 16 I/min. As amostras foram unidas
inicialmente por ponteamento com eletrodo revestido e em seguida foram fixados ao longo da
juncdo os termopares para monitoramento das temperaturas de interpasse durante a execucgdo
do processo. Foram variadas a corrente e a temperatura de interpasse (conforme Tabela 9) e
mantida constante a velocidade de soldagem (4,3 mm/s). O controle da temperatura de
interpasse ¢ importante quando ndo se deseja a precipitacdo de fases deletérias. A imagem de

uma das amostras sendo soldada e o esquema da junta soldada podem ser vistos na Figura 27.
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Figura 27 - Amostra soldada formando uma junta dissimilar de aco AISI 316L e Inconel 718:
(a) imagem durante a soldagem; (b) esquema da junta soldada

Junta dissimilar
Inox 316L

(a) (b)

Fonte: O autor

4.2 Analise micrografica

Logo apds a soldagem, as juntas foram cortadas, sob refrigeragdo, em pequenas
amostras com dimensdes de 40 mm de largura, 5 mm de espessura 15 mm de comprimento. Na
preparacao metalografica das amostras fez-se uso de lixas d’agua de granulometrias 600, 800,
1000, 1200, 2500 e 4000. Logo apods o lixamento as amostras foram submetidas a polimento
com pastas de diamante de 3 e 1 micra, sucessivamente. A limpeza das amostras foi realizada
em dois passos: primeiro foi feita uma lavagem com agua e detergente neutro e logo apos
utilizou-se com alcool etilico 100%. Logo apos a limpeza foi feita a secagem com jato de ar
quente para eliminar a possibilidade de possiveis manchas d’agua nas amostras. O ataque
quimico foi realizado submergindo o lado de inox em conforme ASTM E 407, reagente 20 ¢
para o Inconel e a regido fundida foi utilizado o reagente 94 da mesma norma.

Paralisados os ataques em agua corrente ¢ novamente submetendo as amostras a limpeza
com alcool e jato de ar quente, pode-se leva-las ao microscopio 6tico da marca Olympus
BX51M para a obteng@o de imagens da microestrutura antes dos testes eletroquimicos. Apos o
registro das imagens um novo lixamento (lixa d’agua de grao 2500) e novos polimentos (pasta
de diamante de 3 e 1 micra) foram realizados para que os testes ndo sofressem influéncia dos
ataques da preparacdo metalografica. Apos o polimento, as amostras foram lavadas com agua
deionizada, limpas em alcool etilico absoluto com auxilio do ultrassom por 15 minutos e secas

também com alcool etilico absoluto e jato de ar quente;
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Ap0s os testes de corrosdo, um novo ataque foi realizado para novamente revelar a
microestrutura e verificar a morfologia do ataque sofrido pelas regides submetidas aos testes.
As amostras foram atacadas com acido oxalico conforme a norma ASTM E 407 (reagente 13,
condicdo b), com auxilio de uma fonte de alimenta¢do Instrutherm, modelo FA-3050, por ser
este um ataque eletrolitico.

Para a aquisi¢do das imagens das microestruturas foram utilizados o microscépio otico
da marca Olympus BX51M e o microscopio eletronico de varredura da marca Zeiss, EVO MA

10 todos situados nos laboratorios de microscopia da EEIMVR/UFF, mostrados na Figura 28.

Figura 28 — Microscopios utilizados na aquisi¢do das imagens (a) Olympus BX51M; (b) EVO
MA 10

(b)

Fonte: O autor

As aquisicdes de imagens apds os testes eletroquimicos foram feitas através de
microscopia eletronica de varredura e algumas regides das juntas foram analisadas através de
espectroscopia por energia dispersiva (EDS) para verificar elementos em teores degradantes

nas regides em estudo.
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4.3 Ensaios de corrosao

Os testes eletroquimicos foram realizados no Laboratério de Eletroquimica do ICEX.
Foi utilizada, para isso, uma célula eletroquimica com reservatorio para o eletrolito e trés
eletrodos: um de referéncia (Ag|AgCIl|KClsat.), um de trabalho (amostra com superficie exposta
de 1,1 mm?) e um contra-eletrodo (eletrodo de platina). Os ensaios eletroquimicos (potencial
de circuito aberto e polarizagdo ciclica potenciodindmica) foram conduzidos em solugdo 3,5%
(em massa) de cloreto de s6dio (NaCl), preparada com agua deionizada, e utilizada na condicao
naturalmente aerada em temperatura ambiente. A solucdo foi descartada apos cada ensaio, tendo
sido sempre utilizada uma nova solugdo com o objetivo de evitar a influéncia da contaminacao
nos resultados. Os dados foram coletados por um potenciostato portatil da PalmSens, modelo
EmStat. As curvas eletroquimicas foram geradas pelo software PSTrace com tempo de
equilibrio (tempo em que o software ajusta a faixa de corrente equivalente ao sistema) em 60s
, potencial de inicio da varredura em -0,150 V com um primeiro vertex em 1,5 V e o segundo
em -0,150 V , corrente de reversdo em 100 mA e velocidade de varredura de 1 mV/s. A

configuragdo da célula com o potenciostato pode ser vista na Figura 29.

Figura 29 - Configuracdo potenciostato — célula eletroquimica
Eletrodo de

/ referéncia

Contra-eletrodo

Eletrodo de
trabalho

Fonte: O autor.

Para que fosse possivel a utilizac@o da célula, cinco amostras com os perfis de soldagem
mais favoraveis ao teste (em termos de dimensdes) foram selecionadas, uma vez que a célula

tem limitacdo de didmetro em seu o-ring e as amostras tem pequena espessura, o que dificulta
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a veracidade dos resultados na aquisi¢do dos mesmos. Portanto foram selecionadas as amostras
de combinagdes corrente/temperatura de interpasse 140A/500°C, 180A/500°C, 180A/700°C,
160A/400°C e 160A/600°C. Para cada uma destas amostras foi calculado o aporte térmico
recebido e foram nomeadas por ordem crescente dos valores de energia de soldagem (0,33,

0,38, 0,40, 0,45 ¢ 0,50 J/mm), como amostras 1, 2, 3,4 e 5.

4.4 Dureza Vickers

O ensaio de dureza Vickers foi realizado para obter o perfil de dureza da junta soldada,
fazendo uma varredura horizontal percorrendo parte dos metais base, as regides termicamente

afetadas e a zona fundida, conforme esquematizado na Figura 30.

Figura 30 — Esquema da localizacdo dos pontos onde foram realizadas as indentagdes durante
o ensaio de dureza em cada amostra

b ¢ o S I R O

FONTE: O autor.

O ensaio foi realizado conforme a norma ASTM E 92 (Standard Test Method for
Vickers Hardness of Metallic Materials) utilizando o durémetro Heckert, situado no laboratorio
de ensaios mecanicos da EEIMVR/UFF (Figura 31), com uma carga de 5 kg por um periodo de
20 s.
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Figura 31 — Durémetro utilizado na medicao da dureza Vickers

Fonte: O autor.

