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RESUMO

A demanda por materiais que resistam a ambientes agressivos promove O
desenvolvimento de estudos de materiais e técnicas para retardar o efeito corrosivo
inerente aos materiais e suas aplicacdes. InUmeras s&o alternativas possiveis
aplicaveis para prorrogar a vida Util ou promover a recuperacdo de pecas que nao
possuem integralmente propriedades desejaveis para uma aplicacdo especifica. Tais
estratégias abrangem desde uma nova selecdo de materiais até a manutencdo da
integridade do revestimento protetor, seja por pintura ou, para o caso especifico do
presente estudo, pela deposicdo de revestimento com ligas resistentes a corrosao
sobre substratos menos nobres. Na industria quimica, de petréleo e gas e de
processamento de alimentos € comumente empregada a soldagem de revestimento
com a liga Inconel 625 em pecas para restaurar as caracteristicas mecanicas,
melhorar as caracteristicas de durabilidade e resisténcia a corrosdo. Na industria
quimica, de petrdleo e gas e de processamento de alimentos é comumente
empregada a soldagem de revestimento com a liga Inconel 625 em pecas para
melhorar as caracteristicas de durabilidade e resisténcia a corrosdo. Neste cenario, o
presente trabalho analisa a taxa de corrosdo anual do revestimento de Inconel 625
depositado por soldagem MIG (Metal Inert Gas) na célula de corrosdo eletroquimica,
com a variacao da rugosidade superficial com lixa de SiC 100 mesh e 1200 mesh,
exposta a meio contendo NaCl 3,5% e H,SO, 1 Mol. Os dados para calculo da taxa
de corroséo anual advém do ensaio OCP, Micropolarizacédo e Macropolariza¢do e 0s
valores da taxa de corrosdo sdo discutidos junto as analises da caracteriza¢do das
superficies via Perfilometria Optica e Microscopia Eletronica de Varredura. As
conclusdes trazidas no presente estudo apresentam a rugosidade superficial mais
elevada em NaCl 3,5% como a combinacdo de fatores mais critica para a taxa de
corrosdo anual, com presenca de corrosdo localizada nos contornos de gréo além da
corrosdo por pites. Ainda os valores mais elevados da Taxa de corrosao sao
associados a menores valores de resisténcia a polarizacdo e maiores valores de

COrrosao.

Palavras-chave: Corroséo; Revestimento; Liga Inconel 625; Rugosidade.



ABSTRACT

The demand for materials that resist aggressive environments promotes the
development of material studies and techniques to delay the corrosive effect inherent
to materials and their applications. There are many possible alternatives applicable to
extend the useful life or promote the recovery of parts that do not fully possess
desirable properties for a specific application. Such strategies range from a new
selection of materials to maintaining the integrity of the protective coating, either by
painting or, for the specific case of the present study, by depositing a coating with
corrosion-resistant alloys on less noble substrates. In the chemical, oil and gas and
food processing industries, welding of Inconel 625 alloy coatings on parts is commonly
employed to restore mechanical characteristics, improve durability and corrosion
resistance characteristics. In the chemical, oil and gas and food processing industry, it
is commonly employed to clad weld Inconel 625 alloy on parts to improve durability
and corrosion resistance characteristics. In this scenario, the present work analyzes
the annual corrosion rate of Inconel 625 coating deposited by MIG (Metal Inert Gas)
welding in the electrochemical corrosion cell, with the variation of surface roughness
with SiC 100 mesh and 1200 mesh sandpaper, exposed to medium containing NaCl
3,5% and H,SO, 1 Mol. The data for calculating the annual corrosion rate come from
the OCP, Micropolarization and Macropolarization test and the corrosion rate values
are discussed together with the surface characterization analyses via Optical
Profilometry and Scanning Electron Microscopy. The conclusions drawn in the present
study present the highest surface roughness in 3,5% NaCl as the most critical
combination of factors for the annual corrosion rate, with the presence of localized
corrosion at the grain boundaries in addition to pitting corrosion. Also higher values of
corrosion rate are associated with lower values of polarization resistance and higher

values of corrosion.

Keywords: Corrosion; Coating; Inconel 625 alloy; Roughness.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Esquemaética de uma pilha eletroquimica. .........cccccceiiiiiiiiiiiiiis 19
Figura 2 - Representacgao das principais formas de COrroSao. .........cccccuvvvvvnnnnne 20
Figura 3 - Formas de pites segundo a norma ASTM G 46-76. ........cccceevveeeeeennnnns 21
Figura 4 - Variagao do potencial em fungao da corrente.........cccccevvvvciiiiieeeeennnnns 23
Figura 5 - Diagrama de Tafel. .......ccooiiiiiiiiii e 24
Figura 6 - Grafico para andlise de resultados da micropolarizagéo. .................. 25
Figura 7 - Comportamento genérico do potencial pela corrente elétrica na
g F= (o oY oYo ] F> 2= Tk o AP 26
Figura 8 - Curvas de polarizagdo encontrados em sistemas préaticos de corroséo.
.................................................................................................................................. 28
Figura 9 - Curva de polarizacdo potenciodinamica para um material com
COMPOTtAMENTO PASSIVO. cooeieieee e 28
Figura 10 - Esquema de célula eletroquimiCa........cccooeiuviiiiiiiiieiiiiiiiiiceee e 30
Figura 11 - Fluxograma das etapas do eStudo. .........ccovuviiiiieeeiieieiiiicce e, 39

Figura 12 - Sistema utilizado para soldagem dos revestimentos no substrato.41

Figura 14 - Parametros de rugosidade Ra € RzZ. ...........ovveiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 43
Figura 15 - Parametros de rugosidade Ssk @ SKuU. ...........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 43
Figura 16 - Esquema da Célula de COMOSA0......ccuvieiiiiiiiiiiiiiiieee e 44
Figura 17 - Configuragcdo da célula de COrroSa0. .......cocuviiiiiiieeeeiiiiiiiiiieeee e 45

Figura 18 - Curvas poténciodinamicas de macropolarizacdo para o revestimento
a 100 mesh em NacCl 3,5%, (a) e (b) e em H,SO, 1 Mol, (c) e (d). .ccceeeeevrrveernnnnnnn. 49

Figura 19 - Curvas poténciodinamicas de macropolarizagdo para o revestimento
a 1200 mesh em NaCl 3,5%, (a) e (b) e em H;SO4 1 Mol, (c) e (d). .eeevvveeeeeeeeennnnn. 50

Figura 20 - Curvas poténciodinamicas de macropolarizacdo para o revestimento
com rugosidade superficial de todas as amostras em ambiente contendo NacCl
S D0, ettt 51

Figura 21 - Curvas poténciodinamicas de macropolarizagdo para o revestimento
com rugosidade de todas as amostras em ambiente contendo H,SO,4 1 Mol....53

Figura 22 - Superficie de resposta obtida do planejamento experimental......... 57

Figura 23 - Microscopia Eletrénica de Varredura da superficie preparada com
lixa 1200 (a) anterior ao ataque corrosivo e (b) posterior ao atague corrosivo em
o BT 0 I /0 Y 58



Figura 24 - Microscopia Eletronica de Varredura da superficie preparada com
lixa 100 mesh (a) anterior ao ataque corrosivo e (b) posterior ao ataque em NacCl
S 00, 1ttt 59

Figura 25 - Microscopia Eletrénica de Varredura da superficie preparada com
lixa (a) 1200 mesh em H,SO,4 1 Mol e (b) 100 mesh em NaCl 3,5%. .................... 59

Figura 26 - Rugosidade superficial (a) 1200 mesh em H,SO4 1 Mol e (b) 100 mesh
LTI N = O G IR TR 61



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Potenciais de Eletrodos Padréo a 25°C. .......cooeviiiiiiiiiiiiiieeeiiie e 20
Tabela 2 - Composigdo da LigaInconel 625. ... 34
Tabela 3 - Composicdo quimica do substrato analisada por espectrometria de
absorcao atdbmica dos metais de adic8o (% €m PEeS0).....ccovvvevvvvriiiiieeeeeeeeiiiiinnnn, 40
Tabela 4 - Composicdo quimica do revestimento analisada por espectrometria
de absorcéo atdbmica dos metais de adicao (% €m PEeS0). ..ocevvvviiivieeeereeeernnnnnnnn. 40
Tabela 5 - Parametros de soldagem utilizados na deposicdo dos revestimentos
(o 1= [ Yoo 1 = P 41
Tabela 6 - Modelo de dados para calculo da Superficie de Resposta. ............... a7
Tabela 7 - Identificac80 d0S ENSAIOS. ...cooeeeeiiiiiiiice e e 48
Tabela 8 - Resultados da caracterizacdo eletroquimica de revestimento de liga
Inconel 625 com 100 mesh e 1200 mesh em NaCl 3,5% e H2SO4 1 Mol. ............. 54
Tabela 9 - Média da taxa de corrosdo para cada combinacgao. .........cccccceeeeeeee. 55



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABRACO Associacao Brasileira de Corroséo

ASTM American Society for Testing and Materials
CE Contra Eletrodo

CMT Cold Metal Transfer

ECS Eletrodo de Referéncia

EPP Endurecido Por Precipitacao

ET Eletrodo de Trabalho

GTAW Gas Tungsten Arc Weld

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
MAG Metal Active Gas

MEV Microscopia Eletronica de Varredura

MIG Metal Inert Gas

PIB Produto Interno Bruto


https://www.gov.br/ien/pt-br/pesquisa-e-desenvolvimento/laboratorios/laboratorio-de-microscopia-eletronica-de-varredura-mev#:~:text=O%20MEV%20%C3%A9%20utilizado%20para,sigla%20em%20ingl%C3%AAs%20%C3%A9%20EDS).
https://www.gov.br/ien/pt-br/pesquisa-e-desenvolvimento/laboratorios/laboratorio-de-microscopia-eletronica-de-varredura-mev#:~:text=O%20MEV%20%C3%A9%20utilizado%20para,sigla%20em%20ingl%C3%AAs%20%C3%A9%20EDS).

E%OTT

Nativ

lCOTT

7}orr

AE
Ai
Ba

PA

s+ O

R =

™M

B

LISTA DE SIMBOLOS

Potencial de Corroséo (V)

Polarizagéo por Ativacdo (A/cm?)
Resisténcia de Polarizagéo (Q)

Corrente de Corroséo (A)

Taxa de Corrosao (mm/ano)

Variacdo de Tensao do Potencial de Corroséao (V)
Variacdo da Densidade de Corrente (A/m)
Inclinacéo de Tafel Anddica (V/década)
Inclinacéo de Tafel Catodica (V/década)
Constante de Faraday (C/mol)

Peso Atémico (u)

Densidade (g/cm3)

Tempo (S)

