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Resumo: Neste trabalho é caracterizada uma junta dissimilar entre ago carbono e Inconel
625 obtida pela soldagem por explosdo. A caracterizagdo metalografica foi feita com uso de
diferentes ataques quimicos e observagao microestrutural do metal de base (MB), a interface
e o revestimento de Inconel 625 por meio de microscopia ética (MO), microscopia eletrénica
de varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersa (EDS). Ensaios de microdureza
foram realizados em todas as regides. Os resultados mostram forte deformacdo dos gréos
na proximidade da interface, tanto do lado do MB quanto do lado do Inconel, tendo sido
verificado significativo aumento da dureza. Na interface, ocorre o aparecimento de zonas
localmente fundidas devido a dissipacdo de energia no impacto durante a explosdo. Estas zonas
apresentam microestrutura provavelmente martensitica. O trabalho conclui que o processo
atinge os niveis de qualidade e produtividade caracteristicos do segmento offshore.

Palavras-chave: Revestimento; Inconel 625 e ago carbono; Soldagem por explosao.

Characterization of a Dissimilar Joint between Carbon Steel and Inconel
625 Obtained by Explosion Welding

Abstract: In this work is characterized a dissimilar joint between carbon steel and Inconel
625 obtained by explosion welding. Metallographic characterization was made with the use
of various chemical attacks and microstructural observation of the base metal, the interface
and the coating of Inconel 625 by means of optical microscopy, scanning electron microscopy
and spectroscopy scattered energy. Microhardness tests were performed on all regions.
The results show strong deformation of grains in the vicinity of the interface, on both the
base metal and the side of Inconel, where have been observed a significant hardness increase.
At the interface, occurs the appearance of local fused zones due to dissipation of energy on
impact during explosion. These areas show probable martensitic microstructure. The study
concludes that the process reach the levels of quality and productivity characteristics of the
offshore segment.

Key-words: Coating; Inconel 625 and carbon steel; Explosion welding.

1. Introducao

O desenvolvimento de tecnologias para a exploragado e produgdo de petréleo nas
plataformas “offshore” em dguas profundas e ultra profundas, sob condi¢des adversas, leva
a necessidade de estudos visando o desenvolvimento de novos materiais ou a realizagdo
de novas avaliagdes para diferentes situagdes dos materiais ja existentes [1].

No caso especifico dos pogos de petrdleo, os equipamentos e tubulagdes instalados
sdo submetidos a condi¢des diversas de temperatura e pressdo, estando inseridos em
um ambiente corrosivo e/ou abrasivo. O fluido produzido constitui-se de uma mistura de
compostos de petroleo, d4gua salgada, gas natural, gases como o H,Se 0 CO,, e sélidos em
suspensdo, como areia. A medida que os pogos s3o explorados, uma quantidade maior de
areia é produzida juntamente com o dleo, a agua e o gas [2]. Os risers de produ¢do tém a
funcdo de conduzir toda a produgdo submarina, 6leo e/ou gas, de um determinado po¢o
ou determinado conjunto de pogos num campo até a superficie [31.
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Atualmente estd sendo empregado em escala mundial o revestimento interno de risers de ago C-Mn com ligas
a base de niquel para melhoria da resisténcia a degradacgdo. Essa aplicagdo estad ganhando espaco principalmente por
questBes econdmicas, uma vez que restringe a utilizacdo de materiais nobres somente as regides que demandam
melhores propriedades, nesse caso, a superficie interna dos tubos [4].