A norma estabelece que a dureza deve ser calculada através da equagdo 20:

HV = 2Psen («/2)/d? = 1,8544P /d? (20)

onde,

P = forga aplicada, em kgf
d=(d; +d,)/2,comdl e d2 sendo as diagonais das impressdes, em mm, €

o = angulo da face do indentador = 136°

4.5 Quantificacio da ferrita delta

Para quantificar a ferrita delta foi utilizado um ferritoscopio da marca Fischer, modelo
FMP30 (Figura 32), equipamento capaz de fazer as medigdes de em agos inoxidaveis
austeniticos e duplex, através de indu¢do magnética, onde uma bobina gera um campo
magnético e interage com o campo magnético da amostra. O teor de ferrita induz uma tensao e

provoca variagdes no campo magnético de uma segunda bobina. Esta tensdo € entdo avaliada.
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Todas as por¢des magnéticas numa estrutura ndo magnética sio medidas, inclusive a martensita

induzida por deformag¢do (FISCHER, 2015).

Figura 32 - Ferritoscopio Fischer FMP30 utilizado nas medi¢des de teores de ferrita

Fonte: O autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 — Microscopia do Inconel 718

A microscopia Otica juntamente com a microscopia eletronica de varredura foram
recursos utilizados para a visualizagdo das microestruturas das amostras sob estudo.

A Figura 33 traz a micrografia obtida através de microscopia 6tica do Inconel como
recebido. Nela ¢ possivel observar uma estrutura puramente austenitica com a presenca de
maclas de recozimento que sdo caracteristicas de materiais com estrutura CFC (CALLISTER,

JR e RETHWISCH, 2016).

Figura 33 — Micrografia do Inconel 718 como recebido. Microscopia otica - Ataque: ASTM
E 407 (# 13.b)

Fonte: O autor.

A Figura 34 mostra a regido da junta composta pela zona fundida e pelo Inconel 718 da
amostra 2. Nela € possivel notar uma regido (ZTA) apreciavelmente corroida proxima a linha
de fusdo onde possivelmente tem-se a presenga de varios precipitados. A Figura 35 traz a analise

de EDS em precipitados mais afastados da linha de fusdo, porém proximos a regido corroida,
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revelando serem estes precipitados ricos em Niobio/Titdnio devido ao alto teor desses
elementos registrado pelo equipamento, constituindo possivelmente carbetos de nidbio e
carbonitretos de titdnio. Caliari et al (2012), encontraram precipitados de composicdo e
tamanhos similares aos encontrados neste trabalho. Ainda em seus estudos em juntas compostas
por Inconel 718 e ago inox 310S, Mortezaie ¢ Shamanian (2014), também observaram carbetos
de titanio e nidbio precipitados no metal de solda composto de Inconel 82. Valle (2010),
encontrou em seus estudos sobre os efeitos de tratamento térmico também na superliga Inconel
718, precipitados do tipo (Nb,Ti)C, com cerca de com alto teor de nidbio e pequeno pico de
titanio em seu material analisado como recebido, assim como foi encontrado neste estudo.
Aragjo (2009), encontrou carbeto de nidbio com dissolucdo de titdnio em tiras de Inconel apds
serem submetidos a tratamentos térmicos. O precipitado aqui encontrado nao teve seu tamanho
substancialmente alterado pela energia de soldagem pois ndo houve tempo suficiente para seu

crescimento.

Figura 34 — Microscopia eletronica de varredura da regido da zona fundida e do Inconel da
amostra #2. A esquerda imagem captada por BSD e a direita, via SE. Ataque: ASTM E 407 (#
13.b)

Regido rica em
carbonetos

Zona

Linha de fusao &, ..
¢ L f fundida

Signal A = CZ BSIEHT = 20.00 kv
WD=115mm Mag= 285X

(b)

Fonte: O autor.



Figura 35 — Microscopia eletronica de varredura (BSD) da regido da zona fundida e do
Inconel da amostra #2 mostrando os pontos onde os precipitados analisados se encontravam
(a). Analise via EDS evidenciando carbetos/carbonitretos ricos em (b) titdnio e (c¢) nidbio.
Ataque: ASTM E 407 ( #13.b)

Element Wt %

" CK 4494 8487
NbL  |47.32 1155
TiK 0553 0262
By VK [00.40 |00.18
o Gk [01.66 | 00.72
os - MnK___00.16_| 00.06

ol TABLE : DEFAULT

EDAX ZAF QUANTIFICATION STANDARDLESS SEC

Ti un
cr
s ¥ e

400 800 4200 1600 000 2600 2800 200 W
Energy - kel

KV:20.00 TILT: 0.00 TAKE-OFF:43.93 AMPT:102.40 DETECTOR

TYPE :SUTW-SAPPHIRE RESOLUTION :129.62

(b)

Signal A= CZ BSIEHT = 20.00 kV/
WD=120mm Mag= 565X

Element Wt

CK 21.75 |41.79
M NK 19.26 |31.74
NBL 08.38 |02.08
oo - Tik 50.62 |24.39
e VK 00.00 | 00.00
i EDAX ZAF QUANTIFICATION STANDARDLESS SEC
TABLE : DEFAULT
ol v

Ll

;

e T T E T
Energy - keV

EV:20.00 TILT: 0.00 TAKE-OFF:44.52 AMPT:102.40 DETECTOR

TYPE :SUTW-SAPPHIRE RESOLUTION :129.62

(©)

Fonte: O autor.

5.2 — Microscopia do aco inoxidavel AISI 316L.
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Conforme aponta o diagrama de Schaeffler (Figura 18) e também em conformidade com

a relacdo Creq/Nieqdo ago 316L (19,74/11,32) a liga pode sofrer transformagao de fases tendo a

caracterizagdo de sua microestrutura como sendo inteiramente austenitica. O crescimento
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epitaxial também pode ocorrer devido a presenca de mais de uma fase na microestrutura do
material (KOU, 2003). Na Figura 36 fica evidente a presenga da ferrita delta enfileirada numa
microestrutura austenitica no metal base do aco inoxidavel 316L, como resultado de altas

temperaturas no processo de fabricagdo desta liga.

Figura 36 — Micrografia do AISI 316L - 200X Microscopia Otica — Ataque ASTM E 407
_(#20)

Também ¢ carateristica de um superaquecimento na regido de ZTAs a presenca de ferrita
lathy nesta regido. A Figura 37 traz a imagem das regides da zona fundida e da ZTA do aco

inox evidenciando esta afirmacgao.
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Figura 37 - Micrografia do ago AISI 316L mostrando a presenga de ferrita lathy na ZTA a
partir da linha de fusdo - 100X Microscopia Otica — Ataque ASTM E 407 (#20)
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FONTE: O autor.

Além disso, a andlise de EDS (Figura 40) aponta na regido de lamelas escuras a
presenca de molibdénio, elemento estabilizador da ferrita e na regido mais clara um teor maior

de niquel, estabilizador da austenita, como pode ser evidenciado nas figuras 38 e 39.