Fase Gama

Fase Alfa

Erro aleatorio

Verdadeira resposta média

Coeficientes da superficie de resposta



SUMARIO

(R0 510070 T 14
A T ] A o= L Y 7= SRR 16
12 @ o] 1= (LY 0 1= SRR 17
1.2.1 ODJELIVO GEIAI ... 17
1.2.2 ObjetiVOS ESPECITICOS ...coeeiiiiiiiiiiiiiee e 17
2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA ......ocooeeeeeeeeeee et 18
P20t R o ] o 17> o 18
2.1.1 FOrMAS € COMOSAD ....vvvuuuneeeeeeeeeieitiniaaeeeeeeeeeeettnnsaaeeeeeeeeessnnnaaaeaeeeeeeessnnnnnnns 20
2.2 Curva de POIariZaGao .......oooeeeee e 22
2.2.1 PoIlarizagao POr AtIVAGAD ........cceeeeeeeeeeeeeee e 23
2.2.1.1 Micropolarizagao .......cceueeeiiiiiieeeeeeeeeeeee e, 24
2.2.1.2 Macropolarizagaio ........cuuueeeiiiieeeeeeeeeeeeee 26
WA A o T3] V7= (o o S 27
2.3 Fatores que influenciam na cinética de COrroSa0 ........ccevvvvvieiiieeeeeeeeennnnnnnnn. 29
2.4 ENSAIOS €letrOqUIMICOS .uuuuiii et e e e e e e e e e 30
2.4.1 Andlise de corrosdo em célula eletroquimicCa............cccovvvvviiiiiiiieeeeceeeeinn, 30
2.5 ACOS INOXIAAVEIS .. cciiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e 31
2.5.1 Influéncia dos elementos de liga ........cccceeeeiiiiiiiiiiiii e 32
2.6 Superligade Niquel - INConel B25 ..........coooiiiiiiiiiiii e 32
2.6.1 Composicao quimica da liga Inconel 625...........ccccooeeeeeiiiiiiiiiiei e, 33
2.7 Revestimento por SOIdagem ........ouuvuiiiiii i 34
2.8 Influéncia da rugosidade N0 ProCesS0O COITOSIVO .....cccevvveriviiiiieeeeeeeeeeeiiinnn, 36
2.9 Metodologia de Superficie de Resposta...........cceeeiiieeiiiiiiiiiciii e, 37
3 ASPECTOS METODOLOGICOS .....cooeviiieeeecteeee ettt 39
0t I |V = 1= = 1 39
3.2 Acabamento SuperfiCial........cooooeiiiiiiii 42
3.3 Perfilometria OPtiCa.....coooee e 42
G e g o= 1o R0 [T o 0] 0 1= Lo LS 43
3.5 Planejamento Experimental e Superficie de Resposta..........cccceeeeeieieeeeenn. 46

4 RESULTADOS E DISCUSSOES........cooiteeeeeeeeete et 48



4.1 Corrosao do revestimento de liga Inconel 625 depositado através do

PrOCESSO MIG... . e e e e et e e e e e e e e eenans 48
4.2 SUPEITICIE 08 FESPOSTA . .uuiiiiiiieiiiiiiiiei e 56
4.3 Caracterizagdo da SUPErfiCIie......oiiiiiiiiiie e 57
5 CONCLUSAD ...ttt ettt s 63
6 RECOMENDAC}@ES PARA TRABALHOS FUTUROS ..., 65

T REFERENCIAS . ... ettt 66



14

1 INTRODUCAO

A corroséo € um processo eletroquimico natural que pode afetar a maioria dos
materiais, surge da exposicdo do material a um ambiente corrosivo, como agua
salgada, acido ou ar umido, desencadeando reacfes quimicas que causam danos a
sua estrutura. Esse processo € um problema grave em muitas industrias, incluindo
petréleo e gas, construcado naval, aeroespacial e automotiva pois pode ocasionar

falhas prematuras e perda de producéo.

O mecanismo de corrosdao dos metais em meio aquoso ocorre de forma
eletroquimica de modo que os elementos componentes do metal, ou da liga, com a
sua forma metalica menos estaveis, retornam ao seu estado de menor energia. A
oxidacdo do ferro do aco € o exemplo mais conhecido de conversdo de um metal

(Ferro) num produto de corrosdo nao metélico (LABIAPARI, 2015)

O processo eletroquimico da corrosao caracteriza-se pela ocorréncia de duas
reacoes eletroquimicas, simultaneas, na mesma superficie. O potencial de corrosao
depende da relacdo entre as taxas das rea¢cfes anddicas e catddicas e o estado de
oxidacao do cétion de metal dissolvido. Essa combinacao material-solucao corrosiva
pode ser considerada uma célula galvanica em curto-circuito na qual a energia é
dissipada pelo consumo de reagente catddico (oxidante) (ASM INTERNATIONAL,
2010).

A corrosdo dos metais € um processo espontaneo, irreversivel e indesejavel
por ocasionar grandes prejuizos econdémicos. Gentil (2006), pontua que 0 processo
corrosivo € o principal responsavel por potenciais catastrofes cotidianas, por exemplo,
nas instalacdes de refino de petrdleo e petroquimicas, cerca de 50% das falhas de

materiais sao creditadas a corrosao.

Segundo estudos técnicos desenvolvidos pela ABRACO (Associacédo Brasileira
de Corrosao), o custo da corrosao representa entre 3% e 4% do PIB (Produto Interno
Bruto) de um pais e 30% desse custo poderia ser minimizado se métodos de mitigacao

ja existentes fossem empregados de forma correta.

Aplicando ao Brasil a estimativa de 3,5% do PIB usado por alguns paises para

estimar os custos da corrosao e, considerando o valor do PIB brasileiro, estimado pelo
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IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) para 2021, obter-se-ia

aproximadamente 304,5 bilhdes de reais, para o custo da corrosao no pais.

O aspecto econbmico € relevante uma vez que associa perdas diretas e
indiretas. As perdas diretas abrangem custos com a substituicdo de pecas, méao de
obra e energia e a manutencdo de processo de protecdo e as perdas indiretas
abrangem a paralisagdo das unidades produtivas, perda de produto, projetos
superdimensionados e perda de eficiéncia. Em um mundo ideal, quanto maior a
consciéncia sobre os custos associados a corrosdao proporcionalmente maiores
devem ser os investimentos em estudos atrelados a novas tecnologias para

atenuacao dos efeitos da mesma.

O fato de a corrosdo ser, normalmente, uma reacdo de superficie leva a
proposicdo do controle através das propriedades do produto de corrosdo, por
exemplo, um composto metélico formado pode agir como uma barreira entre o metal
e 0 meio, diminuindo a velocidade dessa deterioragdo. Alguns elementos quimicos
sao adicionados as ligas metalicas, a fim de conferir propriedades fisicas e quimicas
especificas e caracteristicas para resistir a nocividade do meio em que sera inserido.
Dos elementos de liga empregados, destacam-se o Niquel e o Cromo com um papel
fundamental na resisténcia a corrosdo (LABIAPARI, 2015).

Dessa forma, ligas a base de Niquel endurecida por solucéo sélida pela adicédo
de Cromo, Molibdénio e Nidbio, conhecida como Inconel 625, é altamente resistente
a corrosdo e empregada em ambientes agressivos, que incluem aplicacdes em

petréleo e gas, industrias quimicas e de processamento de alimentos (ASTM, 2018).

A deposicdo de revestimentos metalicos com um metal mais nobre, com maior
resisténcia ao desgaste, sobre substratos de metais menos nobres pode ser
empregado em induastrias como uma alternativa para reducdo de custos com a
corrosdo. O processo de deposicdo do revestimento selecionado para o presente
estudo, a soldagem MIG, possui uma elevada taxa de deposicdo, caracteristicas
proprias dos processos de soldagem por arco submerso (“Submerged Arc Welding —
SAW?”) e dos processos MIG/MAG (“Gas Metal Arc Welding — GMAW”), associada ao
baixo custo da soldagem e facilidade de uso e de trabalhar com diferentes materiais
(MARQUES et al., 2011; ALVARAES et al. 2020; SILVA et al.,2020).
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Assim, a analise da influéncia do acabamento superficial e da variacado do
meio na resisténcia a corrosao de revestimento com a liga Inconel 625 soldado atraves

do processo MIG é apresentado no desenvolvimento do estudo.

1.1 Justificativa

A corrosdo € um processo espontaneo de degradacao e a esse processo deve
ser dada a devida atencao, pois afeta os metais de modo a reduzir a sua durabilidade

e desempenho, além de envolver dois critérios criticos, sao eles:

a) custos - 0s processos corrosivos tém sido responsaveis por elevados custos

para reposicao de estruturas e equipamentos degradados pela acao do meio;

b) perigos/riscos aos seres vivos - as falhas estruturais intrinsecas a esse

processo, podem acontecer em maior ou menor grau de gravidade.

A exposicdo a ambientes agressivos desafia a integridade dos materiais
utilizados em equipamentos e estruturas. A Liga Inconel 625, conhecida por sua
resisténcia a corrosdo € empregada como revestimento protetor em pecas e
componentes, visando a manutencdo das caracteristicas mecanicas, durabilidade e

resisténcia a corrosao.

Visto o potencial de aplicacdo da liga Inconel 625, investigar o seu
comportamento corrosivo permite compreender como esse material interage com
agentes corrosivos especificos, como o cloreto de sddio e o &cido sulftrico,
fornecendo informagdes que contribuirdo para aprofundar o entendimento sobre a
durabilidade e a viabilidade da utilizacédo da liga Inconel 625 auxiliando na tomada de

decisBes em processos industriais
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento do processo de corrosao superficial do
revestimento de liga Inconel 625 depositado através do processo MIG em substrato

de aco inoxidavel martensitico macio ASTM A-743 da classe CA6NM.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar topograficamente a superficie revestimento de liga Inconel 625
depositado através do processo MIG através da perfilometria Optica;

e Analisar a influéncia da rugosidade superficial do revestimento de liga Inconel

625 depositado através do processo MIG na taxa de corrosédo anual;

e Analisar o comportamento corrosivo do revestimento de liga Inconel 625

depositado através do processo MIG exposto a meio contendo H2SO41 Mol;

e Analisar o comportamento corrosivo do revestimento de liga Inconel 625

depositado através do processo MIG exposto a meio contendo NaCl 3,5%;

e Modelar a superficie de resposta do processo corrosivo a partir dos resultados
de taxa de corrosao calculadas;

e Determinar a combinacgéo mais critica dos dois fatores sobre a taxa de corrosédo

anual do revestimento de liga Inconel 625 depositado através do processo MIG;

e Caracterizar a superficie revestimento de liga Inconel 625 depositado através
do processo MIG através da Microscopia Eletrénica de Varredura, antes e apés

0 ataque COrrosivo;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Ha uma crescente demanda por materiais que resistam a ambientes agressivos
e suas avarias e as mais diversas aplicacdes, dessa maneira, a necessidade de
realizar estudos voltados ao desempenho destes materiais e desenvolvimento e
aprimoramento de técnicas de protecdo se torna indispensével. No caso deste estudo,
0 intuito é realizar a analise do comportamento do revestimento da liga Inconel 625
depositado pelo processo MIG submetido a corrosdo em sua superficie, com a

variagdo da rugosidade superficial e do meio corrosivo a que € exposta.

Para tanto, a revisao bibliogréfica elaborada apresenta aspectos relacionados
aos mecanismos de corrosdo em metais, suas especificidades, pontos de atencéo e
fatores que promovem um retardo e/ou aceleramento do processo corrosivo. E
necessario realizar a caracterizacdo de materiais resistentes ao processo corrosivo,
especialmente da superliga de interesse, e conceituar 0S ensaios usuais e
procedimentos padronizados por norma e modelagem matematica que foram

adotados para o desenvolvimento do presente estudo.

2.1 Corrosao

7

Discussdes acerca da definicdo do que € a corrosao sdo realizadas por
inimeros autores. Dessa forma, visando uma compreensdo mais didatica sobre o
tema, pode-se considerar que a corrosdo, no contexto da engenharia, € a reacéo de
um material com seu meio, com consequente deterioracdo de suas propriedades
(LABIAPARI, 2015). Por ser um processo espontaneo, a corrosao modifica
continuamente o material reduzindo sua vida util.

A norma ASTM G193 (2021) define a corrosdo como a reacao quimica ou
eletroquimica entre um material, geralmente um metal, e seu ambiente. Todos o0s
materiais metalicos estao sujeitos ao processo corrosivo que comumento se processa

por meio de reacdes eletroquimicas (STEIN et al., 2019).

Neste processo, segundo Lima (2007), ocorrem reacdes de oxirreducao entre
metais e um eletrélito, composto por agua e substancias quimicas, que formam uma

pilha eletroquimica, apresentada esquematicamente na Figura 1 .
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Figura 1 - Esquematica de uma pilha eletroquimica.

Circuito metalico

Anodo Catodo

Eletrélito —

Fonte: Adaptado de GENTIL (2022).

Na pilha eletroquimica, a reacédo de oxidacdo do metal ocorre no anodo e o0s
elétrons cedidos séo transportados pelo circuito metalico até o catodo, onde acontece
areducao e os ions gerados no catodo se deslocam para o anodo através do eletrdlito.
As equacdes abaixo sao exemplos de semirreacdes que se processam em uma pilha

eletroquimica.