Diante da crescente expansao da demanda por tubulagdes com revestimento interno, surge espago para a
identificagdo de novos processos e procedimentos de soldagem que permitam ampliar as opgdes ja existentes,
adicionando novas técnicas que aumentem o nivel de produgdo ou habilitem processos de facil utilizagdo em
ambiente industrial [5]. Sob este ponto de vista, destacam-se: o TIG automatizado, por ser amplamente utilizado
no mercado; o revestimento por co-extrusdo, no qual ocorre a extrusdo simultdnea de dois ou mais materiais
emergindo de uma matriz; os processos hibridos de soldagem, no qual ocorre a associacao fisica de dois processos
com o intuito de aproveitar as caracteristicas mais atrativas de cada um. E, por fim, a soldagem por explosado, que
tem como principais caracteristicas: é possivel unir grandes dreas em uma Unica operagao; pode ser utilizada na
unido de praticamente todos os metais e ligas que possuam ductilidade suficiente para ndo se romper durante a
explosdo; e, apds o material ser soldado, este retém essencialmente 100% da sua densidade tedrica, ndo ocorrendo
perdas [6].

O objetivo deste trabalho é caracterizar as microestruturas formadas ao longo de uma junta de ago carbono
API 5L X-60 unida com Inconel 625 pela soldagem por explosao, tendo em vista a sua influéncia nas propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosdo. Para tanto, foram utilizadas técnicas de microscopia ética, microscopia
eletrénica de varredura e microdureza vickers, abrangendo o metal base, a zona de ligacdo e suas proximidades
e o revestimento Inconel 625.

2. Materiais e Métodos

Neste estudo foram utilizados materiais provenientes de amostras retiradas de forma transversal ao corddo de
solda de um tubo conformado a partir de uma chapa submetida ao processo de soldagem por explosdo. A amostra
abrange toda a extensdo do metal de base e revestimento.

A Figura 1 mostra uma segao do tubo, fornecido pela empresa SCHULZ. Foi utilizado como metal de base
uma chapa de ago carbono API 5L X-60, de 12 mm de espessura e como revestimento uma chapa de Inconel 625
de 4 mm de espessura. Foi retirada uma amostra abrangendo toda a superficie do Inconel 625 e do API 5L X-60.
A soldagem por explosao foi realizada na empresa Multiclad Ind. Com. de Processamento de Metais Ltda.

Os seguintes ensaios foram realizados: analise microestrutural com EDS e microdureza.

A preparagdo das amostras para analise metalografica envolveu as etapas de: corte, lixamento, polimento
e ataque. Na avaliacdo do MB foi realizado ataque por imersdo com os reagentes Nital 2%, Nital 5% e acido
crébmico com tempos entre 3 e 5 segundos. Para avaliagdo da interface revestimento/substrato e do Inconel foram

Figura 1. Se¢do do tubo da soldagem por explosdo. A parte interna do tubo (mais clara) é o Inconel 625. A parte
externa (mais escura) é o ago API 5L X-60.
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utilizados os mesmos reagentes, porém por meio de ataque eletrolitico, com tempo entre 10 e 13 s e tensdo de
3 a5 V. As amostras foram observadas no microscépio Confocal de varredura a laser, modelo Lext 3D OLS 4000 do
fabricante Olympus e por microscopia eletronica de varredura (MEV) modelo CS 3200 LV, do fabricante CamScan.

Foram feitas medi¢Ges de microdureza no metal base, no Inconel e na zona localmente fundida em toda a
extensdo da amostra, conforme indicado na Figura 2a para as medi¢des no sentido vertical e na Figura 2b para as
medig¢des no sentido horizontal. O objetivo do ensaio de microdureza foi avaliar as altera¢des nas propriedades
mecanicas. A carga utilizada foi de 100 g. Foi utilizado o microdurédmetro LECO LM 247 AT para as impressdes na
vertical e horizontal e o microdurémetro modelo 422 MVD, do fabricante Wilson Instruments, para impressoes
apenas na zona localmente fundida.

e — .
[Te)
oN
©
-l
w
=z
2 .
M
z
o g o :"“n
L ST
€
b i3 is
3 m £ -
= 0 a
T
1
¢
A
L

() (b)

Figura 2. Esquema das impressGes de microdureza na junta, para a amostra da soldagem por explosdo (a)
Impressées na vertical e (b) impressdes na horizontal.