Figura 38 - Micrografia via MEV (BSD) da ZTA do aco 316L caracterizando microestrutura
com ferrita lathy. Ataque ASTM E 407 (#20)

Signal A= CZ BSIEHT = 20.00 kV
WD=140mm Mag= 970X

FONTE: O autor.



Figura 39 — Micrografia via MEV (BSD) da regido termicamente afetada do agco 316L.
Ataque: ASTM E 407 (# 13.b)

Bgrwl A = CT BSEHT = 2000 b
WO=t1dmm Mags 132KX

FONTE: O autor.
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Figura 40 — Quantificacdo dos elementos presentes nas regides: (a) ferrita e (b) austenita. Via
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Silva e Oliveira, 2011, em seu estudo sobre acos inoxidaveis austeniticos aplicaveis em

biomateriais, constataram que a ferrita delta encontrada nas hastes femorais de protese total do

quadril e nos parafusos foi um importante causador da corroso localizada, que ao liberar ions

metalicos no organismo causou irritacdo aos pacientes.

Moon et al (2013), constataram através de testes, incluindo os eletroquimicos que a

formag@o da ferrita delta na ZTA do ago inoxidavel austenitico Fel18Cr10MnN teve importante

influéncia na corrosdo por pites dessa regido e que o empobrecimento do Cr na austenita
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adjacente a ferrita ocasionou a reducdo do potencial de pites da ZTA em relacdo ao metal de
base.

Rovere et al (2014), ao estudar a resisténcia a corrosdo de acos inoxidaveis
supermartensiticos soldados por fric¢do radial concluiram também que a formacdo de ferrita
delta favoreceu a uma diminui¢@o na resisténcia a corrosdo por pites na interface de soldagem.

As ZTAs das amostras apresentam tamanhos diferentes entre os dois materiais soldados.
As ZTAs dos agos 316L apresentam extensdo, em média, 4X menores que a extensdo das ZTAs
do Inconel 718, conforme dados apresentados na Tabela 13. O coeficiente de condutividade
térmica do Inconel € relativamente menor que o do ago 316L (cerca de 21%, conforme dados
da Tabela 12). Portanto, o aporte térmico sofrido pelos materiais durante a soldagem leva ao

surgimento de uma ZTA mais extensa para o Inconel do que para o ago inoxidavel.

Tabela 13 - Largura da ZTA dos agos que compdem as juntas

Aporte | Extensdo da ZTA Desvio Extensdo da ZTA Desvio
Amostra | térmico do AISI 316L adiio do Inconel 718 adtio
(J/mm) (um) P (m) P
#1 0.33 58 6 168 7
#2 0.38 25 4 168 32
#3 0.40 77 7 140 17
#4 0.45 29 4 137 15
#5 0.50 55 9 233 20

Fonte: O autor.

5.3 — Microscopia da zona fundida

Nas figuras 41 e 42 ¢ possivel observar que a zona fundida tem inicio com crescimento
epitaxial a partir dos metais base (Inconel 718 e ago inox 316L), o que € benéfico para a regido
uma vez que a continuidade dos grdos a partir do metal base evita que esta regido seja uma

regido de concentracdo de tensdo (NEVES, et al., 2010).
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Figura 41 - Micrografia da interface entre a zona fundida e o ago AISI 316L evidenciando a
HCI + 30 ml HNO;3
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FONTE: O autor.

Figura 42 — Micrografia da interface entre a zona fundida e o Inconel 718 evidenciando a

. Rl.";:"i aude

regido de crescimento epitaxial - 100X Microscopia Otica — Ataque ASTM E 407 (#94)

Fundida

FONTE: O autor.

Ao se afastar da linha de fusdo a solidificagdo na zona fundida vai apresentando

caracteristicas de crescimento competitivo, um mecanismo onde os graos tendem a crescer na

na Figura 43.

direcdo da extragdo de calor (KOU, 2003). A estrutura passa entdo a apresentar carateristicas
de regides com crescimento colunar e outras com crescimento celular, como pode ser observado
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Figura 43 — Micrografia da regido central da zona fundida mostrando a microestrutura
resultante apos solidificagdo — MEV (Elétrons secundarios) — Ataque eletrolitico:10g de 4cido
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FONE: O autor.

Os resultados de medigdo de ferrita utilizando o ferritoscopio estdo evidenciados na
Tabela 14 para cada amostra. Um esquema dos pontos de medicao de ferrita ¢ mostrado na
Figura 44. E possivel observar que a medida em que se caminha da regido da zona fundida
proxima ao ago 316L em direcdo a regido proxima ao Inconel 718 os teores de ferrita vao
assumindo valores decrescentes e nunca maiores que 3%. A ferrita promovida por elementos
austenitizantes (em especial o cromo), resultado da solidificagdo ou um processo
termomecanico, geralmente esta presente em teores baixo de 2 a 3%. Nao ¢ considerada fase
deletérias na maioria das aplicagdes mas pode reduzir a ductilidade e a tenacidade da austenita
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005). Alguns pontos nao puderam ter seus niveis de ferrita

mensurados, talvez por conterem um teor muito infimo da fase.

Figura 44 — Esquema da localizacdo dos pontos onde foram feitas as medicdes de ferrita
através do ferritoscopio

AISL 3161

FONTE: O autor.



Tabela 14 - Teores de ferrita na zona fundida das juntas
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Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5
Ponto | Ferrita | Desvio | Ferrita | Desvio | Ferrita | Desvio | Ferrita | Desvio | Ferrita | Desvio
(%) Padrao (%) Padrdo (%) Padrao (%) Padrao (%) Padrdo
1 0,33 0 0,41 0,01 0,61 0,01 0,45 0,09 0,41 0,04
2 0,2 0,02 0,13 0 0,32 0,01 0,25 0,11 0,18 0,02
3 Naio houve Nao houve 0,15 0,02 0,18 0,02 Naio houve
4 Nao houve registro
5 Naio houve 0,1 0,02 Nao houve registro
6 1,07 0,05 1,32 0 0,93 0,01 1,47 0,05 1,62 0,04
7 0,48 0,01 0,75 0,28 0,45 0,03 0,4 0,14 0,45 0,01
8 0,35 0 0,55 0,11 Nio houve 0,11 0,01 0,23 0,01
9 0,12 0,01 0,15 0 Nio houve 0,1 0 0,11 0,01
10 Nao houve registro
11 1,92 0 2,23 0,01 1,02 0,04 1,77 0,02 2,42 0,13
12 1,81 0,03 1,05 0,51 0,38 0,01 0,58 0,01 0,66 0,03
13 N4&o houve registro 0,09 0,01

Fonte: O autor.

Ap0s o ataque quimico a microscopia revelou uma regido da zona fundida com ataque

preferencial na regido interdendritica, conforme pode ser visto na Figura 45. A analise por EDS

apresentou um teor de carbono muito alto (14,83%W?, Figura 46.b) em relacdo aos outros

elementos, o que pode explicar o ataque preferencial a esta regido. Ja a regido da dendrita

apresenta uma quantidade de carbono inferior a da zona interdendritica (7,48%, em massa,

Figura 46.a). Além disso o PREN para a regido dendritica foi mais nobre ( 27+2) que o da

regido interdendritica (13=£1).