Fe, —» Fe?* + 2 e — (Reacdo de oxidagao) (1)
0, + 2H,0 + 4 e—— 40H — (Reacgdao de reducéo) (2)
2Fe + 0, + 2H,0 — 2Fe(OH), — (Reacéo global) 3)

Cada material apresenta um potencial de corroséo diferente para dado eletrodlito
e, através do valor deste potencial, é possivel indicar a tendéncia do material ser

corroido pela acdo do meio.

O potencial de eletrodos padréao € um fator quantitativo que possibilita a analise
dos potenciais de oxidacdo e reducdo de alguns elementos em determinados meios
(GENTIL, 2022). Conforme a Tabela 1, € possivel justificar a utilizacdo do Niquel e do
Cromo para protecdo corrosiva, uma vez que estes elementos apresentam um
potencial de oxidagdo maior em comparacao com o Ferro e um potencial de reducéo
menor. Dessa forma, em suas combinagdes em ligas protegem o Ferro da oxidagéo,

através da formacéo de uma pelicula passivadora.
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Tabela 1 - Potenciais de Eletrodos Padrao a 25°C.

Potencial de oxidacao (V) Reacao do eletrodo Potencial de reducéo (V)
+ 0,44 Fe — Fe2+ + 2e -0,44
+0,25 Ni — Ni2+ +2e- -0,25
+0,74 Cr — Cr3+ +3e- -0,74

Fonte: Adaptado de CALLISTER JR. et al. (2021).

A resisténcia a corrosdo de um determinado material ndo depende somente
das caracteristicas do meio no qual ele esta inserido, mas também de sua composi¢cao
e estrutura (LABIAPARI, 2015).

2.1.1 Formas de corrosao

Segundo Gentil (2011), o processo de caracterizagcdo da forma de corrosao
auxilia na compreensao do mecanismo e na proposicdo de medidas adequadas de
protecdo. Para classifica-la é preciso considerar sua aparéncia, avaliar a forma do
ataque, suas possiveis causas, assim como seus mecanismos. No entanto, é a
aparéncia da superficie corroida que caracteriza qual a forma de corrosdo que pode
estar manifestada (STEIN et al.,, 2019), sendo as principais formas de corrosao

apresentadas na Figura 2

Figura 2 - Representacgdo das principais formas de corroséo.
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(MICROGRAFIA) (MICROGRAFIA)
= L Ay
C =17 | )
EMPOLAMENTO CORROSAO CORROSAO POR
PELO HIDROGENIO ENTORNO DE SOLDA ESFOLIACAO

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CORROSAO (2017).
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O Inconel 625 teve seu desenvolvimento iniciado na década de 1950 para
aplicacao em tubulacdes de vapor superaquecido. Esta liga oferece uma combinacao
de resisténcia a corrosdo em diversos ambientes agressivos (SILVA, 2021) e, devido
a essa caracteristica de resisténcia a corrosao, € utilizada em uma ampla variedade
de aplicacdes industriais. Apesar de ser altamente resistente a corrosdo em muitos
ambientes, da mesma forma que outras ligas metélicas, a liga Inconel 625 pode

sofrer corroséo dois tipos de corrosao: uniforme e localizada (PARONI, 2015).

Conforme Paroni (2015), a corrosao uniforme ou generalizada, ocorre em
meios redutores como em solugdes que possuem H*, nela toda area exposta do metal
€ corroida uniformemente e a corrosdo localizada ocorre em meios oxidantes nos

quais o potencial esteja acima do potencial de reducao do hidrogénio.

A corrosdo por pites, conhecida também como corrosdo puntiforme, se
caracteriza por ser localizada e ocorre na superficie do metal, formando cavidades
gue se propagam em profundidade na liga. Esse tipo de corrosao ocorre em metais
ou ligas expostos a meios com alta concentracdo de cloretos e a presenca de defeito
superficial localizado, como um arranhdo ou avarias na composi¢ao do metal ou liga
favorece a formacgéao do pite (CALLISTER JR. et al., 2021).

Figura 3 - Formas de pites segundo a norma ASTM G 46-76.

A VA
(S
TR =T (T

Fonte: GENTIL (2022).
A fragilizacdo da estrutura metélica também pode ocorrer através da corrosédo
intergranular, quando o ataque se manifesta no contorno dos graos de liga (STEIN et

al., 2019) e pode ser visualizada em ligas expostas a ambientes com alta temperatura,

como em processos de soldagem e em equipamentos de refino quimico.
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A acdo combinada de um ataque quimico com a abraséo ou desgaste mecanico
ocasionado pela cinética de um fluido da origem a erosao-corrosdo. Essa forma de
corroséo € encontrada com frequéncia em tubulacdes nas regides onde o fluido muda
de direcdo ou o0 escoamento torna-se repentinamente turbulento, assim, todas as ligas
metalicas utilizadas em aplica¢des dessa natureza, sao suscetiveis a erosao-corrosao
seja em maior ou menor grau (CALLISTER JR. et al., 2021).

A erosao-corrosao é especialmente prejudicial para as ligas que formam o filme
superficial passivo, pois a acdo abrasiva pode desgastar esse filme protetor, expondo
a superficie do metal e, caso o revestimento néo for capaz de recompor o filme passivo

continuamente de maneira rapida, a corrosdo pode ser severa.

2.2 Curva de Polarizacao

Segundo Gentil (2011), um metal em contato com uma solug¢éao contendo seus
préprios ions possui um potencial E que é definido pela Equacao de Nernst (Equacéo
4). Esse potencial varia de acordo com a corrente circular aplicada por esse eletrodo
gerando um o novo valor de potencial E’. A diferenga entre esses potenciais é
conhecida como sobre potencial.

n=E —E (4)

E muito comum que esse potencial inicial seja diferente do potencial de
equilibrio termodinamico, devido a presenca de outras reacdes no processo. Nesse
caso, este valor € conhecido como potencial de corroséo E.,,-, cujo qual também varia
ao circular uma corrente pelo eletrodo. De acordo com Callister Jr. et al. (2021) a
polarizacéo consiste no deslocamento de cada potencial de eletrodo a partir do seu
valor de equilibrio. Dessa forma, a modificacdo do potencial de um eletrodo pode
ocorrer através da variagdo de concentracdo, sobretensao de um gas ou pela variacao

de resisténcia 6hmica.

Como ja abordado, no caso da pilha eletroquimica de corroséo, estabelece-se
uma diferenca de potencial que tende diminuir gradualmente com o tempo, conforme
a Figura 4 na qual o potencial do anodo aproxima-se ao do catodo e vice-versa. Este
fenbmeno é conhecido como polarizacédo dos eletrodos e essa diferenca de potencial

entre dois eletrodos indica apenas que havera polarizacao, ndo indicando conclusbes
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sobre a cinética da corroséo, pois a velocidade das reacfes anddica e catddica

dependera das caracteristicas de polarizagao de cada um dos metais.

Figura 4 - Variagao do potencial em fung¢ao da corrente.

ECu
. Curva de polarizagao
+ anédica
= Potencial de
2 : corrosao do
.Qé E' Za : par (Epar)
- i Curva de polarizagao
: catédica
|
EZn I’ il :
# I >
(max.) |

Corrente (I) icorr

Fonte: Adaptado de GENTIL (2022).

A existéncia do efeito do fenbmeno da polarizacao evita um quase curto-circuito
ocasionado pela corrente elevada entre anodos e catodos combinada apenas as
resisténcias de contato dos eletrodos, ja que as resisténcias elétricas tanto do metal
guanto do eletrdlito sdo muito baixas (ABRACO, 2017).

2.2.1 Polarizacéo por ativacéao

A polarizagao por ativagao (n,:,) decorre de uma barreira energética criada na
superficie do eletrodo. Conforme as reacbes se processam nha interface
eletrodo/eletrélito, formam-se ions na superficie do eletrodo, como uma barreira, que
podem gerar uma queda de desempenho da célula dificultando a transferéncia de
elétrons. Para a analogia da corrosdo, utiliza-se as equacfes de Butler-Volmer

(GENTIL, 2022) verificadas empiricamente por Tafel pela Equacéo 5.

n=a+blogi (5)
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Onde a e b sé@o as constantes de Tafel. A representacao grafica da lei de Tafel
pode ser feita num grafico potencial (E) vs. log corrente (i), e pode ser observado no
diagrama da

Figura 5, que apresenta uma curva de polariza¢do potenciodinamica para um
material sem passivagdo com base na norma ASTM G3 (2014), norma que traz a
padronizacdo da pratica para convencgdes aplicdveis a medi¢des eletroquimicas em

ensaios de corrosao.

Figura 5 - Diagrama de Tafel.

—a_+b, logi,
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Fonte: Adaptado de GENTIL (2022).

O E_,,» corresponde ao inicio do processo de corrosao, indicando o ponto de
menor densidade de corrente na curva de polarizacéo, e é dado pela interseccdo das
curvas de polarizagcéo anddica e polarizacéo catédica. A norma ASTM G59-97 (2020),
especifica que pode ser definido o E,,,,- de um material 55 minutos ap0s sua imersao
em uma solucéo eletrolitica. No entanto, alguns materiais estabilizam o E,,,, com um

tempo maior devido as rea¢cdes que ocorrem na interface metal/solucao.

2.2.1.1 Micropolarizagao

A micropolariza¢do é uma técnica que consiste em promover uma variagéo de

potencial, de £10 mV a £20 mV, acerca do potencial de corroséo (E.,,), conforme
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indicada pela norma ASTM G59-97 (2020). Esse potencial é aplicado por uma fonte
externa, o potenciostato, e a partir da variagao da corrente de polarizacdo em relacao
ao eletrodo de referéncia registrada graficamente torna-se possivel calcular a
resisténcia de polarizacdo do material (R,) (ASTM, 2020; TELEGINSKI, 2012). Esta

resisténcia é calculada pela Equacéo 6.

E . AE
RP=EL=O,U—>0Rp=E (6)

Onde R, € dada em Q, AE ¢é a variagéo de tensdo do potencial de corroséo,

dada em V, e Ai a variagdo da densidade de corrente para a variacdo da tensao

varrida, dada em A/cmz2.

Segundo consideracdes feitas por Teleginski (2012) e Sobojak (2019) em suas
contribuicbes académicas, o fato da tensdo ser diretamente proporcional a corrente e
inversamente proporcional a resisténcia, pela lei de Ohm, explica o porqué de a
resisténcia de polarizacao (R,,) ser o inverso do coeficiente angular da reta obtida com

os dados da micropolarizagédo apresentados graficamente na Figura 6

Figura 6 - Gréfico para andlise de resultados da micropolarizagéo.

—— Resultados

Corrente Elétrica I(A)

E; Es
Potencial E(V)
Fonte: SOBJAK (2019).
Dessa forma, pode-se observar que quanto maior for a inclinagédo da reta

conseguentemente menor sera a resisténcia a polarizacdo, acelerando a corrosao
devido a dificultar a passagem de corrente (TELEGINSKI, 2012).
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2.2.1.2 Macropolarizacao

A macropolarizagéo é uma técnica cuja variagdo de potencial estabelecida é de
+100 mV a £150mV, acerca do potencial de corroséo (E,,,), conforme indicada pela
norma ASTM G59-97 (2020).

A Figura 7 ilustra o comportamento genérico do potencial pela corrente elétrica
obtido pelo método de macropolarizacéo, nesta no eixo das abcissas a corrente esta
em escala logaritmica e potencial varrido é mostrado no eixo das coordenadas
(BORGES, 2019).

Figura 7 - Comportamento genérico do potencial pela corrente elétrica na macropolarizagédo.
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Fonte: SOBJAK (2019).

A partir dos graficos gerados torna-se possivel obter duas informacdes: 1) a
inclinacdo de Tafel catédica (Bc) representada pela curva decrescente e 2) a
inclinacao de Tafel anddica (Ba) representada pela curva crescente.

As inclinacdes das retas Ba e 3¢, sdo encontradas a partir das retas tracadas
nas regides de Tafel com os valores exponenciais de Log da corrente, que
representam o intervalo de uma década (LIMA, 2022).

