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RESUMO

A busca por materiais versateis que associem elevada resisténcia a corrosdo em
ambientes severos e propriedades mecanicas, a fim de atender as mais exigentes
condicBes de servico tornou-se um desafio para a industria petroquimica, termoelétrica,
naval, dentre outras. Neste contexto, a soldagem de revestimento com ligas a base de
niquel se torna uma interessante opcdo para a construcdo e o reparo de equipamentos
para aplicacbes em ambiente de corrosdo severa, permitindo alcancar as
caracteristicas desejadas, com significativa reducdo de custos. Em determinadas
aplicagOes a alta diluicdo dos revestimentos deve ser controlada devido aos altos teores
de ferro alcancados. O objetivo deste trabalho foi avaliar a corroséo intergranular e
corrosdo por pite de revestimentos da liga UNS N06625, com diferentes teores de
diluicdes, depositados pela técnica Plasma com Arco Transferido Alimentado com P6
(PTA-P) sobre um substrato de ago carbono ASTM A36. Com a avaliagdo e
caracterizagdo do Inconel 625 buscou-se compreender o impacto da diluicdo na
microestrutura, propriedades e no revestimento produzido. Foram realizadas analises
das propriedades mecéanicas dos revestimentos por meio de ensaios de microdureza. A
caracterizacdo microestrutural consistiu de analises de microscopia 6tica, Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) e analise de composi¢cdo quimica por EDS. Ensaios de
reativacado eletroquimica potenciodinamica de duplo ciclo (DL-EPR) e polarizacao
potenciodindmica ciclica foram realizados para avaliar a resisténcia a corrosao
intergranular e por pite, respectivamente. Através deste trabalho foi possivel observar
que a diferenca de diluicdo influencia de forma suave na microdureza do revestimento.
As microestruturas dos revestimentos apresentaram matriz y com fases secundarias

interdendriticas. Os revestimentos ndo apresentaram corrosao intergranular nas
condicbes ensaiadas e a susceptibilidade da corrosdo por pite somente pdde ser

avaliada através da histerese apresentada pelas curvas de polarizacgéo.

Palavras-chave: Diluicdo, corrosao, UNS N006625, intergranular, pite.



ABSTRACT

The search for versatile materials that associate high corrosion resistance and high
mechanical properties in severe environments, in order to meet the more demanding
operational conditions has become a challenge for the petrochemical, thermoelectric,
naval and other industries. In this context, weld overlay with nickel-based alloys
becomes an interesting option for construction and repair of equipments for applications
in severe corrosion environments, allowing to achieve the desired characteristics with
significant cost reduction. In specific applications the high overlay dilution must be
controlled due to high iron content encountered. The objective of this work is to evaluate
the intergranular and pitting corrosion of the alloy UNS N06625, with different dilution
values, deposited through Plasma Transferred Arc with Powder (PTA-P) welding
technique on an ASTM A36 carbon steel substrate. With the evaluation and
characterization of the alloy UNS N06625 aimed the comprehension of the dilution effect
on the coating microstructure and properties. The mechanical properties tests were
analyzed through microhardness tests. The microstructural characterization consisted of
analyses with the optical microscope, with the Scanning Electron Microscope (SEM) and
chemical composition with the EDS module. Double-Loop Electrochemical
Potentiokinetic Reactivation Test (DL-EPR) and Cyclic Potentiodynamic Polarization
tests were done to evaluate intergranular and pitting corrosion resistance, respectively.
With this work it was possible to observe that the dilution difference influences in a
smooth way in the coating microhardness. The microstructures presented ay matrix with
secondary interdendritic phases. The coatings did not present intergranular corrosion in
the test conditions and the pitting corrosion susceptibility was able to be evaluated only

through the hysteresis presented in the polarization curves.