Figura 45 - Micrografia da zona fundida mostrando a microestrutura apds testes de corrosao —
MEV (Elétrons secundarios) — Ataque eletrolitico:10g de acido oxalico + 100 ml de 4gua com

Signai A =SE1 EHT=2000kV
WD=145mm Mag= 115KX

6V/30s

uff

FONTE: O autor.
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Figura 46 - Quantificacdo dos elementos presentes nas regides (a) regido dendritica e (b)
regido interdendritica via EDS/MEV
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FONTE: O autor.

Nao foi observada a presenca da fase sigma nas andlises micrograficas realizadas,
embora ela possa existir mesmo que ndo seja possivel sua visualizagdo com a utilizacdo do
microscopio (ZINGALES, QUARTARONE e MORETTI, 1985).

A fase sigma necessita para sua precipitacdo, que o material seja exposto a altas
temperaturas por um longo periodo de tempo. A Figura 47 traz os ciclos térmicos aos quais as
amostras neste estudo foram submetidas, mostrando que o resfriamento foi rapidamente
atingindo (~400s/7 min), logo as regides suscetiveis ao aporte térmico durante a soldagem nao
estiveram sob o tempo necessario para precipitacio de tal fase deletéria. A Figura 48 traz uma

comparag¢do entre os ciclos térmicos ¢ a as regides de surgimento dos precipitados.
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Figura 47 - Ciclos térmicos de soldagem sofridos pelas juntas de unido
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Fonte: O autor.

Figura 48 — Ilustra¢@o comparativa dos graficos de ciclo térmico sofridos pelas amostras com

Temperatura (°C)

as zonas de precipitacdo de fases
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Fonte: O autor.

Zingales et al (1985), em seus estudos acerca da precipitagdo da fase sigma na soldagem

de austeniticos, compararam as propriedades do aco sob diferentes tratamentos térmicos,

incluindo a soldagem TIG. Concluiram a formagéo da fase sigma a partir da ferrita desde que

0 aco permanecesse a temperaturas e tempos de sensibilizacdo suficientemente altos. Jang e
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Lee (2012), verificaram que amostras envelhecidas tinham menores potencias de corrosdo e por
pites do que amostras cujo processo de fabricagdo foi a soldagem, concluindo que a fase sigma,
responsavel pela queda drastica na resisténcia a corrosdo nos agos, tem a sua relacdo de
existéncia de acordo com as altas temperaturas e os longos periodos de exposi¢do as mesmas.

Portanto, a auséncia da fase neste estudo, neste caso, pode ser justificada.

5.4 Dureza Vickers

A Figura 49 apresenta os resultados de dureza Vickers medidos em diferentes pontos
nas amostras a partir do centro da zona fundida, conforme esquema mostrado na Figura 30. Os
resultados dos testes de dureza ndo determinam uma relagdo de influéncia do aporte térmico na
dureza das regides avaliadas. Nao ha uma relacdo de dependéncia entre o crescimento dos
valores para o aporte térmico e o decaimento ou crescimento nos valores registrados para a
dureza do material. Estes resultados podem ter relagdo com o fato do aporte térmico ter tido
variagdes muito pequenas para exibir valores de maior correspondéncia. Portanto, pode-se
concluir que pequenas variagdes na energia de soldagem, como parametro isolado, destas juntas
ndo influenciam substancialmente na variagdo da dureza da mesma. As regides mais internas,
nas proximidades da linha de fusdo com o ago 316L apresentam maiores teores de ferrita que
as regides mais proximas a superficie do Inconel 718. A ferrita pode também contribuir para
uma queda na ductilidade do material, influenciar o registro de menores valores de dureza para
0 aco inox em relacdo aos valores obtidos para o Inconel 718. Além disso as imagens e analise
de EDs revelaram a preciptagdo de carbetos de nidbio e/ou titdnio e carbonitretos de titanio no
Inconel e na zona fundida. Kan et al/ (2017), observaram em seu trabalho que os acos
inoxidaveis que foram refor¢ados com NbC ou (Nb, Ti) C apresentaram maiores valores de

dureza que os agos que ndo sofreram tal processamento.
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Figura 49 — Perfil de dureza Vickers a partir do centro da solda das amostras, (a) #1 (0,33
J/mm), (b) #2 (0,38 J/mm), (¢) #3 (0,40 J/mm), (d) #4 (0,45 J/mm) ¢ (e) #5 (0,50 J/mm)
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Fonte: O autor.
As variacdes na energia de soldagem ndo produziram grandes alteragdes

microestruturais nas zonas termicamente afetadas das amostras. Embora o esperado seja que

maiores aportes térmicos produzam também regides termicamente afetadas com maiores
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tamanhos de grao e menor dureza, essa relacdo ndo pode ser comprovada nas amostras em
estudo.

Ha variacdes na dureza entre as amostras e as diferentes regides analisadas de cada uma
delas. As amostras 3, 4 ¢ 5 comprovam que um aumento na energia de soldagem faz com que
a dureza na ZTA apresente decréscimo entre as amostras. O que ndo acontece com as amostras
1 e 2 que mesmo possuindo menor registro de aporte ainda sim tem dureza mais baixa.

As amostras 3 e 4 tiveram aportes térmicos de maiores valores que as antecessoras,
porém com durezas mais elevadas dentre as amostras estudadas. Entretanto, a zona fundida se
revela com maior fusdao do Inconel que do inox, o que pode ter feito com que a regido do inox
tenha experimentado uma energia menor ou ainda que a vazao do gas tenha experimentado uma
variagdo no instante da soldagem.

Por outro lado, pode ser observado nas curvas da Figura 46 que as regidoes de zona
fundida das amostras apresentam dureza mais elevada que o aco 316L, o que pode indicar um
refino da zona fundida em relagdo a microestrutura do aco inoxidavel. Ja em relagcdo ao Inconel
a zona fundida se revela ligeiramente mais macia quando se avalia pontos mais proximos a
linha de fusdo. A transi¢do entre estrutura celular e dendritica da zona fundida pode ser
responsavel pelas flutuacdes nos valores obtidos para a dureza nesta regido.