A corrente de corroséo é calculada conforme a Equacao 7, a partir dos dados

de Bc e PBa (WOLYNEC, 2003) e o valor de R
micropolarizacdo (MACIOSKI et al., 2016).

p encontrado no método de
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] _ |BclBa
Leorr = 2,303*Rp*(|Bc|+pa) v

Conforme Daniliszyn (2013), a taxa de corrosdo T, (mm/ano), pode ser

determinada a partir da Equacéo 888.

_ lcorr*PAxt
TCOTT - n*F*A*p (8)

Onde PA é o peso atdmico do material (em g/mol), i.,,» a corrente de corrosdo
(em A/cm?), t é o tempo (um ano em segundos), n corresponde ao numero de elétrons
transferidos, F € a constante de Faraday (96487 C/mol), A € a area da superficie do
ET (Eletrodo de Trabalho) em contato com o eletrdlito (em cm?2) e p densidade do

material (g/cm3).

2.2.2 Passivacao

A passivacdo é um fendbmeno que ocorre com alguns metais e ligas e se
caracteriza pela perda da reatividade quimica sob certas condicdes do meio. Esse
fenbmeno ocorre com elementos como o Cromo, Ferro, Niquel, TitAnio e muitas de
suas ligas. Esta propriedade é resultado da formacéo, sobre a superficie do metal, de
uma pelicula de 6xido, o que torna 0 seu comportamento eletroquimico menos ativo
gue o normalmente apresentado (GENTIL, 2021; STEIN et al., 2019).

Este fendbmeno da passivacdo pode ser explicado em termos da curva de
potencial de polarizacdo contra log da densidade de corrente (i), e tem a forma
caracteristica tal como apresentada na Figura 8. Ao analisar as curvas, compreende-
se que um metal pode estar sofrendo tanto reacao de ativacao quanto de passivacao
dependendo da particularidade do meio.
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Figura 8 - Curvas de polarizagdo encontrados em sistemas préaticos de corroséo.
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Fonte: GENTIL (2022).

Na curva (a) observa-se o inicio da polarizagdo anddica a partir do potencial
E.. do metal, no meio de interesse. Ha um processo de ativagao seguido por uma
polarizagdo por concentragdo, o processo de passivagao e a ruptura localizada do
filme passivo a partir do potencial de pite, na curva (b) desde o E,,,,- 0 metal encontra-
se passivo. E na curva (c), diferentemente da (a), ndo aparece ataque localizado, o

filme passivo permanece na interface sem sofrer ruptura.

Figura 9 - Curva de polarizagdo potenciodindmica para um material com comportamento

passivo.

EVOLUGAO DE OXIGENIO
PASSIVO SECUNDARIO
#-: “ PASSINO G D

REGIAD TRANSPASSIVA

REGIAO PASSIVA
lge ® CRMCOCD *
~— Epp = POTENCIAL

DE PASSIVAGAD
PRIMARIA

POTENCIAL DO ELETRODO VS SCE [VOLTS)
POTENGIAL DO ELETRODO VS SHE (VOLTS)

li;m = CORROSAOC D

T CORRENTE ANODIGA.
l CORRENTE CATODICA

REGIAO ATIVA

Eeons ™ CORROSAQ
POTENCIAL

LOG DENSIDADE DE CORRENTE (G D) MAICK®

Fonte: Traduzido de ASTM G3 (2014).

Na Figura 9 é apresentado o comportamento normalmente encontrado em uma
curva de polarizacdo de um metal com tendéncia passiva. Para valores de potenciais
relativamente baixos uma curva linear é observada na regido ativa. Com o aumento

do potencial, a densidade de corrente diminui para um valor muito baixo
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independentemente da variacdo do potencial, a regido € denominada de regido de
passivacéo e, para altos valores de potencial, a densidade de corrente novamente

aumenta caracterizando uma regido denominada de transpassiva.

A existéncia de metais que possuem a propriedade de passivar-se, a partir de
certo potencial que varia com 0 meio e outros fatores, tem grande importancia para
fins praticos. Entretanto, podem existir determinadas variagcdes no ambiente como a
alteracdo na concentracdo das espécies corrosivas ativas que podem reverter o

carater passivante do material da pelicula o tornando ativo.

2.3 Fatores que influenciam na cinética de corroséo

Segundo Gentil (2011), alguns dos fatores que atuam nos fenémenos de

polarizacéo e passivacao, influenciando diretamente na velocidade de corroséo, séo:

a) Aeracao do meio: o oxigénio sendo um elemento despolarizante, age de forma
a deslocar a curva de polarizagdo catodica no sentido de maior corrente de
corrosdo, consequentemente, a velocidade de corrosdo aumenta

proporcionalmente ao aumento da taxa de oxigénio dissolvido.

b) Acidificacdo do eletrdlito: A maioria dos metais passivam-se em meios basicos.
Em pH inferior a 4, normalmente, ocorre uma corrosao severa e rapida dos
metais expostos, devido a possibilidade de reducéo de H*. Dessa maneira, em

meios acidos as taxas de corrosao aumentam.

c) Temperatura: O aumento da temperatura promove a aceleracdo das reacdes
guimicas e a diminuicéo da resistividade do eletrélito fazendo com que as taxas

de corrosdo aumentem.

d) Sais dissolvidos: os sais podem agir acelerando ou retardando a velocidade de

corrosao.
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2.4 Ensaios eletroquimicos

As curvas de polarizagdo a potencial controlado podem ser obtidas
através de dois métodos. O método potenciostatico consiste na variagao
descontinua do potencial de eletrodo com valores crescentes e decrescentes
ponto a ponto, seguidos da medicdo da corrente correspondente, apos sua
estabilizacdo. Os valores obtidos sdo estacionarios. JA& 0 método
potenciocinético ou potenciodinamico, consiste na variagdo continua do
potencial de eletrodo em fungdo do tempo e registra-se o valor imediato da

corrente, em fungao da variagdo de potencial.

2.4.1 Analise de corrosdo em célula eletroquimica

O estudo para estimar as suas taxas de corrosdo, € a partir de ensaios
com célula eletroquimica com o uso de técnicas que utilizam a passagem de
corrente elétrica entre uma solucdo e o material, de modo a gerar reacfes
aceleradas de oxidacdo (WOLYNEC, 2003; LIMA, 2022).

Na Figura 10 é apresentado um desenho esquematico dos componentes
utilizados em uma célula de corrosao, incluindo o potenciostato e um computador
para o envio e a aquisicdo de dados e a célula eletroquimica de trés eletrodos
(RESENDE et al., 2017).

Figura 10 - Esquema de célula eletroquimica
COMPUTADOR  POTENCIOSTATO

gi_'._ .\o =

ELETRODO DE
REFERENCIA

CONTRA
ELETRODO

ELETRODO
DE TRABALHO

ELETROLITO

CUBA

Fonte: Adaptado de RESENDE et al. (2017)
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Conforme a Figura 10 os componentes de uma célula eletroquimica sao
(NASCIMENTO, 2013; BORGES, 2022):

¢ Eletrodo de trabalho (ET) - consiste no material cujo potencial de corrosao

se deseja analisar;

e Eletrodo de referéncia (ECS) - estabelece um padrdo constante de
potencial que servird de referéncia, geralmente é de hidrogénio;

e Contra eletrodo (CE) - permite o fluxo de corrente no sistema, a fim de

manter a eletrélise, geralmente é de platina;

e Potenciostato - possui a funcdo de controlar o potencial e a corrente

elétrica aplicados na célula;

e Cuba - recipiente onde o eletrélito é armazenado.

2.5 Agos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sao ligas ferrosas com teor de Cromo superior a 11
%, sendo classificados de acordo com sua microestrutura a temperatura
ambiente (ANTOSZCZYSZYN, 2014). Em uma grande variedade de atmosferas
mantém-se altamente resistentes a corrosao, devido ao comportamento passivo
de formar uma pelicula protetora, rica em Cromo, que mantém a resisténcia
mesmo com o0 aumento de temperatura acima da ambiente (LABIAPARI, 2015).
No entanto, quando submetidos a atmosferas salinas, onde ha a presenca de
ions agressivos e/ou biofilmes microbianos a passividade pode ser
comprometida, o que limita a aplicacdo de algumas ligas de aco inoxidavel em
ambientes marinhos.

Os acos inoxidaveis tém maior tendéncia a sofrer corrosdo por pite,
corroséo localizada que envolve a quebra da camada passivada de um metal ou
ligas por um meio agressivo, ocasionando falhas nas propriedades mecénicas e
enfraquecimento de estruturas, sem que haja grandes perdas de massa metalica
(COSTA, 2012).
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2.5.1 Influéncia dos elementos de liga

Os elementos de liga influenciam de forma direta na microestrutura e

podem ser classificados em dois grupos:

a) Elementos ferritizantes — Conhecidos também como alfadgenos, cuja
presenca favorece a formacao e/ou estabilizacdo da ferrita (fase alfa: a):

Cromo, Silicio, Aluminio, Molibdénio, Tungsténio, Titanio, Nidbio;

b) Elementos austenitizantes — Conhecidos também como gaméagenos,
cuja presenca favorece a formacéo da austenita (fase gama: y): Niquel,

Manganés, Nitrogénio, Carbono, Cobre, Cobalto.

A andlise dos elementos de liga se torna relevante uma vez que a adicao
destes elementos altera as propriedades fisicas, mecanicas e o comportamento
em relacdo a resisténcia a corrosdo desses materiais. O Niquel contribui na
melhoria da ductibilidade e facilita a passivacdo em determinados meios
ambientes n&o oxidantes (VILLAMIL et al., 2002) e juntamente com o Cromo,

tém um papel fundamental na resisténcia a corrosao.

O Titanio e o Nibébio sdo utilizados como estabilizadores de Carbono,
combinando-se preferencialmente com ele de modo a evitar a precipitacdo de
carbonetos e nitretos de Cromo. O Molibdénio aumenta a resisténcia a corroséo
tanto dos acgos austeniticos e quanto dos acos ferriticos, confere resisténcia
mecéanica a temperaturas altas e resisténcia a corroséo localizada (VILLAMIL et
al., 2002).

2.6 Superliga de Niquel - Inconel 625

A liga recebe comercialmente varios nomes, dentre as denominacdes
mais comuns encontram-se: Inconel 625, Alloy 625, Nickel 625, Chornin 625,
Altemp 625, Nickelvac 625 e Haynes 625. Conforme o Unified Numbering
System (Sistema de Numeracéo Unificado), a liga é identificada como UNS
N06625/ W.Nr. 2.4856 (ANTOSZCZYSZYN, 2014).
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A designacédo Inconel € uma marca registrada da empresa americana de
materiais especiais, a Special Metals Corporation, que desenvolveu essa liga na
década de 1950 e o numero 625 refere-se a um sistema de numeracao padréo

da industria que especifica as propriedades e composi¢ao da liga.

Nesse sistema, a liga recebe uma designacao de quatro digitos, em que
o primeiro numero indica a familia da liga (no caso da liga Inconel 625, a familia
é de ligas de Niquel), enquanto os trés ultimos numeros indicam a composicao
especifica da liga. No caso da liga Inconel 625, a composicdo € de
aproximadamente 60% de Niquel, 20% de Cromo, 9% de Molibdénio, 3,5% de

Nidbio, 1% de Ferro e percentuais menores de outros elementos

O Inconel 625 € uma liga a base de Niguel endurecida por solucéo sélida
através da adicdo dos elementos: Cromo, Molibdénio e Nidbio. A composicéo da
liga, promove uma excelente combinacdo de propriedades de resisténcia
mecanica em uma ampla gama de temperaturas e pressdes aliada a resisténcia
a corrosao, devido a formacéo de uma fina camada protetora de 6xido de Cromo
[l (Cr,03) que, na presenca do Molibdénio, tem a repassivagao facilitada que

possibilita maior resisténcia a corrosao localizada (SANTOS, 2018).