3. Resultados e Discussao

A soldagem por explosdo é um processo de soldagem em estado sélido, na qual a unido ocorre pelo impacto
em alta velocidade das pegas em trabalho, como resultado de uma detonagdo controlada. A explosdo acelera o
metal numa velocidade que produz uma adesdo metalica entre eles apds a colisdo. E essencialmente um processo
a temperatura ambiente em que ndo ocorre um grande aquecimento das pecas em trabalho. As superficies de
contato, entretanto, sdo aquecidas pela energia de colisdo, e a unido é conseguida pelo fluxo plastico do metal
em suas superficies [7].

A Figura 3 mostra o MB, a interface revestimento/substrato e o revestimento de Inconel 625. Estas sdo as
regides em estudo. Observa-se a interface em forma de ondas, caracteristico da soldagem por explosdo [7], que
tem como principal utilizagdo aplicagdo em revestimentos metalicos.

Figura 3. Regibes de interesse na amostra da Soldagem por Explosdo: Metal Base: ataque com nital 2%, 5 s;
inconel: ataque eletrolitico com nital 2%, 5V, 13 s. Microscépio CONFOCAL.
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A Figura 4 mostra os resultados de microdureza obtidos no MB a partir de 150 um da interface em direcdo
a superficie da chapa. Mais préximo a interface foi observada maior dureza. As medidas de microdureza ao longo
da extensdo do MB variaram na faixa de 190 a 258 HV.
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Figura 4. Microdureza no MB da junta soldada por explosao.

Observa-se uma tendéncia na queda da dureza a medida que se afasta da interface e se direciona para o
interior do metal base. A regido mais préxima da interface obteve dureza de 258 HV e na outra extremidade,
regidao no interior do metal base, a dureza foi de 190 HV. Rajani e Mousavi [8] explicam que o aumento na energia
de impacto durante a soldagem por explosdo promove o encruamento nos materiais adjacentes a interface.

A Figura 5 mostra a micrografia obtida por MO, na qual se observa: o MB, a interface e uma pequena parte do
revestimento. O MB é composto por grédos ferriticos (grdos claros) e perlita (graos escuros). Nota-se que os graos
do MB estdo alongados. Este comportamento também foi observado por Acarer [9], que verificou o alongamento
dos graos na diregdo perpendicular a explosdo para amostras nao tratadas termicamente. A linha amarela tracejada
na Figura 5 delimita a regido onde os graos estdo mais alongados pela proximidade com a interface, com largura
de cerca de 20 a 40 microns. Esta é a regido conhecida como zona de encruamento do MB.
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Figura 5. MB e Zona de encruamento do MB da soldagem por explosdo. MO: Confocal, 1075x, ataque por imersdo
com Nital 2%, 5 s.
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A Tabela 1 mostra as medidas de microdureza na zona de encruamento do MB. Essas foram obtidas
individualmente, no microdurémetro modelo 422 MVD, disponivel no CEFET/RJ. Os valores ficaram entre
255 e 299 HV, e média de 273 HV.

Tabela 1. Microdureza na zona de encruamento do MB.

Valores de microdureza na zona de encruamento do MB

292 HV; 299 HV ; 279 HV; 276 HV;
258 HV; 265 HV; 260 HV; 255 HV

A média da microdureza na zona de encruamento do MB (273 HV) foi maior que os valores obtidos no MB.
Este comportamento estd de acordo com os encontrados no trabalho sobre a investigagdo de parametros de
soldagem por explosdo e seus efeitos sobre a dureza e a resisténcia ao cisalhamento [8], no qual é relatado que
a microdureza é maior préximo da interface soldada devido ao excesso de deformagao plastica ocorrido na area
da explosao.

A Figura 6 mostra em maior aumento a zona de encruamento do MB, na qual nota-se que os graos foram
alongados devido ao processo de deformagdo plastica ocorrido nessa regido. Assim como no MB, a microestrutura
é constituida de graos de ferrita (graos mais claros) e perlita (grdos mais escuros).
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Figura 6. Zona de encruamento do MB na soldagem por explosdo. Confocal, 1828x, ataque por imersdo com
Nital 2%, 5 s.