Os fabricantes informam em seus relatorios de qualidade os tamanhos de grio ASTM
de 3 (@ 127 um) e 6 (@ 44,9 um) para o Inconel 718 e 0 ago 316L, respectivamente. Quando
os graos de uma regido do material se apresentam na microestrutura de forma mais fina, isto &,
menores, a dureza apresentada por esta regido ¢ maior em relagdo a dureza de uma regido de
granulacdo mais grosseira (graos maiores) pois a regido de granula¢do mais fina possui maior
area total de contornos de grio que impedem com mais facilidade o deslocamento das
discordancias (CALLISTER, JR e RETHWISCH, 2016). Apesar do Inconel apresentar graos
maiores, se trata de uma liga endurecida por precipitacdo, que ¢ também um mecanismo de
aumento de resisténcia mecanica responsavel pelo surgimento de precipitados que também
dificultam o movimento das discordédncias através da rede cristalina. Fato que explica sua

dureza mais elevada em comparacao com o ago 316L que tem tamanhos de graos menores.
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5.5 Testes de corrosao
5.5.1 — Ensaios de polarizagdo potenciodinamica ciclica

As curvas de polarizacdo foram registradas apos os ensaios de circuito aberto e tem na
a maioria delas inicio no potencial de corrosdo da regido. A amostra 1 apresenta, para ao
Inconel e para a zona fundida, curvas muito similares e de dificil determinago de potencial de
pites. Quando ndo ha visualizacdo clara do aumento brusco na densidade de corrente, toma-se
o potencial de pites como sendo o potencial limite entre o potencial de corrosdo e o potencial
onde ocorre reversao da corrente (WOLYNEC, 2013).

A Figura 50 mostra as curvas de polarizagdo ciclica para as diferentes regides analisadas

da amostra 1.

Figura 50: Curvas de polarizacdo ciclica para as trés regides da amostra 1: (a) zona fundida;
(b) Inconel 718 e (c) aco AISI 316L.Velocidade de varredura: 1 mV/s. As setas s@o
indicadoras do sentido da polarizagdo
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Fonte: O autor.

A curva para a zona fundida tem inicialmente ramo anddico onde podem ser observados
picos de instabilidade eletroquimica que podem indicar a dissolug@o da pelicula passiva ou a
evolucdo do oxigénio. A curva vai assumindo um ramo catddico, com a densidade de corrente
diminuindo com a reversdo do potencial. O inox tem Ecorr igual a -164 mV e potencial de pites

igual a 347 mV, este determinado através da interse¢do da reta definida pela curva antes do
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brusco aumento na densidade de corrente com a reta definida pela curva apds este aumento
(WOLYNEC, 2013). Pode-se concluir que os pites, sob estas condigdes, ndo ocorrerdo no
Inconel 718, e tampouco na zona fundida. Ja o inox 316L tem potencial de pite mais proximo
a seu potencial de corrosdo, o que caracteriza que a regido pode sofrer corroséo localizada.

Dentre as curvas levantadas a zona fundida ¢ o Inconel registraram potenciais de
repassivacdo, ER (-991 mV), que é maior que o potencial de corrosdo apresentado pelas
referidas regides, permitindo, portanto, concluir que os pites que se formam nao crescem, sendo
assim, pites metaestaveis (nucleiam e repassivam).

As histereses das curvas da zona fundida e do Inconel s@o histereses negativas, o que
significa que os danos provocados no filme passivo podem ser revertidos e ocorre corrosao
transpassiva. Ja a histerese positiva registrada pela curva do aco inox indica que os danos
provocados ao filme passivo ndo podem ser revertidos e a corrosao estabelecida ¢ localizada.

A relacdo entre o potencial de pite e o potencial de corrosdo das regides indica que no
Inconel e na zona fundida ndo havera ocorréncia de pites. A diferenga entre estes potenciais
apresenta valores superiores a diferenga entre estes mesmos potenciais no aco 316L. Neste, ha
probabilidade da ocorréncia de pites sob ambientes com concentragdo de cloreto igual ao do
eletrolito utilizado.

A amostra 2 apresentou curvas com perfis bem distintos das outras amostras em estudo
(Figura 51). A zona fundida e o Inconel apresentaram potenciais de pites substancialmente mais
nobres que 0 a¢o inox, o que o deixa este mais proximo do seu potencial de corrosdo, prevendo,
portanto, a corrosao localizada nesta regido ¢ uma probabilidade de corrosdo localizada na zona
fundida e no Inconel. Nao foi possivel a determinacdo de potenciais de repassivacdo nestas
curvas, uma vez que todas as histereses apresentadas por elas foram positivas, sugerindo que

ha nestes casos, corrosdo localizada.
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Figura 51: Curvas de polarizacdo ciclica para as trés regioes da amostra 2: (a) zona fundida;
(b) Inconel 718 e (c) ago AISI 316L.Velocidade de varredura: 1 mV/s. As setas sao
indicadoras do sentido da polarizagdo
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Fonte: O autor.

As curvas de polarizagdo ciclica para esta a amostra 3 sdo mostradas na Figura 52

Figura 52: Curvas de polarizacdo ciclica para as trés regides da amostra 3: (a) zona fundida;
(b) Inconel 718 e (c) aco AISI 316L.Velocidade de varredura: 1 mV/s. As setas s@o
indicadoras do sentido da polarizagdo
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. O comportamento das curvas da amostra 3 em relagdo aos potenciais de corrosdo,
potenciais de pite e histerese das curvas sdo similares ao comportamento das curvas da amostra
1.

Dentre as curvas de polarizacdo levantadas para a amostra 4, apresentadas na Figura 53,
apenas o Inconel apresentou potencial de repassivacdo (Er), porém a zona fundida registrou
potenciais de pite assim como ago 316L, porém com valores superiores ao do ago inoxidavel.
Assim como nas outras amostras, 0 ago inox ndo apresentou potencial de repassivacdo. O ago
316L apresentou ramo inicial da curva de comportamento anddico, resultando em um potencial
de corrosdo ligeiramente maior que o potencial de corrosdo do Inconel.

A histerese da zona fundida ¢€ positiva para esta amostra indicando corrosdo localizada,

sem reversao das avarias sofridas pela pelicula passiva. O Inconel manteve seu comportamento

negativo para a histerese.

Figura 53: Curvas de polarizacdo ciclica para as trés regides da amostra 4: (a) zona fundida;
(b) Inconel 718 e (c) ago AISI 316L.Velocidade de varredura: 1 mV/s
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Fonte: O autor.

Em relagdo a ocorréncia ou ndo de pites, eles ndo ocorrem no Inconel com resposta
positiva a ocorréncia na zona fundida e no ago inox.

J4 na amostra 5, a curva do aco inox apresentou oscilagdes nas proximidades do
potencial de pites por conta de pites metaestaveis, conforme pode ser observado na Figura 54.
Estas oscilacdes indicam a formacgao de pites € o que ocorre nestes casos ¢ que cada vez que

um pite ¢ formado a superficie forma um par galvanico com regides passivadas e ndo passivadas
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e o potencial de corrosdo registrado ¢ o potencial de corrosdo deste par galvanico
(STANSBURY e BUCHANAN, 2000). Esta regido apresentou densidades de corrente maiores
com potenciais menores do que as outras regides analisadas da mesma amostra, o que
demonstra ser uma regido mais suscetivel a corrosao por pites. Assim como nas outras amostras,
esta regido ndo apresentou potencial de repassivagao.

Relacionando os potenciais de pite e de corrosdo das regides, ha indicagdo de ocorréncia

de pites no aco inox e ndo ocorréncia no Inconel ¢ na zona fundida.

Figura 54: Curvas de polarizacdo ciclica para as trés regides da amostra 5: (a) zona fundida;
(b) Inconel 718 e (c) aco AISI 316L.Velocidade de varredura: 1 mV/s. As setas sdo
indicadoras do sentido da polarizagdo
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Fonte: O autor.