A alta resisténcia a tracdo, a fluéncia, a excelente resisténcia a fadiga e
fadiga térmica, a resisténcia a oxidacao e excelente soldabilidade e brasagem a
tornam uma interessante escolha também para o campo aeroespacial. No
campo nuclear, a liga pode ser usada para componentes de nlcleo e haste de
controle em reatores nucleares de agua. O material é selecionado devido a sua
excelente resisténcia a corrosao uniforme, resisténcia a rachaduras por tenséo
e excelente resisténcia a corrosdo em agua em temperaturas na faixa de 260°C
a 316°C (SPECIAL METALS, 2013).

2.6.1 Composic¢do quimica da liga Inconel 625

A norma ASTM B444 (2018) estabelece os limites de composi¢éo quimica

para a liga Inconel 625, mostrados na Tabela 2



Tabela 2 - Composicdo da Liga Inconel 625.

Elemento Limites de composic¢éo (%)
Carbono 0,1 méx
Manganés 0,5 méx
Silicio 0,5 méx
Fosforo 0,015 méx
Enxofre 0,015 méx
Cromo 20 min - 23 max

Nidbio + Tantalo

3,15 min - 4,15 méax
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Cobalto 1 max
Molibdénio 8 min - 10 max
Ferro 5 méx
Aluminio 0,4 méx
Titanio 0,4 méx
Niquel 58 min

Fonte: Traduzido de ASTM B444 (2018).

2.7 Revestimento por Soldagem

Um dos principais processos utilizados para promover a unido
permanente de pecas metdlicas, possibilitando a montagem de conjuntos em
tempo reduzido, maior seguranca e economia de material € conhecido como
soldagem (GOMES, 2010). E muito comum, empregar procedimentos de
soldagem na recuperacdo de pecas desgastadas ou na formacdo de
revestimento com caracteristicas especiais através da deposicdo de material
sobre uma determinada superficie, o que caracteriza a soldagem de
revestimento.

A soldagem de revestimento é um processo no qual uma ou mais ligas
sao unidas por soldagem a superficie de um metal base, normalmente, com o
intuito de promover melhora nas propriedades corrosivas do material pela adicdo
de uma camada de um material que tenha maior resisténcia a corrosao ou um

revestimento duro.

Diferentemente do que ocorre em um tratamento térmico, no processo de
soldagem o material é fundido a altas temperaturas e resfriado sem nenhum

controle. Esse processo, influencia diretamente na microestrutura do metal na
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regido de solda, pois as velocidades de resfriamento podem ser diferentes e
induzir a formacao de diferentes fases constituintes, pontos de tenséo e inclusao,

o que favorece as reacées de corrosao.

Justamente pela caracteristica de ser uma liga resistente a corrosao, a
liga Inconel 625 é utilizada como revestimento sobre um substrato menos nobre
(SOUZA et al., 2020). A literatura mostra que os constituintes formados durante
a solidificacdo no processo de revestimento por soldagem da liga Inconel 625
podem ser modificados dependendo de duas variaveis principais: a diluicdo e o

ciclo térmico.

Segundo Souza (2019), dependendo da técnica de tecimento utilizada,
pode ou ndo haver um aumento da energia de soldagem e um aumento na
diluicdo. O ciclo térmico € influenciado principalmente pela energia de soldagem
e pode ser comparado a um tratamento térmico que modifica o revestimento em

funcdo da severidade da velocidade de resfriamento.

Em suas pesquisas, Souza et al. (2020), investigam a resisténcia a
corrosdo de revestimentos de Inconel 625 aplicadas pelo processo MIG/MAG
sobre substratos menos nobres. Neste estudo, os ensaios de corrosdo a
temperatura ambiente (25 °C) revelam uma relacao entre a energia de soldagem
e a resisténcia a corrosdo, observa-se entdo que conforme ha o aumento da
energia de soldagem aplicada no revestimento ha consequentemente um
aumento de sua resisténcia a corrosdo, mesmo que a corrosdo ndo seja visivel
na superficie das amostras. Os testes de corrosdo a 60 °C mostram, em
contrapartida, que a energia de soldagem tem pouca influéncia sobre a
resisténcia a corrosao. O aumento de temperatura de 25 °C para 60 °C confere

ao revestimento menor resisténcia a corrosao.

Em operagcbes de revestimento utilizando o processo de soldagem
MIG/MAG é comum a aplicagdo do tecimento, uma técnica utilizada com o intuito
de garantir a fusdo das paredes laterais da junta, para promover maior
estabilizacdo a poca fora da posi¢ao plana e expulsao gases (CORAINI et al.,
2011).
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Quando o material de base e o material de adicdo séo similares, a diluicao
nao apresenta importancia significativa, no entanto, quando os materiais sao
dissimilares o fator da diluicdo deve ser considerado. A soldagem de
revestimento é um desses casos, pois nela, o material de adicdo € mais nobre
do que o de base, nesses casos, quanto menor a diluicdo melhor. “Um nivel
minimo de diluicAo é requerido, pois valores muito pequenos estariam
perigosamente proximos da falta de fusdo entre o revestimento e o material de
base” (SOUZA, 2019).

As pesquisas realizadas por Xu et al. (2022), sobre o comportamento de
corroséo intergranular do Inconel 625 depositado por CMT/GTAW revelam que
alta diluicdo da deposicdo por GTAW causa a difusdo de elementos nocivos,
como Ferro e Carbono do substrato para a camada de revestimento durante a
soldagem, alterando assim a composicdo quimica e a microestrutura da camada
de revestimento proxima ao substrato. Mesmo que esse efeito seja observado,
a maioria das pesquisas se concentra na investigacdo do desempenho geral de
corrosdo do revestimento, portanto ndo ha muita atencdo voltada para a

resisténcia a corrosado proxima ao substrato.

2.8 Influéncia da rugosidade no processo corrosivo

A rugosidade superficial dos materiais pode afetar significativamente sua
resisténcia a corrosdo, pois a existéncia de areas com maior concentracao de
tensdes, reentrancias e descontinuidades que podem atrair e reter
contaminantes, como sais e outros compostos corrosivos sdo mais propensas a

corrosao, especialmente em ambientes agressivos.

A presenca de defeitos superficiais no material pode causar formacao de
regioes especificas e pequenas onde o filme passivo € menos resistente, no qual

a acdo dos ions agressivos promovendo nucleando pites (RAMOS, 2017).

Segundo Lima (2007), a presenca de irregularidades resultantes dos
processos de conformacao e de soldagem fazem com que a superficie do metal

se torne heterogénea. Variagcdes como inclusdes ndo metalicas, na composicao
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quimica, no tamanho do grédo e tensdes internas, ocasionam a formacao de

pilhas micro ou macroscopicas de corrosao.

Em seus estudos, Guilherme et al. (2005), concluem que o fenbmeno da
corrosdo e a rugosidade estédo relacionados, pois quanto pior o acabamento
superficial, maior possibilidade de precipitar o fenbmeno da corrosdo e suas
consequéncias podem ser minimizadas realizando o polimento da sua superficie.
Callister Jr. et al. (2021) também descreve que amostras com superficies polidas
apresentam maior resisténcia a corrosao por pites e, mesmo que 0S acos
inoxidaveis sejam razoavelmente suscetiveis a esta forma de corroséo, tal
problema pode ser contornado a partir da adicdo de cerca de 2% de Molibdénio

na composicao da liga.

2.9 Metodologia de Superficie de Resposta

A Metodologia de Superficie de Resposta, traduzida do inglés Response
Surface Methodology (RSM), € uma colecdo de técnicas matematicas e
estatisticas que sdo aplicadas para modelar e analisar problemas nos quais a
resposta de interesse é influenciada por diversos fatores (MONTGOMERY,
2013).

Problemas cientificos, sobretudo experimentais, envolvem a expresséao de
uma variavel resposta, como uma funcdo empirica com um ou mais fatores
quantitativos. Por exemplo, o presente estudo deseja avaliar a influéncia da
rugosidade média - Ra - (X;) e o potencial de Hidrogénio - pH - do meio corrosivo

e (X,) sobre a taxa de corroséo (E.,, ) da liga Inconel 625.

Entdo a superficie de resposta do valor da taxa de corrosdo, assim, sera
expressa em termos de Ra e pH, como y = f ( X4, X;). Geralmente, utiliza-se
modelos de primeira ou segunda ordem para aproximar estas fun¢cées (MYERS
et al., 2016), sendo a Equacédo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a

equacao de primeira ordem aplicada:

y = Bo+ X BiXi + ¢ )
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Em que y é a variavel resposta observada, os S, sdo coeficientes, X; e X,
sao variaveis independentes e € € o termo do erro aleatdrio. Se € tem média zero,
a porcdo nao aleatéria do modelo geral de primeira ordem representa a

verdadeira resposta média, n.

n = Bo +Z§C=1:3iXi (10)

O numero de ensaios é determinado pelos fatoriais de niveis. Uma
combinacéo de todos os niveis de todos os fatores escolhidos pelo pesquisador
corresponde, dessa forma um fatorial completo com p (niveis) e k (fatores)
apresenta p combinacdes distintas, se p = k. As variaveis podem ser codificadas
para simplificacdo dos calculos em -1, +1 e 0, que representam,
respectivamente, nivel de fator baixo, nivel de fator alto e o ponto médio entre

oS niveis alto e baixo.
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3 ASPECTOS METODOLOGICOS

A metodologia utilizada neste trabalho foi resumida em fluxograma

apresentado na Figura 11

Figura 11 - Fluxograma das etapas do estudo.
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3.1 Materiais
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Os corpos de provas utilizados no presente estudo sdo de aco inoxidavel
martensitico macio ASTM A-743 da classe CA6NM, revestidos por uma liga
Inconel 625 - através do processo de soldagem MIG. As especificacdes quanto
as composi¢des quimicas do substrato e do revestimento, fornecidas pelo
fabricante, encontram-se respectivamente na Tabela 3 e na Tabela 4

Tabela 3 - Composicao quimica do substrato analisada por espectrometria de absorcéo
atdbmica dos metais de adicéo (% em peso).
Material  %Cr  %Ni %Mn %Mo %C %P %S %Fe
CA6NM 12,40 3,70 0,64 0,42 0,02 0,008 0,0018 Bal.
Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 4 - Composic¢éo quimica do revestimento analisada por espectrometria de

absorcgao atbmica dos metais de adi¢céo (% em peso).

Liga %Cr %Mo %Nb  %Co %Si % Mn %C %P %S %Ni

Inconel 625 21 9 4,15 1 0,5 0,5 0,1 0,015 0,015 Bal.

Fonte: Autoria préopria (2023).

Os corpos de ASTM A-743 CA6NM foram cortados na dimenséo de 100
x 80 x 25 mm e revenidos, a fim de promover um alivio das tensfes internas
geradas durante usinagem e corte do material, em forno tipo Mufla marca Jung,
modelo LF2314.

A deposicéo do revestimento foi realizada em equipamento de solda
MIG/MAG marca SUMIG, modelo Hank 335, através de um sistema de
movimentacao automatica da tocha de soldagem, marca Bug'O, com controle de
velocidade e dois graus de liberdade X e Y. Antes da soldagem, os corpos de
prova foram pré-aquecidos a temperatura de 180°C em forno Mufla. Esta
temperatura foi utilizada devido a caracteristica do substrato sofrer a fragilizacao
a frio, pela presenca de hidrogénio que tende a se difundir a baixas temperaturas
na microestrutura do ago martensitico, gerando tensfes e, consequentemente,

0 surgimento de trincas.

O revestimento foi depositado pelo processo de soldagem MIG, com
corddes de aproximadamente 10 mm de largura realizados na posicao plana
puxando, conforme a Figura 12 Nesta técnica, a tocha € posicionada de modo
gue o arame seja alimentado no sentido oposto ao do deslocamento do arco,

sendo 0 mesmo adicionado ao corddo de solda ja feito. Respeitando a condi¢do
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dimensional e deixando um minimo de 5 mm de material nas extremidades dos

corpos de prova soldados, cada passe possui 7 corddes.

Figura 12 - Sistema utilizado para soldagem dos revestimentos no substrato.

Sistema de
Movimentagéo

Tocha de Soldagem

Pec¢a Soldada

Fonte: HOLZMANN et al. (2022).