Keywords: Dilution; Corrosion; UNS N06625; Intergranular, Pitting; PTA-P.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de desenvolvimento vem do consideravel desafio no que tange a
obtencdo de materiais que associem elevada resisténcia & corrosdo as necessarias
propriedades mecanicas para exploracdo de petrdleo pesado. Existem inumeros
reservatorios contendo petroleo pesado com elevados teores de impurezas, tais como:
enxofre, oxigénio, nitrogénio, metais pesados, agua, sais minerais, concentracdo de
cloretos, diéxido de carbono, acido sulfidrico, areia, entre outros. Este aspecto faz com
gue grande parte dos materiais utilizados na fabricacdo de equipamentos empregados
nas unidades de destilacdo e de processamento do petréleo, deva possuir dentre outras
caracteristicas, uma elevada resisténcia a corrosdo. A degradacao dos materiais devido
a processos de corrosdao destaca-se dentre os problemas enfrentados por essas
unidades.

Equipamentos como fornos, reatores, incineradores, torres de destilacdo e tubulacdes
operam sob severas condi¢des de servigco (alta pressao, elevadas temperaturas e meio
corrosivo). Devido a tais fatores, os materiais usados na construcdo e reparo destes
equipamentos devem apresentar excelentes propriedades mecéanicas combinadas com

boa resisténcia a corrosdo, especialmente em elevadas temperaturas.

Neste contexto, a aplicacdo de revestimentos metélicos de elevada resisténcia a
corrosao e resisténcia mecanica a ambientes agressivos em equipamentos do setor de
petréleo e gas com o objetivo de reduzir custo e evitar a fabricacdo de componentes
macicos de materiais mais nobres, cria grandes desafios no estudo e desenvolvimento
destes materiais. As superligas de niquel constituem uma das classes desses materiais
especiais para engenharia, elas sdo conhecidas pela excelente resisténcia mecanica,
resisténcia a corrosdo bem superior aos acos inoxidaveis, resisténcia ao desgaste, as
altas temperaturas ou mesmo a combinagédo de todas estas propriedades. Devido ao
elevado custo para a fabricacdo de equipamentos maci¢os constituidos por estas ligas,

diversos equipamentos na industria do petroleo sdo normalmente construidos com
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materiais menos nobres, como agcos C-Mn e baixa liga, e sé&o revestidos por materiais

de excelentes caracteristicas, como as ligas de niquel.

Uma excelente alternativa quando se deseja conferir a superficie caracteristicas
especificas que ndo sejam intrinsecas ao metal de base é a soldagem de
revestimentos. A aplicacdo de revestimentos é feita através da deposicdo de uma
camada de material com caracteristicas desejaveis (resisténcia a corrosdo, resisténcia
ao desgaste) sobre um substrato. Esta deposicdo pode ser realizada pelo processo
Plasma com Arco Transferido Alimentado com P6 (PTA-P), este processo apresenta
uma maior eficiéncia de deposi¢cdo, menor taxa de diluicdo, boa homogeneidade do

cordao e baixa distor¢do, quando comparado aos demais processos.

Para utilizacdo adequada das ligas de niquel, € de fundamental importancia que mais
estudos sejam realizados com o intuito de avaliar melhor as potencialidades anunciadas
para estes materiais, sendo assim, este trabalho analisa a susceptibilidade a corroséo
intergranular e localizada de revestimentos feitos com a liga de niquel Inconel 625 pelo
processo de soldagem (PTA-P), através de técnicas eletroquimicas normalizadas,
avaliando o efeito da diluicdo na resisténcia a corrosdo. Ainda, andlise das
propriedades mecanicas dos revestimentos através da microdureza, andlises
microestruturais realizadas para caracterizacdo de cada revestimento e avaliacdo das

causas para diferentes comportamentos quanto a resisténcia a corrosao.

O presente estudo teve também como meta, mostrar a possibilidade do uso desse
material como revestimento com 2 mm de espessura, sem contudo, sofrer reducdo da

resisténcia a corrosao.
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1.1 Objetivos gerais

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a resisténcia a corrosdo da liga Inconel 625
depositada sobre um substrato de aco carbono ASTM A36, pela técnica Plasma com
Arco Transferido Alimentado com P¢6 (PTA-P), bem como avaliar o impacto dos niveis
de diluicdo dos revestimentos na resisténcia a corrosao, na microestrutura e resisténcia

mecanica.