A Figura 7 mostra os graficos da composi¢do quimica gerado pela andlise por EDS no MB e na zona de
encruamento do MB. A Figura 7a, relativo ao MB, apresenta picos de Fe e C, como o esperado para este material.
A zona de encruamento do MB, Figura 7b, também obteve composi¢cao quimica semelhante ao MB, com picos
deFeeC.

A semelhanga na composi¢do quimica e diferenga na dureza entre o MB e a zona de encruamento do MB
reafirma a posicao desta diferenga como consequéncia do trabalho mecanico aplicado na soldagem por explosao.
A maior dureza da zona de encruamento do MB esta relacionada a deformacdo pldstica sofrida nessa regiao,
gerando uma microestrutura de grdos alongadas nessa regido.

A Figura 8 mostra a micrografia obtida por MO, na qual se observa: o MB com graos ferriticos e perliticos; a
zona de encruamento do MB com os mesmos graos ferriticos e perliticos, porém mais alongados; a interface com
uma regido clara sem a presenca de contornos de grao e o Inconel 625. A regido da interface sem a presenca de
contornos de grdo é denominada de zonas localmente fundidas [8,10] e na Figura 8 é indicada pela seta.

6 Soldagem & Inspecdo. 2017;22(1):2-13
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Figura 8. MB, zona de encruamento do MB, interface (regido clara) e o inconel 625. Confocal, 1075x, ataque
eletrolitico com Nital 5%, 3V, 10 s.

A quantidade de elementos difundidos tende a cair pelo movimento para fora da interface, em dire¢do ao
MB e a difusdo interfacial deve existir, porém o fenémeno de fusdo local é a melhor explicacdo para a formacgdo
das zonas localmente fundidas [8]. A formagdo das zonas localmente fundidas é atribuida a difusividade e estas se
distribuem ao longo da interface. Apesar da natureza em estado sélido do processo de soldagem por explosdo, a
dissipacdo de energia devido ao impacto severo, proporciona um atrito intenso entre a camada de revestimento
e 0 MB, o que pode aumentar a temperatura interfacial acima do ponto de fusdo dos materiais [10].

As Figuras 9a e 9b mostram impressdes de microdureza na zona localmente fundida. Estas foram dificultadas
devido as dimensdes reduzidas destas areas. A Tabela 2 mostra os resultados das medidas na zona localmente
fundida, que variou de 305 a 407 HV e média de 339 HV, valor bem superior as encontradas no MB e na zona de
encruamento do MB. A faixa dos valores de microdureza da zona localmente fundida na soldagem por explosao
(média de 339 HV) esta na faixa de dureza caracteristica da microestrutura martensitica.

A Figura 10 mostra a micrografia da amostra com analise EDS em linha abrangendo as regides do MB, interface
e Inconel 625. Os teores dos elementos foram alterados repentinamente, logo ap6s a interface, isso ocorre porque
na soldagem por explosdo o processo é realizado no estado sélido, no qual ocorre a unido de todo o revestimento
e parte do metal de base. Em processos de soldagem convencionais, como o TIG, os teores de elementos sao
alterados gradativamente apds a interface, até se estabilizarem [11].

Soldagem & Inspecdo. 2017;22(1):2-13 7
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Figura 9. (a) e (b) Microdurezas na zona localmente fundida, ataque eletrolitico com Nital 2%, 5V, 10 s.

Tabela 2. Valores das microdurezas na zona localmente fundida.

Valores de microdureza na zona localmente fundida

350 HV; 407 HV; 400 HV; 318 HV
305 HV; 312 HV; 313 HV; 313 HV
Média: 339 HV

LEGENDA
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Figura 10. EDS em linha abrangendo o MB, a interface e o inconel 625. Ataque eletrolitico com Nital 2%, 5V, 10's.