O controle de temperatura nos corddes apés a deposicdo foi feito com
auxilio de um multimetro marca Minipa, modelo ET-2042D, com termopar do tipo
K ( -20°C a 1000°C) e precisao de 1%. Na Tabela 5 estdo apresentados 0s
parametros de solda utilizados, selecionados a partir de analises do acabamento
superficial, porosidade, geometria e integridade do cordao e da interface para

ambos os arames no substrato.

Tabela 5 - Parametros de soldagem utilizados na deposicédo dos revestimentos de Inconel.

Vazdo de  Temperatura Tensio Corrente Velocidade Velocidade
Arame Gas Entre Passe V) (A) de Soldagem do Arame
(L/min) (°C) (m/min) (m/min)
Inconel
625 15 150 22 135 0,25 15

Fonte: Adaptado de HOLZMANN et al. (2022).

Os cortes iniciais dos corpos de prova revestidos foram realizados com
uma serra fita marca Ramos, até as dimensfes de 20 x 20 x 12 mm. A fim de
eliminar possiveis tensdes internas indesejaveis, apds delimitacdo das
dimensdes dos corpos de prova revestidos, foi realizado novo procedimento de
revenimento em um forno Mufla até a temperatura de 590°C, permanecendo pelo
periodo de 2 horas sob a temperatura e com resfriamento ao ar.
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Na fresa, os corpos de prova revestidos foram usinados até que tanto a

espessura de metal base quanto a de revestimento atingissem de 9 mm.

3.2 Acabamento Superficial

Sao utilizados para os ensaios de corrosdo eletroquimica os corpos de
prova preparados na etapa anterior. Destes, a superficie do revestimento do
corpo de prova foi lixado manualmente com lixa de carbeto silicio de
granulometria 100 mesh até se obter uma superficie visualmente uniforme
enquanto a superficie do revestimento do segundo corpo de prova foi lixada
manualmente com lixa de carbeto silicio com granulometria crescente até 1200
mesh, de modo a alterar a rugosidade superficial dos revestimentos para fins do

presente estudo.

A avaliacdo das irregularidades superficiais submetidas ao processo
corrosivo controlado em laboratério, tem o intuito de analisar o quanto a variacao
desse procedimento de acabamento tende a afetar a resisténcia do material a

COrrosao.

3.3 Perfilometria 6ptica

Para avaliar a rugosidade dos revestimentos depositados a perfilometria
dptica € aplicada. E utilizado um perfildmetro éptico 3D da marca Taylor Hobson
CCI Lite, alocado no laboratorio de Materiais da Universidade Tecnoldgica

Federal do Parana, Campus Ponta Grossa.

O ensaio de perfilometria 6ptica deve ser realizado seguindo a norma
ISO 25178-2. Para manter a confiabilidade da medi¢cao durante o procedimento
busca-se varrer a mesma area nas sucessivas analises, assim, & necessario
fazer uma marca impressa nas amostras para usar como referéncia na medicao
da topografia. Os parametros de rugosidade analisados com o intuito de
representar os pontos possiveis de inicio do desgaste séo: a rugosidade média

quadratica (Ra), altura maxima meédia (Rz), assimetria de superficie (Ssk) e
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curtose (Sku). Os perfis das superficies foram medidos antes e apds 0s ensaios
de corrosao, a fim de verificar a modificacdo gerada, tanto para o tipo de preparo
da superficie, quanto para o meio corrosivo utilizado. Para efetuou-se 4 medidas

para cada regido e na sequéncia realizou-se uma média aritmética simples.

Figura 14 - Par@metros de rugosidade Ra e Rz.
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Fonte: Adaptado de OLYMPUS (2017).

Figura 15 - Pardmetros de rugosidade Ssk e Sku.
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Ssk<0 | Sku<3

Fonte: Adaptado de OLYMPUS (2017).

3.4 Ensaios de corrosao

Os ensaios de corrosao foram realizados no Laboratério de Quimica da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — Campus Guarapuava. Para
obtencdo dos dados para o calculo da taxa de corrosdo nos corpos de prova,
foram realizados ensaios em através de uma célula eletroquimica desenvolvida
por Andrade (2019) e adaptada por Lima, Mazur e Mazur (2020), conforme a
Figura 16
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Figura 16 - Esquema da célula de corroséo.
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Fonte: (a) ANDRADE (2019) (b) LIMA, MAZUR e MAZUR (2020).

Esta configuracdo permite que somente a area do furo de 1 cm de
didmetro seja exposta e o contato elétrico € feito na parte inferior com um fio de
cobre. Os ensaios de corrosao utilizam-se de um equipamento
galvanostato/potenciostato marca Autolab, modelo PGSTAT204. Em um
computador conectado ao potenciostato foi realizado, através do Software

NOVA, o controle dos ensaios e o registro dos resultados.

A célula eletroquimica utilizada nos ensaios foi montada com duas
configuracbes, sendo a primeira aplicada aos corpos de prova sujeitos a
corrosdo em meio acido, solucéo &cido sulfurico (H,SO, 1 Mol), e a segunda
aplicada aos corpos de prova sujeitos a corrosdo em solugéo salina, solugéo de

cloreto de sédio (NaCl 3,5%), conforme a Figura 17.
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Figura 17 - Configuracéo da célula de corroséo.
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Fonte: Autoria préopria (2023).

A Figura 17 (a) apresenta a configuracdo utilizada para os ensaios na
célula eletroquimica em acido sulfurico (H,SO,), nela, pode-se observar um
contra eletrodo de Platina, o eletrodo de referéncia de sulfato de potassio
(K,S0O,) e o eletrdlito em solucdo aquosa de H,SO, 1 Mol. Enquanto na Figura
17 (b) a configuracgéo utilizada para ensaio na célula eletroquimica de cloreto de
sodio NaCl: um contra eletrodo de Platina, o eletrodo de referéncia de cloreto de

prata (Ag/AgCl) e eletrdlito em solucdo aquosa de NaCl 3,5%.

Segundo Gentil (2022), considerando um processo de corroséo
eletroquimica, para que haja de fato a corrosdo, o potencial de equilibrio da
reacdo anddica (oxidagdo) deve ser menor que o da reagéo catddica (reducéo),
em outras palavras, enquanto ha a oxidacao, ha elétrons para a que a reacédo de
reducdo ocorra. O par de reacbes oxirredugcdo possui Seus respectivos
potenciais de equilibrio e as correspondentes curvas de polarizagdo. Quando a
intensidade da corrente anddica (ia) e catddica (ic) se igualam, o sistema assume
um potencial intermediario, que corresponde a intersecao das curvas anddica e
catédica. Este potencial é entdo denominado potencial de corrosdo (E.,-) €
pode ser determinado de forma direta experimentalmente com o auxilio de

elétrodo de referéncia.
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A norma ASTM G59-97 (2020) norteia a realizacdo dos ensaios. Assim, 0
potencial de circuito aberto foi medido, em todas as configuracfes e réplicas,
apos 55 minutos de imersdo na solucdo. Como a literatura prevé, o potencial
medido ao final deste tempo foi considerado como o potencial de corroséo
(E.orr)- A polarizacédo ocorreu em duas etapas que compreendem a variacao de
tensdo em torno do E,,,medido. Na primeira etapa realizou-se uma
micropolarizagao, variando a tensdo em +*10mV e na segunda realizou-se a

macropolarizagéo, variando a tensdo em +100mV.

Do ensaio de micropolarizagéo, calculou-se a resisténcia a polarizacédo
(R,) a partir da regresséo linear dos dados. O grafico logaritmico da corrente
elétrica versus o potencial aplicado obtido no ensaio de macropolariza¢éo foi
utilizado para se obter informacgfes quanto as reacdes catddicas e anddicas na
superficie das amostras e, a partir da extrapolacédo de Tafel, dos coeficientes
angulares da reta catédica e da reta anddica, obteve-se se os coeficientes de
Tafel Bc (V/década) e Ba (V/década) (WOLYNEC, 2003).

Os coeficientes das retas foram obtidos no Software Origin e com 0s
valores de R, dos ensaios de cada amostra, foi calculada a corrente de corroséo
i.orr , de acordo com a Equacado 7. Assim, a taxa de corrosado pode ser calculada
pela Equacao 8, em milimetros/ano, relacionando o valor obtido para i .y, O
peso atdmico do elemento com maior porcentagem na composicdo da liga
Inconel 625 PA, o Niquel (58,69 g/mol), o nimero de elétrons envolvidos na
reagdo, ou seja, n (Ni=2), a area do eletrodo de trabalho (0,785 cm?), a constante
de Faraday (96487 Coulomb), a densidade do elemento de maior porcentagem

em questao (8,9 g/cm3) e o tempo de um ano em segundos (31536000 s).

3.5 Planejamento Experimental e Superficie de Resposta

Propds-se um planejamento experimental n fatorial, sendo o mesmo 22
com réplica, com os fatores de rugosidade superficial ( X;) e pH (X;), com dois

niveis cada (+1; -1). Em outras palavras, na modelagem de uma superficie de
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resposta, € atribuido um nivel baixo (-1) e um nivel alto (+1) de cada fator

continuo ( X; e X,). O planejamento experimental é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Modelo de dados para célculo da Superficie de Resposta.

Ensaio X1 X, Resposta
1 -1 -1 Resposta,
2 1 -1 Resposta,
3 -1 1 Respostas
4 1 1 Resposta,
5 -1 -1 Respostag
6 1 -1 Respostag
7 -1 1 Resposta,
8 1 1 Respostag

Fonte: Autoria propria (2023).

A partir da modelagem da superficie de resposta de primeiro grau €
possivel uma analise significativa do efeito destes fatores sobre a taxa de

corrosdo na superficie.

A superficie de resposta foi gerada utilizando o Software Designer Expert,
considerando como X; o pH genérico, a fim de identificar a variacdo dos meios,
como nivel alto pH 7 (NaCl) e nivel baixo pH 1 (H,SO,) e X, a granulometria do
lixamento da superficie do revestimento, tendo como nivel baixo 100 mesh e

nivel alto 1200 mesh.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Corrosao do revestimento de liga Inconel 625 depositado através do
processo MIG

A identificacdo de cada ensaio € apresenta na Tabela 7 Conforme o que
norma ASTM G59-97 (2020) para realizacdo do ensaio eletroquimico, sao

realizadas a medicdo de OCP, a micropolarizacdo e a macropolacao.

Tabela 7 - Identificacdo dos ensaios.

Nomenclatura Granulometria Meio
AM1001 NaCl 3,5%
AM1001* NaCl 3,5%

100 mesh
AM1002 H,S0O, 1 Mol
AM1002* H,S0O, 1 Mol
AM12001 NaCl 3,5%
AM12001* NaCl 3,5%
1200 mesh
AM12002 H,S0O, 1 Mol
AM12002* H,SO, 1 Mol

* |dentificacdo das réplicas dos ensaios
Fonte: Autoria propria (2023).

As curvas de polarizagao potenciodinamica de macropolarizagéo obtidas
Nnos ensaios para as amostras com maior rugosidade superficial (100 mesh) na
solucéo contendo eletrolitos de NaCl 3,5% e na soluc¢édo contendo H,SO, 1 Mol,

considerando uma réplica para cada ensaio, conforme a Figura 18
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Figura 18 - Curvas poténciodinamicas de macropolarizacdo para o revestimento a 100
mesh em NacCl 3,5%, (a) e (b) e em H,SO,4 1 Mol, (c) e (d).
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Fonte: Autoria préopria (2023).

Na Figura 18 (a) e (b) pode-se observar as curvas de polarizagao obtidas
nos ensaios das amostras de 100 mesh em solugédo contendo NaCl 3,5%. Em
(@), o E.,,» medido foi de 0,0614 V e os coeficientes obtidos a partir das
extrapolacdes das curvas de polarizagéo anodica e catédica foram de 0,0439 e
0,0309, respectivamente. Em (b) € apresentada a curva de macropolarizagcéo
para a réplica do ensaio, com E.,,, igual a 0,2402 V e coeficientes das curvas de
polarizagdo anodica e catddica obtidos no valor de 0,0258 e 0,0146,

respectivamente.