1.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos do trabalho sao:

- Avaliar as propriedades mecénicas dos revestimentos da liga Inconel 625 depositados
pelo processo PTA-P;

- Avaliar as caracteristicas microestruturais dos revestimentos da liga Inconel 625 com

diferentes niveis de diluicéo;

- Avaliar a influéncia da diluicdo na susceptibilidade a corroséo intergranular e corroséo

por pite da liga Inconel 625.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Niquel e suas ligas

O niquel puro possui estrutura cubica de face centrada (CFC) estavel até o seu ponto
de fusdo, sem transformacdes alotropicas de fase. Possui densidade de 8,9 g/cm?® e
ponto de fusdo de 1455°C. Sob alguns aspectos, apresenta propriedades mecanicas e

magnéticas bastante similares ao ferro, (AWS, 1991).

Embora haja semelhanca nas caracteristicas do niquel e do ferro, a estrutura cristalina
das ligas de niquel é completamente diferente do ferro, isto torna a metalurgia do niquel
completamente diferente, o que possibilita versatilidade na elaboracéo de ligas com as
mais variadas composicfes quimicas. Esta alta versatilidade possibilita garantir
excelente resisténcia mecanica e elevada resisténcia ao desgaste, especialmente em
condicBes de elevada temperatura, conferindo também excelente resisténcia a corrosao

em uma infinidade de meios agressivos, (ASM, 1990).

Em diversas condicfes ambientais a alta resisténcia a corrosdo pode ser superior aos
acos inoxidaveis, devido a solubilidade de diversos elementos quimicos ser maior no
niquel que no ferro, possibilitando o desenvolvimento de ligas com caracteristicas
variadas, sem contudo, formar fases indesejadas. O limite de solubilidade do cromo no
niquel é de 35 a 40%, e em torno de 20% para o molibdénio, a adicdo de elementos
como cobre, cromo, molibdénio, ferro e cobalto ndo conferem efeitos adversos a
soldabilidade (AWS, 1996).

As ligas de niquel foram inicialmente desenvolvidas nos Estados Unidos, nos anos 30.
As primeiras aplicacdes das ligas foram em turbinas a gas, plantas de conversao de
carvao, equipamentos para processos quimicos e em varias aplicacdes na industria
onde se exigia resisténcia ao calor e resisténcia a corrosao e oxidacéo, desde entdo as

ligas de niquel passaram a ser encontradas em aplicagcbes em altas temperaturas,
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como em motores de foguetes e veiculos espaciais em geral, reatores nucleares,
submarinos, usinas termoelétricas, equipamento petroquimicos, aplicacdes essas em
gue exigem resisténcias ao calor, a corrosao e a oxidacdo (COUTINHO, 1992). Com o
passar do tempo, as ligas de niquel foram as que mais se destacaram por suas
propriedades, com resisténcia a corrosdo em varios meios numa faixa de temperatura
de 400°C até 1090°C, e com boa resisténcia mecéanica tanto em baixa, como em alta
temperatura, algumas delas podendo operar em temperaturas cerca de 85% de seu
ponto de fuséo, por um tempo de até 100.000h (ASM, 1993).

2.1.2 Mecanismos de aumento de resisiténcia das ligas de niquel

Véarios sdo os mecanismos de aumento de resisténcia disponiveis para elevar as
propriedades mecanicas das ligas de niquel em temperaturas elevadas, podem ser o
endurecimento por solucéo sdlida, endurecimento por precipitacdo, endurecimento por

dispersédo de 6xido e/ou endurecimento por carbonetos (AWS, 1996):
Endurecimento por solucao solida:

O alojamento dos atomos de soluto nas regides em torno das discordancias é
responsavel por promover aumento da resisténcia mecanica por solucdo sélida. Os
atomos intersticiais se alojam nos espacos vazios (intersticios) existentes no campo de
tracdo das discordancias, Figura la, e os atomos substitucionais se localizam préximo
ao centro das discordancias de tal forma que minimizam a rede cristalina, com isso
diminuindo a energia livre da rede. Quando o diametro do soluto for maior que o do
solvente ele se localizara no campo de tracéo da discordancia, Figura 1b, enquanto que
0 soluto de didmetro menor que o do solvente se localiza no campo de compressao,

como mostra a Figura 1c. Com uma rede cristalina mais equilibrada, as discordancias
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necessitam de maior energia para se movimentarem, conferindo aumento de resisténcia
mecanica (GRAF, 2004).