A Figura 11 mostra a micrografia por MO de possiveis areas de aparecimento das zonas localmente fundidas,
sem o aparecimento de contornos de grao. Observa-se que a distribuicdo ndo é uniforme. Isso provavelmente
ocorre porque a velocidade da explosdo dificilmente é uniforme ao longo da interface. As zonas localmente
fundidas podem aparecer tanto do lado do MB, regiGes com coloragdo branca indicada pelas setas, quanto do
lado do Inconel 625, regides com coloragdo azul claro.

A Figura 12 mostra a micrografia obtida no MEV e os gréficos da composi¢do quimica gerado pela analise
por EDS nos pontos 1 e 2 indicados na foto. O ponto 1, no MB, apresentou composi¢do quimica igual ao MB da
Figura 8, com picos de Fe e C. Ja o ponto 2 apresentou teor de Cr similar ao Inconel 625, teor de Ni e Nb pouco
abaixo que o Inconel 625, além de teor de Fe trés vezes mais que o Inconel 625. O ponto 2, localizado em uma zona
localmente fundida, apresenta composicdo quimica mista entre o MB e o Inconel 625. Ainda, como mostrado acima,
a microdureza na zona localmente fundida variou entre 305 e 407 HV. Desta forma, é possivel assumir que as zonas

8 Soldagem & Inspecdo. 2017;22(1):2-13
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N

Figura 11. Possiveis zonas localmente fundidas indicadas pelas setas. Microscépio Confocal, 430x, ataque
eletrolitico com acido crémico, 5V, 10 s.
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Figura 12. (a) Micrografia por MEV na zona localmente fundida, ataque eletrolitico com Nital 2%, 5V, 10 s. (b) e
(c) analise por EDS nos pontos 1 e 2 indicados em (a).

localmente fundidas na soldagem por explosdo apresentam comportamento semelhante as zonas parcialmente
diluidas encontradas na soldagem TIG. Uma diferenca é que as zonas parcialmente diluidas na soldagem por fusao
com o processo TIG ocupam toda a extensdo da interface [4], enquanto as zonas localmente fundidas na soldagem
por explosdo se distribuem apenas em pontos localizados da interface [11]. Desta forma, é possivel supor que,
devido a composi¢do quimica e microdureza das zonas localmente fundidas, estas sdo constituidas de martensita.

A Figura 13 mostra os resultados das microdurezas na regido do Inconel 625, a partir da interface em diregdo
a superficie do Inconel. Nota-se que os maiores valores foram encontrados entre 150 e 600 um de distancia da
interface, valores entre 387 e 443HV, com média de 420 HV.

Soldagem & Inspecdo. 2017;22(1):2-13 9
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Figura 13. Sintese do perfil de microdurezas no inconel 625 ao longo da distancia da interface.

A partir de 600 um os valores de microdureza apresentaram valores entre 251 e 369 HV, com média de 330HV.
Observa-se uma tendéncia na queda da dureza a medida que ocorre o afastamento da interface e aproximacdo da
superficie, como também verificado no MB. Na amostra em estudo, a carga explosiva causou deformacdo plastica
nao s6 no MB préximo a interface mas também no Inconel 625 proximo a interface.

Isto também é relatado por Kwiecien et al. [12] em seu trabalho sobre a soldagem por explosdo usando o
Inconel, que associa os elevados valores de dureza no Inconel 625 préximo a interface como consequencia do
processo de endurecimento por deformagdo plastica conhecido como encruamento. Nota-se que a extensdo do
encruamento no Inconel ocorre até cerca de 600 um da interface, enquanto no MB ocorre até cerca de 150 um.

A Figura 14 mostra a microestrutura austenitica do Inconel 625 apds a interface. Observa-se os graos
austeniticos com diferentes tamanhos. O formato dos graos é alongado bem préximo a interface, conforme também
observado na zona de encruamento do MB.

Figura 14. Microestrutura do inconel 625 apds soldagem por explosdo. Ataque eletrolitico com Nital 2%, 5V, 10s.