De forma inesperada, as regides do inox ndo apresentaram evidéncias de corrosio
localizada. Estas regides ndo apresentaram alteragoes superficias nem mesmo apos analise no
microscopio otico. J& a regido da zona fundida, que teve comportamento mais nobre frente a
polarizagdo teve evidéncias superficiais da corrosdo notaveis a olho nu. A Figura 55 mostras as

imagens feita por microscopia otica da regido da zona fundida das amostras ensaiadas.



89

Figura 55 — Microscopia eletronica de varredura das zonas fundidas das amostras sob ensaios
de corrosdo, (a) #1 (0,33 J/mm), (b) #2 (0,38 J/mm), (c) #3 (0,40 J/mm), (d) #4 (0,45 J/mm) e
(e) #5 (0,50 J/mm). Sem ataque metalografico.
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Fonte: O autor.
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Dentre as regides analisadas a que apresenta melhor resposta a corrosdo por pites € a
zona fundida. Talvez tal resultado se dé ao fato de ser dela também o maior PREN apresentado
: 29,3 contra 27,7 para o Inconel 718 e 23,8 para o ago 316L.

Comparando os potenciais exibidos pelas curvas de polarizacdo obtidas para os trés
materiais (Inconel, inox e zona fundida) em cada amostra chega-se a conclusdo que a amostra
cujas regides apresentam menor discrepancia entre os valores de potenciais de corrosdo ¢ a
amostra 5, conforme dados podem ser vistos na tabela. Além disso a amostra €, dentre as
analisadas a que apresenta potenciais de repassivacdo mais nobres nas regides de Inconel e zona
fundida e a segunda melhor quando se trata do potencial de pites na regido do Inconel ( 534 mV
contra 557 mV da amostra 4). A Tabela 15 apresenta os resultados extraidos das curvas de

polarizacdo de todas as amostras ensaiadas.

Tabela 15 — Parametros de corrosdo das amostras sob polarizagdo ciclica

.. | Ecorr | Eprr Epir- | Ecorrx Er .
Amostra | Regiao mV) | (mV) Erep Ecorr /<) Histerese

ZF -43 - 781 - Ecorr <Er -

#1 Inconel | -139 - 761 - Ecorr <Er -
316L | -164 | 347 - 511 - +

ZF -78 852 - 930 - +

#2 Inconel | -130 | 816 - 946 - +
316L | -189 | 492 - 681 = +

ZF -15 - 912 - Ecorr <Er -

#3 Inconel | -70 - 862 - Ecorr <Er -
316L -22 513 - 535 - +

ZF -109 | 505 - 614 +

#4 Inconel | - 103 - 912 - Ecorr <Er -
316L -16 | 557 - 573 - +

ZF -82 - 976 - Ecorr <Er -

#5 Inconel | -71 = 981 - Ecorr <Er =
316L -73 534 - 607 - +

Fonte: O autor.

Os estudos acerca das curvas de polarizagdo fornecem um importante dado quando se
pretende prever a corrosao galvanica dos materias utilizados na unido. Quando dois metais estdo
em contato num determinado meio, o potencial de corrosdo de ambos prevé que o metal com
potencial mais ativo contard com maiores taxa de corrosdo enquanto o material mais passivo
(de potencial de corrosdo mais alto) registrara menores ou até mesmo a supressao de sua taxa

de corrosdo (WOLYNEC, 2013). A unido desses dois metais dissimilares de forma autégena
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permitiu a criagdo de uma zona fundida que alterna suas propriedades entre as propriedades dos
metais base, muitas vezes com propriedades superiores a dos metais base utilizados. Ainda sim
¢ também uma regido dissimilar dos metais base ¢ pode formar com eles um par galvanico.
Além disso, a selecdo de materiais para este tipo de unido indica que os materiais utilizados
estejam proximos na série galvanica, pois quanto mais afastados eles estiverem maior sera a
tendéncia a este tipo de corrosdo (CALLISTER, JR e RETHWISCH, 2016). Para que seja
determinada a série galvanica € preciso conhecer o potencial de corrosdo em relagdo a um
eletrodo de referéncia (WOLYNEC, 2013).

Visando a obtengdo do comportamento do par galvanico uma avaliagdo eletroquimica
foi realizada com os levantamentos das curvas de potencial de circuito aberto e polariza¢ao
ciclica de duas amostras extremas em relagdo as energias de soldagem impostas as memas

(Amostra 1 ¢ amostra 5).

5.5.2 - Ensaios de Potencial de Circuito aberto nas interfaces

As curvas de potencial de circuito aberto podem fornecer dados importantes a partir da
determinag@o do potencial de corrosdo. Conforme pode ser visto na Figura 56, a curva da
interface ZF/316L da amostra 1 ndo apresenta grandes variagdes quanto aos potencias de
corrosdo tendo a mesma um comportamento inicial ligeiramente menos nobre comparando com
sua total evolucdo ao longo do tempo. Pode-se observar uma tendéncia a estabilizagdo num
potencial de cerca de 134 mV. Em contrapartida, a interface ZF/Inconel tem seu delineamento
em pontos abaixo da curva exibida pela interface ZF/316L, além de ter um comportamento
inicial catodico evoluindo para um ramo anodico que se estabiliza em um potencial de

aproximadamente -2 mV.
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Figura 56: Potencial de circuito aberto para as duas regides selecionadas da amostra 1
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Fonte: O autor.

Na amostra 5 a interface ZF/316L apresenta uma curva de circuito aberto para a regido

ZF x Inox 316L com grandes, inlimeras e algumas rapidas oscilagdes no decorrer do teste e ndo

houve mudanga neste comportamento até o fim do ensaio (Figura 57).

Figura 57: Potencial de circuito aberto para as duas regides selecionadas da amostra 5
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O potencial se estabiliza em cerca de 72 mV. A interface Zf/Inconel também teve sua
curva de circuito aberto em pontos abaixo da curva da interface ZF/316L, assim como na
amostra 1, porém tem término com ramo catdédico com estabilizagdo no potencial de

aproximadamente -199 mV.

5.5.3 Ensaios de polarizagdo nas interfaces

A curva de polarizag@o na interface entre o aco inox 316L e a zona fundida na amostra
1 inicialmente apresenta ramo catédico encerrando o mesmo no potencial de corrosdo da regido

(-64 mV), conforme mostra a Figura 58.

Figura 58: Curvas de polarizagao ciclica para as duas regides selecionadas da amostra 1: ZF x
Inconel e ZF x Ago 316L. Velocidade de varredura: 1 mV/s. As setas s@o indicadoras do
sentido da polarizagdo
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Fonte: O autor.