Figura 1- Localizacdo dos atomos de soluto em torno da discordancia: (a) a&tomos de soluto
intersticiais; (b) &tomos de soluto substitucional maiores que o do solvente; (c) &tomos de soluto
substitucional menores que o do solvente (SILVA, 2010).

O molibdénio, o titanio, o tungsténio, o cromo, o ferro, o cobre e o cobalto sdo os
principais elementos que atuam no aumento de resisténcia por solugéo soélida do niquel,
sendo que os trés primeiros apresentam maiores potenciais de aumento de resisténcia
frente aos outros citados (AWS, 1996).

Endurecimento por precipitagéo:

Nesse mecanismo ocorre a precipitagdo de uma segunda fase na matriz v, através de

um tratamento térmico adequado, que provoca um forte bloqueio das discordancias e

consequentemente aumentando a resisténcia mecanica da liga. As principais fases

precipitadas atuantes neste mecanismo sdo as fases y’ € y’’ (SILVA, 2010).
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Endurecimento por dispersao de oxidos:

O aumento de resisténcia devido a dispersdo de O6xidos possui semelhangca ao

mecanismo observado na precipitagdo da fase y’. Estas ligas, em sua grande maioria,
apresentam microestrutura formada por uma matriz y com precipitados de fase 7y’
combinada com particulas muito finas de 6xidos dispersas tanto na matriz y quanto na

fase 7’. O efeito desta dispersdo é uma melhora nas propriedades de resisténcia a

fluéncia em temperaturas elevadas (BHADESHIA, 1997).

2.1.3 Influéncia dos elementos nas ligas de niquel

A matriz do niquel, constituida da fase y (CFC), possui excelente ductilidade e

b

tenacidade e devido a caracteristica de alta solubilidade muitos elementos de liga
podem ser adicionados, proporcionando variagdo no comportamento da liga resultante
quanto as propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo. A seguir sdo listados os

principais elementos de liga adicionados e seus efeitos:

Cromo (Cr) — Responsavel pela formacdo de uma camada passivante (Cr,O3), este
elemento melhora a resisténcia a oxidagcao/corrosdo em altas temperaturas. Esta
camada, estavel e aderente, funciona como uma barreira que impede o0 avanco da
corrosdo. Para que a camada passivante adquira a espessura, a aderéncia, a
densidade e a consisténcia necessarias para impedir a corroséo, o teor de cromo deve
ser superior a 20%, abaixo deste valor o cromo n&o contribui efetivamente para o
aumento da resisténcia a corrosdao das ligas de nigquel em altas temperaturas
(TANCRET, 2003). E responsavel também em promover uma melhoria das
propriedades mecénicas da liga através do mecanismo de endurecimento por solugédo

sélida e participa na formacéo de carbonetos de cromo (ASM, 1993).
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Molibdénio (Mo) — Atua fortemente no aumento da resisténcia a corrosao em
atmosferas acidas ndo oxidantes, na corrosdo localizada (pites e frestas) e na
resisténcia a altas temperaturas. Participa da formacdo de carbonetos e é um forte
formador de fases topologicamente compactas (TCP), as quais sado nocivas as

propriedades de resisténcia mecénica e resisténcia a corrosao (ASM, 1993).

Niobio (Nb) — Atua no aumento de resisténcia mecanica por solucdo solida e por
precipitacdo, com formagdo da fase y’’. Promove a formacdo de alguns tipos de

carbonetos, como o MC (NbC) e é formador da fase Laves (RAMIREZ et al., 2004).

Aluminio (Al) — Participa do processo de aumento de resisténcia mecéanica através do
processo de precipitagdo, formando a fase y’ (NizAl). Com a precipitagdo da fase y’,
ocorre um aumento da resisténcia mecanica, mantendo-se mesmo em altas
temperaturas. Favorece ainda a resisténcia a corrosdo, formando Al,O3; (TANCRET et
al., 2003).