A Figura 18 (c) e (d) apresenta as curvas de polarizacdo potenciodinamica

de macropolarizacdo dos ensaios para as amostras de 100 mesh em solucéo
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contendo H,SO, 1 Mol, novamente considerando uma réplica para cada ensaio.
Em (c) o E.,»~ medido foi no valor de 0,2915 V e coeficientes das curvas de
polarizacdo anddica e catddica de 0,0731 e 0,0270, respectivamente. Em (d) é
apresentada a curva de macropolarizacdo para a réplica do ensaio, com 0 E.,r
medido igual a 0,3340 V e foram obtidos os valores 0,1356 e 0,0221 para os

coeficientes das curvas de polarizacdo anddica e catddica, respectivamente.

Na Figura 19 sédo apresentadas as curvas de polarizagao
potenciodindmica de macropolarizacdo dos ensaios para as amostras com
menor rugosidade superficial (1200mesh) em solug¢édo de NaCl 3,5% e H2SO4 1
Mol.

Figura 19 - Curvas poténciodindmicas de macropolarizagdo para o revestimento a 1200
mesh em NaCl 3,5%, (a) e (b) e em H,SO,4 1 Mol, (c) e (d).
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Nos itens (a) e (b) da Figura 19 observam-se as curvas obtidas nos
ensaios realizados nas amostras de 1200 mesh em solucdo contendo NaCl
3,5%. Em (a) o E,,,» medido igual a 0,7202 V e os valores 0,0437 e 0,0289 foram
obtidos como coeficientes das curvas de polarizacdo anodica e catoddica,
respectivamente e em (b), a réplica do ensaio, o E.,,, de 0,5875 V e foram
obtidos os valores 0,0371 e 0,0331 como coeficientes das curvas de polarizacéo
anddica e catddica.

Na Figura 19 (c) e (d) apresentam-se as curvas de polarizacdo dos
ensaios com 1200 mesh em eletrélito de H,SO, 1 Mol. Em (c) o E,,, medido
igual a 0,2314 V e foram obtidos os valores 0,0516 e 0,0203 como coeficientes
das curvas de polarizacdo anddica e catddica, respectivamente e em (d), a
réplica do ensaio, o E.,, de 0,325 V e como coeficientes das curvas de

polarizacdo anddica e catodica, foram obtidos os valores 0,0852 e 0,0281.

Comparando as curvas de polarizagdo obtidas nos ensaios dos corpos
com superficie acabada com 100 mesh e 1200 mesh em ambiente contendo

NaCl 3,5%, pode-se observar um comportamento semelhante entre elas

Figura 20 - Curvas poténciodindmicas de macropolarizagdo para o revestimento com
rugosidade superficial de todas as amostras em ambiente contendo NaCl 3,5%.
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No entanto, como mostra a Figura 20 o potencial de corrosdo do ensaio e
de sua réplica para a amostra com menor rugosidade superficial sdo superiores
aos obtidos nos ensaios da amostra de maior rugosidade, além de apresentar a
corrente de corrosdo menor no processo anddico o que indica que a taxa de
oxidacao do metal é reduzida nessa regido. Isso pode ocorrer devido a varios
fatores, como a presenca de inibidores de corrosdo, protecdo catddica,

revestimentos protetores ou condi¢cfes favoraveis do ambiente.

Conforme tyczkowska et al. (2017), o valor do E_,,, caracteriza a
presenca das relagdes termodinamicas entre o material testado e o ambiente
corrosivo. A partir dos valores de E,,, obtidos e apresentados na Tabela 8,
nota-se que para o caso especifico dos ensaios no ambiente com cloreto de

sédio os menores valores de E,,,, estdo associados a menores de R,.

Nesta comparacao, a principal diferenca esta nos valores de densidade
de corrente da curva anddica das amostras com menor rugosidade superficial,
sendo inferiores as densidades de corrente obtidas nos ensaios em amostras
com maior rugosidade superficial o que indica que o processo de oxidacao foi
reduzido apdés a formacdo de uma camada passiva mais uniforme sobre a
superficie menos rugosa. A liga Inconel 625 sob corrosdo eletroquimica em
solucdo de NaCl, forma filmes de éxido compostos por uma camada externa de
Ni(OH), /NiO e uma camada interna de Cr,Os; (SUN et al., 2009; SUN et al.,
2008; WANG et al., 2017; ALVES, 2022).

Enquanto na superficie com rugosidade mais elevada a presenca das
microcavidades ou asperezas atuam como sitios de corrosao, nos quais ocorrem
reagles eletroquimicas mais intensas e aceleradas. Nessas regides, a taxa de

oxidacdo é aumentada, resultando em uma maior corroséo localizada.

Wang et al. (2017) ao investigar efeito do cloreto de sédio na corroséo
eletroquimica da liga Inconel 625 em alta temperatura e pressao, conclui que o
NaCl estimula a corroséo eletroquimica da liga Inconel 625 por dois motivos: Ha
uma intensa penetracdo de ions cloreto devido ao seu pequeno raio ibnico e o
filme de 6xido menos estavel crescido na superficie da liga Inconel 625 devido a

crescente dissolucao de NiO e Cr,0s.
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As curvas de polarizacéo obtidas nos ensaios das amostras de 100 mesh

e 1200 mesh em ambiente contendo H,SO,, sdo apresentadas na Figura 21

Figura 21 - Curvas poténciodindmicas de macropolarizagdo para o revestimento com
rugosidade de todas as amostras em ambiente contendo H,SO, 1 Mol.
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Fonte: Autoria préopria (2023).

Observa-se na Figura 21 em todos os testes executados, a oscilacdo de
densidade de corrente na curva anddica das reacbes da superficie do
revestimento de Inconel 625 depositado através do processo MIG exposta ao
ambiente acido tanto na superficie lixada a 100 mesh quanto na de 1200 mesh.
Ainda assim, as oscilagbes da densidade de corrente sdo consideravelmente
mais abruptas nos testes em superficie 100 mesh, novamente pela maior
heterogeneidade da superficie. Pode-se observar que especialmente no ensaio
AM1002 ocorreram 2 pontos, aparentemente simétricos ao E,,,, considerado,
com densidade de corrente ainda menor que a do E,,,,- medido. Considerando
a Figura 21 os E.,, de todos os testes foram semelhantes, variando de 0,23 V

a 0,33 V, o que indica certa proximidade nos valores obtidos de R, para cada

ensaio.

No estudo desenvolvido por Paroni (2015) ao investigar o comportamento
eletroquimico da liga de Niquel UNS NO7090 exposta a diferentes concentragfes

H2SOa4, considerando as reac¢des do diagrama de Pourbaix do sistema, conclui
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que ha participacdo dessas reacbes no processo catddico para as
concentragbes de 4M, 3M e 2M H,SO,, no entanto, para a concentragdo 1M
H2SO4 ndo ha a participacdo da reacdo de hidrogénio e o processo catddico

desenvolvido apenas pelas reacdes de SO2.

Segundo Rebak (2007, apud PARONI, 2015), a taxa de corroséo da liga
Inconel 625 em fungéo da concentragédo de H,SO,, a 80°C é sempre crescente.
No entanto, no caso do HCl, a 66 °C, a taxa de corrosdo aumenta até a

concentracdo de 10% e diminui em concentracdes superiores a esta.

A Tabela 8 traz os resultados de cada parametro obtido nos ensaios na
célula eletroquimica, descritos no presente trabalho, juntamente com a taxa de

corrosdo anual calculada a partir das Equacdes 6, 7 e 8.

Tabela 8 - Resultados da caracterizacéo eletroquimica de revestimento de liga Inconel 625
com 100 mesh e 1200 mesh em NaCl 3,5% e H>.SO4 1 Mol.

ECDTT Ba Bc 2 TCOTT

Amostras W) R, (Q) (Videc) (Videc) Ieorr (AlCM?) (mm/ano)
AM1001 0,061 3,6E+7 0,0439 0,0309 2,2115E-10 3,035E-6
AM1001* 0,240 3E+7 0,0258 0,0146 1,3508E-10 1,854E-6
AM1002 0,291 6,7E+7 0,0731 0,0270 1,2874E-10 1,767E-6
AM1002* 0,333 7,3E+7 0,1356 0,0221 1,1340E-10 1,725E-6
AM12001 0,720 6E+7 0,0437 0,0289 1,2642E-10 1,735E-6
AM12001* 0,587 5,84E+7 0,0371 0,0331 1,2999E-10 1,78E-6

AM12002 0,231 8,99E+7 0,0516 0,0203 7,0416E-11 9,66E-7
AM12002* 0,325 7,3E+7 0,0852 0,0281 1,2569E-10 1,725E-6

Fonte: Autoria préopria (2023).

A liga Inconel 625 apresenta valores para as taxas corroséo tao baixos

gue, ao invés de serem expressos em milimetros/ano, podem ser expressos em
nandmetros/ano, conforme as taxas de corrosdo apresentadas na Tabela 8
Maiores valores da taxa de corrosdo anual, sdo associados a menor resisténcia
a polarizacdo combinada a maior valor de corrente de corrosdo. De forma geral,
a elevada resisténcia a corrosdo das ligas de Niquel é atribuida tanto ao
fendbmeno da passividade quanto a nobreza de tais ligas, que dificultam o

deslocamento do hidrogénio em soluc¢des acidas.

Analisando a Tabela 8 observa-se que taxa de corrosdo tende a ser maior

com o aumento da rugosidade da superficie, sujeita tanto ao meio contendo NaCl



55

3,5% quanto ao meio contendo H,SO, 1 Mol. Nota-se também que em meio
contendo cloreto a taxa de corrosao obtida foi maior, mesmo existindo uma

pequena variacao entre todos os resultados.

Segundo Alvaraes et al. (2020) e Xu et al. (2019) ao realizar procedimento
de soldagem com a liga Inconel 625, os elementos Nb e Mo podem segregar nas
regides interdendriticas e esses precipitados podem diminuir a resisténcia a
corrosdo, alterar as propriedades mecanicas e podem ter implicacbes
significativas na suscetibilidade a corroséo interdendritica do metal de solda. A
possivel existéncia da corrosao interdentritica da liga também pode ser explicada
pela deplecdo de Cr adjacente aos contornos de grdo ao longo dos quais o

carboneto de cromo se forma.

A partir da andlise dos resultados obtidos e conforme o estudo
desenvolvido por Ramos (2017) sobre a resisténcia a corroséo de junta soldada
de Inconel 625 em meios com NaCl 3,5%, NaCl 3,5% + Na,S,05; 0,01M e NaCl
3,5% + H,SO, 1M, a quebra do filme protetor sobre a superficie da liga Inconel
625 ocorre devido a acao de ions cloretos na superficie. Dessa maneira, nao sé
a concentracdo dos ions considerados agressivos como o Cl-, como a presenca
de ions considerados menos agressivos para a liga como o OH-, NO3-, SO4-,

influencia a corrosao localizada.

Por consideracbes também apresentadas por Paroni (2015) pode-se
considerar que o material do revestimento € mais suscetivel a corrosdo
localizada (corroséo nos contornos de gréo e corrosao por Pites) do que a
corrosao uniforme, o que nao exclui a necessidade de mais estudos a respeito
da exposicéo deste revestimento a longos periodos a estes mesmos ambientes

e que contemple a analise da composicao da superficie apds ataque corrosivo.

Tabela 9 - Média da taxa de corroséo para cada combinagéo.

Amostras T.orr (MM/ano)
AM1001 2,4444E-06
AM1002 1,74588E-06

AM12001 1,76E-06

AM12002 1,34564E-06

Fonte: Autoria propria (2023).


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/niobium
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Uma comparacao percentual entre as médias dos ensaios, apresentados
na Tabela 9, permite verificar que 0 ambiente mais critico para a superficie de
maior rugosidade ¢ em ambiente NaCl 3,5%, pois apresenta comparado ao
ambiente H,SO, 1 Mol, um aumento de aproximadamente 27,87% na taxa de
corrosdo. Comportamento que se repete na superficie de menor rugosidade, no
entanto com um aumento da taxa em NaCl em relacdo a H,SO, 1 Mol de

aproximadamente 23,54%.