A curva entdo passa a se comportar de modo anodico até que seja atingido um potencial
cuja corrente sofre brusco aumento, o Epir (743 mV). Apds a inversdo do potencial a histerese
acontece de forma positiva, o que indica que houve, realmente, um ataque localizado e os pites
estdo presentes na superficie da regido ensaiada. Apos a histerese valores decrescentes de

densidade de corrente vao sendo registrados ao longo da curva, o que indica que a taxa de
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crescimento dos pites vai diminuindo. Porém, a curva reversa ndo cruza a curva inicial
evidenciando que os pites ndo t€ém seu crescimento cessado. Quando a curva atinge o potencial
de cerca de 3,5 mV a densidade de corrente volta a crescer, o que indica um aumento na taxa
de crescimento dos pites (em largura e/ou profundidade). Nao houve, para este caso, registro

de repassivacdo. A Figura 59 mostra a regido com corrosdo preferencial no ago inox.

Figura 59: Micrografia da regido de interface ZF x AISI 316L mostrando regido de corrosao
preferencial no aco inox. Microscopia otica. Sem ataque metalografico

Zona Fundida Inox 316L

Fonte: O autor.

A curva para a polarizagdo da interface entre a zona fundida e o Inconel também tem
inicio com um ramo catodico, o que evidencia o inicio do ensaio tendo sido abaixo de seu
potencial de corrosdo. Quando o potencial de corrosao (-36 mV) ¢é alcangado a curva caminha
em comportamento passivo com acréscimo nos valores de seu potencial até atingir o potencial
de pites (1034 mV). Apoés a reversdo do potencial a histerese é positiva, indicando a corrosio
localizada por pites. Apds a histerese os valores para a densidade de corrente também sdo
decrescentes, assim como para a curva de polarizacdo da interface zona fundida/inox.
Entretanto, no caso da interface zona fundida/Inconel a histerese se completa com a curva
descendente cruzando a curva inicial. Neste ponto, tem-se a determinagdo do potencial de
repassivacao (934 mV) que indica que apds a corrosdo localizada se instaurar e que a taxa de
crescimento dos pites que seguiu assumindo valores decrescentes apos a inversdo do potencial,

agora, neste ponto, tem seu comportamento extinguido. Além disso, abaixo do potencial de
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passivacdo os pites ndo irdo ocorrer. A curva de histerese para a interface ZF/718 também
apresenta uma area sob a curva menor que a apresentada pela interface ZF/316L, evidenciando
a maior resisténcia a corrosdo sendo da interface da zona fundida com o Inconel. A Figura 60
mostra o ataque corrosivo na interface que, diferentemente da interface ZF x Inox tem seu perfil
mais distribuido em toda a interface ensaiada e parece ndo ser tdo severo quanto na primeira
regido discutida. Porém, ha uma regido que tem visualmente um ataque mais severo. Esta regido
¢ a ZTA do Inconel e conforme ja discutido anteriormente, apresenta intensa precipitacdo de
carbetos/carbonitretos de nidbio, um fenomeno deletério ao material. Vieira et al(2017),
observaram que as amostras de aco 316L sem adicdo de carbetos de nidbio tinham
comportamento mais nobre frente aos ensaios de corrosdo do que as amostras com adi¢ao dos
carbetos, tendo estas registrado potenciais de pites muito inferiores as amostras do aco em seu
estado como recebido. Wang et a/ (2018) em seus estudos ap6s preparo mecanico em amostras
de Inconel 718, também observaram que os carbetos de nidbio eram responsaveis por

decréscimo na resistencia a corrosao por pites em suas amostras.

Figura 60: Micrografia da regido de interface ZF x Inconel 718 mostrando regido de corrosao
mais severa na ZTA do Inconel. Microscopia otica. Sem ataque metalografico

inconel 718

énha de fu

Zona Fundida

Fonte: O autor.

Para a amostra 5, a interface ZF/316L inicia-se com ramo catodico e atinge seu potencial
de corrosdo, Ecorr em -5,13 mV, quando a partir dai a regido passa a ser passivada. Seu
potencial de pites € registrado a um valor de Epir= 637 mV (Figura 61). A histerese para esta

curva ¢ positiva evidenciando entdo a corrosdo localizada na superficie de ensaio. Ao se inverter
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o potencial a curva vai registrando um comportamento indicativo de aumento na taxa de
crescimento dos pites que logo ¢ acompanhando de uma diminuigdo da mesma. Ao assumir
menores valores na densidade de corrente, a curva apresenta dois steps que podem indicar uma
tendéncia da regido a resisténcia a corrosdo. Além disso a curva também registra uma regido de
potencial praticamente estavel enquanto ha um decréscimo na densidade de corrente. A curva
apresenta um potencial de repassiva¢ao (Erep = -144 mV), porém este potencial estd abaixo do
potencial de corrosdo o que leva a conclus@o de que a repassivagao dos pites ndo sera completa
e pites pré-existentes continuardo a crescer e se propagar. A Figura 62 mostra a regido com a

presenga de pites de corrosao.

Figura 61: Curvas de polarizagdo ciclica para as duas regides selecionadas da amostra 5: ZF x
Inconel e ZF x Aco 316L. Velocidade de varredura: 1 mV/s. As setas sdo indicadoras do
sentido da polarizacao
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Fonte: O autor.
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Figura 62: Micrografia da regido de interface ZF x AISI 316L com a presenga de pites.
Microscopia otica. Sem ataque metalografico

Zona Fundida Inox 316L [ —

Fonte: O autor.

O ramo catodico da curva para a interface ZF/Inconel se encerra quando este atinge seu
potencial de corrosdo em -148 mV. Seu potencial de pites ¢ atingido em 1015 mV. A corrosdo
por pites também ¢ evidenciada pelo comportamento positivo da curva de histerese. Apos a
inversdo da curva o decréscimo nos valores da densidade de corrente também indica que nesta
regido os pites tém sua taxa de crescimento reduzida. A histerese entdo se completa com a
repassivacao do potencial acontecendo em 902 mV indicando a ndo ocorréncia de pites em
valores inferiores de potencial. A Figura 63 mostra as mesmas evidéncias apresentadas pela
imagem feita da amostra 1 para a mesma regido: ataque mais severo na ZTA do Inconel, com

precipitagdo de carbetos.
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Figura 63: Micrografia da regido de interface ZF x Inconel 718 mostrando regido de corrosao

mais severa na ZTA do Inconel. Microscopia otica. Sem ataque metalografico
) W, . L . - i e
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Fonte: O autor.

Na Tabela 16 podem ser vistos os parametros provenientes das curvas de polariza¢do

das amostras #1 (0,33 J/mm) e da amostra #5 (0,50 J/mm).

Tabela 16 — Parametros de corrosdo das amostras sob polarizagdo ciclica
Ecorr | Epir E Epit- | EcorrxEr
(mV) | mV) | " | Ecorr | (>/<)

ZF xInconel | -36 | 1034 | 934 | 1070 | Ecorr <Er +

Amostra Regido Histerese

#l ZF x 316L | -64 743 - 807 | Ecorr <Er +
45 ZF x Inconel | -148 | 1015 | 902 | 1163 | Ecorr <Er +
ZF x316L | -5,13 | 637 | -147| 642 | Ecorr>Er +

Fonte: O autor.