Carbono (C) — E um elemento intersticial, atua na formacéo de carbonetos, devido a
reacao de outros elementos de liga presentes. A formacdo desses carbonetos pode
apresentar efeitos benéficos ou ndo, depende do tipo e morfologia. Os teores desse
elemento devem ser baixos para evitar a formacdo de filmes, que sao prejudiciais a

resisténcia em temperaturas elevadas (ASM, 1993).

Tungsténio (W) — Atuante no aumento da resisténcia a atmosferas acidas nao

oxidantes, comportamento similar ao do molibdénio, atua fortemente no mecanismo de
aumento de resisténcia por solucdo solida tanto na matriz y, quanto nos precipitados de
v’. Promove a formagéo de fases TCP. N&o é utilizado em grandes quantidades, devido

sua densidade atbmica ser quase duas vezes maior que a do molibdénio e ser um dos

elementos mais raros da natureza (TANCRET et al., 2003).

Titanio (Ti) — Atua na formacdo de precipitados, efeito similar ao do aluminio. Na
presenca dos dois elementos € necessario um ajuste em suas composicfes para
corrigir a distorcdo na interface y/ y’. Esta presente nos metais de adigdo para se

combinar com nitrogénio, evitando formacéao de porosidade (AWS, 1991).



25

Silicio (Si) — Geralmente esté presente em pequenas quantidades, teores menores que
0,4%, evitando assim problemas de soldabilidade. Possui efeito desoxidante e promove
aumento na resisténcia a corrosdo em altas temperaturas. A adicdo desse elemento
deve ser rigorosamente controlada em ligas que contém Fe, Co, Mo, W, para evitar a

formacao de fases intermetalicas e carbonetos indesejados (ASM, 1993).

Ferro (Fe) — Esse elemento participa diretamente no mecanismo de resisténcia por
solucédo sdlida. Atua no aumento da solubilidade do carbono no niquel, desta forma
melhorando a resisténcia a altas temperaturas. Em determinadas aplicacbes o ferro
deve ser limitado para ndo comprometer a resisténcia a corrosdo (TANCRET et al.,
2003).

2.1.4 Caracteristicas microestruturais das ligas de niquel

As ligas de niquel podem apresentar variadas possibilidades de microestruturas, devido
a adicdo de inumeros elementos quimicos. As microestruturas podem ser simples,
formada completamente por fase vy, até microestruturas complexas formadas por fases
precipitadas. Algumas fases podem ser precipitadas intencionalmente para aumentar a
resisténcia mecanica das ligas de niquel, além destas, outras fases secundarias podem
ser formadas, que em geral, ndo sdo desejadas (SILVA, 2010). Um breve resumo é
apresentado sobre as principais fases presentes nas ligas de niquel endurecidas por

solucéo sdlida da classe Ni-Cr-Mo:
» Matrizy

Presente em todas as ligas de niquel, matriz continua e homogénea de estrutura CFC.

Possui capacidade de solubilizar grande quantidade de elementos de liga, contudo,



26

7

quando o limite de solubilidade de algum elemento é ultrapassado, pode ocorrer a
precipitacéo de fases indesejadas (SILVA, 2010).

» Fasey’

Principal fase responsavel pelo aumento da resisténcia mecéanica das ligas de niquel,
através do mecanismo de endurecimento por precipitacdo. A adicdo de aluminio e
titAnio sdo responsaveis pela precipitacdo dessa fase, que apresenta morfologia
comumente cubica. Como possui boa estabilidade termodindmica, a resisténcia
mecanica pode ser mantida em temperatura elevadas. Outros elementos também

podem formar esta fase, como niébio, tantalo e cromo (GRAF, 2004).
> Fasey”

Esta fase resulta da combinacdo do niébio com o ferro, formando a estrutura cristalina
tetragonal de corpo centrado, apresentando coeréncia com a matriz y. Apresenta alta

resisténcia as baixas e médias temperaturas, ndo apresentando a mesma resisténcia a

temperaturas mais altas, acima de 650°, (GRAF, 2004).
» Carbonetos, boretos e nitretos