10 Soldagem & Inspecdo. 2017;22(1):2-13
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A Figura 15 mostra a micrografia obtida no MEV e os graficos da composicdo quimica gerados pela analise
EDS nos pontos 2 e 3. O ponto 2, ponto branco localizado préoximo da interface, apresentou picos de Nb e Cr, além
da presenca de Ni, Ti e C. Supde-se este ponto ser um carboneto primario existente antes da soldagem. O ponto 3,
ponto branco localizado mais distante da interface, apresentou quantidades de Ni e Cr menores, quantidade de
Nb trés vezes mais e alto teor de C, quando comparados ao Inconel 625. SupGe-se este ponto ser um carboneto
primario existente antes da soldagem semelhante ao encontrado por Péres [13] na microestrutura do Inconel 625

e denominados de carbonetos primarios.

A Figura 16 mostra a micrografia obtida no MEV do Inconel 625 e os graficos da composicdao quimica gerado
pela analise EDS nos pontos 1, 2 e 3. O ponto 1, regido branca do contorno de grdo, apresentou composicdo
quimica rica em Nb e Ti, quando comparados ao Inconel 625, além da presenca de Ni, Cr e C. SupGe-se este ponto
ser um carboneto primario existente antes da soldagem. O ponto 2, maior regido branca do contorno de grao,
apresentou composicdo quimica com picos elevados de Nb, além de elevado Ti e empobrecimento do Ni e Cr,
quando comparado ao Inconel 625, além da presenca de C. Supde-se que este ponto seja um carboneto primario
existente antes da soldagem. O ponto 3, regido escura, apresentou composi¢cdo quimica equivalente ao Inconel

625, concluindo tratar-se da matriz austenitica.

Os carbonetos primarios encontrados nas Figuras 15 e 16, como relatado por Pérez [13] aparecem nos
contornos e no interior dos graos em toda a extensao do Inconel 625, sendo estes pré-existentes a soldagem.
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Figura 15. (a) Microestrutura no inconel 625 na regido préxima a interface, ataque eletrolitico com Nital 2%, 5V,
10 s. (b) e (c) Analise por EDS nos ponto 2 e 3 indicados em (a).
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Figura 16. (a): Microestrutura no inconel 625, mostrando outros precipitados no inconel 625, ataque eletrolitico
com Nital 2%, 5V, 10 s. (b), (c) e (d): Analise por EDS nos pontos 1, 2 e 3 indicados em (a).

4. Conclusoes

Ao caracterizar as microestruturas formadas ao longo de uma junta de ago carbono unida com Inconel 625
pela soldagem por explosao, pode-se chegar as seguintes conclusGes:

A deformacdo plastica ocorrida no MB, na regido préxima a interface, conhecida como zona de encruamento,
aumentou a dureza e deformou os graos de ferrita e de perlita encontradas na microestrutura do MB.

A interface é constituida de ondas, verificadas em micrografias com baixo aumento. Em micrografias em
maiores aumentos e através de andlise quimica, verificou-se o aparecimento das zonas localmente fundidas,
ocorridas pela dissipacdo de energia devido ao impacto severo que aumenta a temperatura interfacial préxima
ao ponto de fusdo dos materiais. Estas zonas apresentam composicdo quimica com a presenca de elementos do
MB e Inconel e com elevada dureza, caracteristica da microestrutura martensitica.

A deformacdo plastica ocorrida no Inconel, na regido préxima a interface, conhecida como zona de encruamento,
aumentou a dureza e deformou os graos da austenita, assim como ocorrido no MB com os graos de ferrita e de
perlita. A zona de encruamento do Inconel foi de cerca de 600 um, enquanto no MB foi de cerca de 150 um.

As caracteristicas do revestimento tornam a soldagem por explosao do Inconel 625 sobre o aco APl 5LX-65
adequadas as exigéncias de qualidade e produtividade do segmento offshore.
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