Avaliando o comportamento das interfaces nas duas amostras as curvas mostram que
apesar das interfaces entre a zona fundida e o Inconel terem maior potencial e corrosdo na
amostra 1, as curvas tem comportamentos muitos semelhantes durante a polarizacdo da
superficie em questdo conforme mostrado na Figura 64.a. A area das histereses sdo muito
semelhantes e indicam um comportamento similar das amostras frente a corrosdo nesta

interface, aproximadamente a mesma resisténcia na restauracao do filme passivo. Os potenciais
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de pite também s@o proximos e podem ser vistos na tabela 16. Ja para a interface zona fundida
¢ ago inox as curvas tem alguns comportamentos que asseguram uma distingdo entre as
caracteristicas de resisténcia a corrosdo das mesmas. Nota-se, no grafico da Figura 64.b que a
area de histerese para a amostra 1 ¢ expressivamente maior que a area apresentada pela
polarizagdo da amostra 5. Além disso, como ja foi discutido anteriormente, a amostra 5,
diferente da amostra 1, apresenta potencial de repassivagdo, apesar de ser inferior ao potencial
de corrosdo da regido ensaiada, esta informagdo juntamente com o aparecimento de steps na
curva parecem indicar uma tendéncia maior desta amostra a resistir aos danos do meio

COITOSIVO.

Figura 64: Curvas de polarizagao ciclica para as duas regides selecionadas das amostras #1 e
#5, (a) ZF x Inconel e (b) ZF x Aco 316L. Velocidade de varredura: 1 mV/s. As setas sao
indicadoras do sentido da polarizagdo
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6 CONCLUSOES

A zona fundida tem crescimento benéfico para a unido soldada a partir dos metais de
base uma vez que ele ¢é epitaxial, evitando falhas de servigo devido a concentragdo de tensao.
Longe da linha de fus@o o crescimento ¢ competitivo mostrando-se colunar e celular.

Os teores de ferrita dentro da zona fundida decrescem a medida em que se caminha da
proximidade da ZTA do ago 316L para a ZTA do Inconel 718. Houve, na zona fundida, ataque
seletivo a ferrita (regido interdendritica).

A fase sigma, deletéria, ndo foi observada possivelmente pelo fato de terem as amostras
sido submetidas a periodos muito curtos na faixa de temperatura de sua precipitago.

A distincdo entre os tamanhos das ZTAs do aco 316L e do Inconel 718 confirmam o
esperado para unides de metais com coeficientes de condutividade térmica diferentes: o Inconel,
com coeficiente menor, teve sua ZTA mais extensa com o fornecimento de energia durante a
soldagem.

Os testes de dureza ndo evidenciaram que a medida em que maiores valores de energia
eram impostos a unido, maiores seriam os valores de dureza e menores tamanhos de graos. Os
valores obtidos apresentam-se ora com acréscimo, ora com decréscimo em relagdo ao aporte
mais baixo. Entretanto, a zona fundida apresenta dureza mais elevada que o ago 316, indicando
refino de grdo daquela regido em relagdo a esta. Em relacdo ao Inconel a zona fundida tem
menores valores para a dureza. Resultados para este teste nesta regido sofreram oscilacdes
possivelmente devido a transi¢do na estrutura entre celular e dendritica.

Aumentos de valores na energia de soldagem tem relagao diretamente proporcional com
o tamanho de grao e inversamente proporcional com a dureza e a taxa de resfriamento, que por
sua vez também tem relagcdo com o tamanho de gréo. O que se conclui no estudo é que a dureza
e o tamanho de grdo sdo parametros que ndo se relacionaram de forma direta, talvez sendo
necessario maior controle de outras variaveis no processo de soldagem para garantir que a
medida em que o aporte térmico aumentar, a dureza e o tamanho de grio sofrerdo
decréscimo/acréscimo em seus valores de forma gradual.

As curvas de polariza¢do potenciodindmica do aco inox, em comparagdo as da zona
fundida e do Inconel, revelam que o aco inox ¢ mais reativo a0 meio que as outras regides da
junta. Isto é relevante pois apesar da unido das ligas ter produzido uma regido fundida tdo

resistente a corrosdo quanto o material mais nobre dentre elas, esta unido pode levar a formagao
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de uma pilha galvanica, com o a¢o 316L sendo a regido mais anodica, mais ativa por conta das
diferengas nestes potenciais eletroquimicos.

Além disso, a presenca de ferrita delta no ago 316L pode ser a maior influéncia nos
potenciais eletroquimicos mais baixos nestas regides, uma vez que os resultados de medicao de
ferrita nas regides adjacentes e na zona fundida apresentaram altos teores de ferrita na regido
da zona fundida proxima a ZTA do aco 316L. Portanto, as juntas soldadas, considerando suas
dimensdes e propriedades mecanicas e fisicas, devem ser soldadas com o cuidado de ndo
fornecer aos metais energia suficiente para a formacao de grandes niveis de ferrita-5, evitando
assim a precipitagdo da fase sigma.

As curvas para a o Inconel e a zona fundida apresentaram-se em sua maioria com perfis
similares e todas com potencial de pites significativamente mais elevados do que as curvas do
aco inox.

Dados obtidos através dos testes eletroquimicos como os potenciais de pites, histerese
das curvas, relagdo entre o potencial de pites com o potencial de corrosdo e deste com o
potencial de repassivacdo, indicam que o ago 316L tem maior susceptibilidade a corrosdo
localizada que as outras regides em estudo.

Em suma, os resultados para os testes eletroquimicos, evidenciam que a unido entre o
aco AISI 316L e o Inconel 718 produz uma zona fundida com comportamento nobre diante do
meio utilizado (solugdo, 3,5% em massa, de NaCl). Essa solugdo simula a concentragdo da agua
do mar. Uma vez que, nos trocadores de calor dos reatores nucleares a 4gua do mar ¢ misturada
com inibidores de corrosdo, como cromato de potassio, os resultados sdo satisfatorios quando
se deseja melhor desempenho desses materiais neste tipo de equipamento.

Por ndo ter a variacdo da energia de soldagem efeito substancial nos resultados, conclui-
se que o trabalho entre as faixas 0,33 e 0,50 J/mm ¢ aceitavel quando ndo se deseja grandes
alteracdes microestruturais e nas caracteristicas de resisténcias mecanicas ¢ de corrosdo. As
alteracdes de resisténcia mecanica e de corrosdo assumem valores dentro de uma estreita faixa,
podendo-se entdo trabalhar com ela obtendo os mesmos resultados em relacao ao desempenho
da junta soldada. Porém, ainda assim foi possivel determinar uma condi¢cdo 6tima dentre as
amostras analisadas. A configuragdo com corrente de soldagem de 180A e temperatura de

interpasse de 500°C demonstrou melhor desempenho frente aos ensaios de corrosao.
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Sugestdes para trabalhos futuros

1) Perfil de concentracdo de carbetos de nidbio na zona fundida e sua relagdo com a dureza do

material;

2) Avaliacdo da corrosdo por pites da junta em diferentes padrdes de rugosidade;

3) Determinacdo da temperatura critica de pites.
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