Se a mesma comparacao for aplicada com o intuito de analisar o
desempenho da variacao da rugosidade, em H,SO, 1 Mol obtém-se um aumento
de aproximadamente 30% na taxa de corrosdo da amostra de maior rugosidade
em relacdo a de menor rugosidade. No caso do NaCl 3,5%, obtém-se um
aumento de aproximadamente 44% na taxa de corrosdo da amostra de maior

rugosidade em relag&o ao resultado obtido para a menor rugosidade.

Os resultados obtidos para os coeficientes de Tafel, Ba e Bc, ndo séo
suficientes para constatar que estes possuam um mesmo comportamento nos
corpos de prova, mesmo sendo réplicas sobre as mesmas condicdes. A reducao
da i.. da liga pode estar associada ao aumento da R,, e, essa combinagéo de
menor corrente de corrosdo com maior resisténcia a polarizacdo, confere as

menores taxas de corrosao

4.2 Superficie de resposta

Através do gréafico da superficie de resposta da Figura 22 tomando um
nivel alto de X; (NacCl), e um nivel baixo de X, (100 mesh), sdo obtidas taxas de
corrosdo mais altas, logo, corresponde a um cenario critico que deve ser evitado.
O ponto 6timo da taxa de corroséo € obtido com a combinacgao de nivel baixo de
X, e nivel alto de X, , ou seja, corrosao da superficie de 1200 mesh em H2S04 1
Mol.
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Figura 22 - Superficie de resposta obtida do planejamento experimental.
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Fonte: Autoria propria (2023).
A equacgéo caracteristica da taxa de corrosdo na superficie calculada pelo
modelo 22 é apresentada na Equagéo 11.

y = 1,82E — 06 + 15,9E — 06X, — 15,6E — 06X, — 4,07E — 06X, X,  (11)

Observando os coeficientes termo a termo, encontra-se interacdes
proximas entre os fatores X; e X,. A Equagéo 12, obtida pelo Software Designer
Expert, corresponde a tratativa estatistica do modelo estatistico préprio do
Software, com mais interacdes, trazendo valores de coeficientes semelhantes

aos calculados.

y = 1,82E — 06 + 0,2796E — 06X, — 0,209E — 06X, — 0,0724E — 6X,X,  (12)

4.3 Caracterizacdo da superficie

A Figura 23 (a) apresenta a imagem obtida por MEV da superficie

preparada com lixa 1200 mesh, nota-se uma superficie plana com pouca ou
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nenhuma protuberancia (picos ou vales), o que pode ser comprovado pelos
valores obtidos de Ssk préoximos a 0. Na Figura 23 (b) pode-se observar a
superficie preparada a 1200 mesh apds o ataque corrosivo em ambiente
contendo H,SO, 1 Mol.

Figura 23 - Microscopia Eletrénica de Varredura da superficie preparada com lixa 1200
(a) anterior ao ataque corrosivo e (b) posterior ao ataque corrosivo em H;SO4 1 Mol.

Fonte: Autoria propria (2023).

A superficie preparada com lixa 100 mesh é apresentada na Figura 24
nota-se a presenca de riscos protuberantes oriundos do processo de lixamento
gue podem favorecer a incidéncia do processo corrosivo na superficie, tal como
a presenca de defeitos residuais oriundos do processo de fabricacdo ou tensdes
residuais do processo de soldagem, também favorecem a formacdo destas
regides criticas (RODRIGUES et al., 2022; ALVES, 2022).

Na Figura 24 (a) destacam-se ainda regides com encruamento acentuado,
propiciado pelos graos abrasivos da lixa, que deformam o material da superficie
da amostra, estas regides provavelmente apresentam maior energia de contorno
de grdo que podem ser pontos de inicio do desgaste corrosivo. Na Figura 24 (b)
pode-se observar a superficie apds o atague corrosivo em ambiente contendo
NacCl.
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Figura 24 - Microscopia Eletronica de Varredura da superficie preparada com lixa 100
mesh (a) anterior ao ataque corrosivo e (b) posterior ao ataque em NaCl 3,5%.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Nos casos apresentados nas imagens em MEV estdo a melhor superficie
apos ensaio de corrosao (H,SO, — 1200 mesh) Figura 25 (a) e a pior superficie

apo6s o ensaio de corrosdo (NaCl -100 mesh) Figura 25 (b).

Figura 25 - Microscopia Eletronica de Varredura da superficie preparada com lixa (a)
1200 mesh em H,SO, 1 Mol e (b) 100 mesh em NaCl 3,5%.

Fonte: Autoria propria (2023).
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A caracteristica obtida nas amostras tanto em H,SO, quanto NaCl se
apresentam em formas de pites pontuais, comprovacao obtida também por Kobe
et al. (2005), ao avaliarem a liga Inconel 600 em soluc¢des contendo pH 9,5 com
e sem cloretos e sulfatos, revelando que o ion sulfeto juntamente ao ion cloreto
estdo relacionados a quebra da pelicula passiva, a maior diferenca entre a Figura
25 (a) e Figura 25 (b) esta a severidade do ataque local e/ou combinagédo de

ataques localizados.

Nas amostras ensaiadas com NacCl 3,5% a superficie se mostrou com um
aspecto craquelado, com corrosao carateristica em contornos de gréao, além do
tipo por pites, sendo mais severa se comparadas as amostras ensaiadas em

H,SO, 1 Mol, observadas na Figura 25 (a).

Para uma analise efetiva da superficie, costuma-se caracterizar a mesma
em funcdo da quantidade de picos e vales presentes, e da geometria dos
mesmos, visto que Ra ndo representa efetivamente a superficie, podendo
mascarar pontos de desgaste significativos ou o desgaste em regibes mais

elevada (picos).

Tabela 10 - Resultados médios obtidos para cada parametro na perfilometria 6ptica.

Parametro 100 1200 AM1001 AM1002 AM12001 AM12002
mesh mesh NacCl H2S504 NacCl H,SO,
Ra 1,13 0,346 1,87 1,45 1,342 0,897
Rz 2,21 0,76 2,96 2,57 1,87 1,21
SSk 2,67 0,21 3,56 3,12 0,86 0,58
Sku 3,56 3,21 3,96 4,11 2,76 3,06

Fonte: Autoria propria (2023).

Da Tabela 10 , a partir dos valores obtidos para Ra e Rz, nota-se uma
diferenca significativa entre as superficies preparadas pela lixa 100 mesh e 1200
mesh, 0 que acarreta diretamente no processo de corrosdo, pois em superficies
menos rugosas, ou seja, com Ra mais proximas a 0, menor € a area de contato
entre o metal e o meio corrosivo (TOLOEI et al., 2013; NIU et al., 2019) e maior
€ a resisténcia a corrosao, e isso é comprovado pela incidéncia mais severa de
ions agressivos com ataque local, Figura 25 (b), na superficie contendo
arranhdes e regides de encruamento pela ndo recuperacao efetiva da pelicula

protetora. No entanto, mesmo tendo a presenca de regides endurecidas na
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superficie com lixa 100 mesh ainda néo se pode confirmar sua relacdo direta

com a incidéncia do processo corrosivo nessas condicoes.

Pela Figura 26 percebe-se claramente a diferenca entre a superficie
considerada a melhor condicdo, 1200 mesh em H,SO,, Figura 26 (a), e a
superficie que representa a pior condicdo, 100 mesh em NaCl, Figura 26 (b).
Destaca-se que tanto a rugosidade inicial da superficie, quanto o meio utilizado
influenciaram a rugosidade final do revestimento, sendo que 0 meio corrosivo

NaCl 3,5% proporcionou uma superficie final mais rugosa.

Figura 26 - Rugosidade superficial (a) 1200 mesh em H,SO,4 1 Mol e (b) 100 mesh em

NaCl 3,5%.
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Fonte: Autoria préopria (2023).

A caracteristica dessas superficies sdo bem representadas por Ssk e Sku,
que demonstram tanto a caracteristica de preparacdo da superficie inicial,
quanto do meio ensaiado, a superficie do acabamento feito com 1200 mesh ao
possuir valores de Ssk proximos a 0, apresenta com uma superficie simétrica, o
gue revela que a corrosdao se deu de forma uniforme em toda a superficie
ensaiada. Menores valores de rugosidade superficial estdo diretamente
relacionados a diminuigdo da taxa de corrosao assim como Toloei et al. (2013)
concluiram em seus trabalhos, ao analisarem o Niquel em solu¢éo de H,SO, 0,5

mol/L.
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Quanto a geometria dos picos e vales, avaliados através de Sku, quanto
mais proximo a 3, mais uniforme a superficie, ndo se percebeu grandes

discrepancias entre as amostras iniciais e apos ensaio.
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5 CONCLUSAO

A liga Inconel 625 apresenta valores para as taxas corrosao tao baixos
gue, ao inves de serem expressos em milimetros/ano, podem ser expressos em
nandmetros/ano. Os resultados apresentados confirmam que a escolha deste
material como revestimentos componentes para aplicagbes em ambientes

agressivos € uma excelente alternativa.

Os maiores valores da taxa de corrosao anual obtidos para o revestimento
de liga Inconel 625 soldado pelo processo MIG estdo associados a menor
resisténcia a polarizacdo combinada a um maior valor da corrente de corrosao.
Assim como superficies mais uniformes também estao diretamente relacionadas
a diminuicdo da taxa de corrosao, pois ha um menor contato do material com o
meio e a presenca de arranhdes e regides de encruamento também dificulta a

recuperacado da pelicula protetora.

No entanto, mesmo tendo a presenca de regides endurecidas na superficie
com lixa 100 mesh ainda ndo se pode confirmar sua relacdo direta com a

incidéncia do processo corrosivo nessas condicoes.

A comparacdo percentual entre as médias dos ensaios, revela que a
combinacdo mais critica de rugosidade e meio corrosivo para o revestimento de

liga Inconel 625 soldado por MIG é com lixa a 100 mesh em ambiente NaCl 3,5%.

Nas amostras ensaiadas com NaCl 3,5% a superficie apresentou um
aspecto craquelado, com corrosao carateristica em contornos de grao, além do
tipo por pites, sendo mais severa se comparadas as amostras ensaiadas em
H,SO, 1 Mol.

Pela analise das taxas de corrosdo obtidas em cada solucdo e pela
revisdo da literatura disponivel para a liga Inconel 625, pode-se considerar que
o material € mais suscetivel a corrosao localizada do que a corrosao uniforme, o
gue nédo exclui a necessidade de mais estudos a respeito da exposicédo deste
revestimento a longos periodos a estes mesmos ambientes e que contemple a

analise da composicao da superficie apds ataque corrosivo.
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Tanto a rugosidade inicial da superficie quanto o meio a que a superficie foi
exposta influenciaram a rugosidade final do revestimento, sendo que o meio
corrosivo contendo NaCl 3,5% proporcionou uma superficie final mais rugosa
devido a acdo combinacao das formas de corrosdo de ataque local identificadas
e observadas em MEV.

As conclusdes trazidas no presente estudo acerca da influéncia de fatores
conjuntos no processo corrosivo da liga Inconel 625 é verificada pela modelagem
da superficie de resposta e da equacédo caracteristica. Fato que valida também
a proposicao de analise de resultados por meios de verificagao estatistica como

ferramenta indispensavel para as pesquisas académicas.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Caracterizacdo do comportamento eletroquimico do revestimento de liga
de Inconel 625 soldado por MIG em solucdes acidas com a variacdo das

concentracfes das espécies e/ou temperatura.

Investigacao da interface revestimento/substrato com a variacdo energia
de soldagem, pois uma alta energia de soldagem pode ocasionar a diluicdo
excessiva do substrato, e por consequéncia, comprometer a resisténcia a

Corrosao.

Emprego de técnicas de analise de elementos e substancias presentes na

composicdo quimica das peliculas passivas ou produtos de corrosdo formados.
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