Mesmo em pequenas quantidades nas ligas de niquel, de 0,02 a 0,2%, o carbono
combinara durante a solidificagdo com elementos como tungsténio, molibdénio, cromo,
titdnio, tantalo e niobio, formando carbonetos do tipo MC, onde M € um ou mais
elementos metélicos formadores de carbonetos. Dependendo do tipo, da composi¢ao
quimica, da morfologia, do tamanho e da distribuicdo, estes carbonetos podem ser
benéficos ou maléficos. Os tipos de carbonetos formados podem ser: MC, M23Cs, M7C3
e MgC (ASM, 1993).

Em teores entre 50 e 500 ppm, a adi¢éo de boro as ligas de niquel € essencial para a
formacéo de boretos nos contornos de grao, com a fungao de reduzir a tendéncia ao
rasgamento dos contornos durante a ruptura em fluéncia. Os boretos formados sao
particulas refratarias duras que possuem morfologia variando entre blocos e aparéncia
meia-lua (ASM, 1993).
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Os nitretos estdo presentes nas ligas de niquel em virtude de elementos,
principalmente o titanio, que reduzem a possibilidade de aparecimentos de poros

durante a soldagem ou fundicéo da liga (ASM, 1993).
» Fased

Ligas expostas a elevadas temperaturas por longos periodos de tempo sé&o
susceptiveis de formar esta fase. Pode ser originada da decomposicdo da fase y”’

devido a exposicdo do material a determinadas faixas de temperaturas durante as
etapas de fabricagéo ou operagéo. O controle da precipitacdo desta fase pode ter efeito
benéfico, com impedimento de propagacdo de trincas, no entanto, quando ha
precipitacdo desta fase em grande quantidade e com elevado crescimento dessas

particulas, a resisténcia € comprometida (DURRAND, 1997).
» Fases Topologicamente Compactas (TCPs)

Fases indesejadas podem surgir nas ligas de niquel durante a soldagem, tratamento
térmico ou operacdo em servico, estas fases geralmente comprometem as
propriedades mecéanicas do material. Estas fases possuem arranjo topologicamente
fechado, conhecidas como fases TCP (Topologically Close- Packed), as estruturas
cristalinas destas fases sao constituidas por camadas compactas de atomos paralelas
aos planos da matriz (SIMS et al., 1987). As fases TCPs sdo normalmente classificadas
em trés familias: a primeira corresponde as fases do tipo 0, a segunda se refere as

fases Laves e |, e a terceira € formada por fases do tipo P (DURRAND, 1997).

Fase o: Sao mais susceptiveis a formacéo desta fase as ligas com altos teores de
metais de transi¢do, tais como nibbio, tantalo, cromo, molibdénio e tungsténio. A forma
de plaquetas finas e a dureza desta fase diminuem a transicao ductil-fragil do material,
podendo levar a uma falha prematura, contudo seu maior efeito € a diminuicdo da

resisténcia a ruptura em temperaturas elevadas (ASM, 1993).

Fase u: Esta fase reduz a resisténcia mecanica das ligas de niquel, devido uma intensa
diminuicdo localizada de elementos que participam do aumento de resisténcia por

solucéo solida, elementos como tungsténio, niébio e molibdénio. Ligas que possuem
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elevados percentuais de molibdénio e tungsténio sdo altamente susceptiveis a
formacao desta fase. Quanto a morfologia pode-se apresentar na forma de nédulos ou

glébulos quanto na forma de agulhas ou plaguetas (DURRAND, 1997).

Fase Laves: Esta fase confere as ligas de niquel boa resisténcia mecanica a
temperaturas elevadas, porém apresentam fragilidade em temperatura ambiente
(SILVA, 2010).

Fase P: Esta fase é considerada uma variacdo da fase o e sua morfologia pode variar
desde particulas agulhadas, estrutura na forma de blocos, até formas mais complexas
com morfologia celular. A presenca desta fase com morfologia celular pode ocasionar
uma significativa reducéo na resisténcia a fluéncia da liga (DURRAND, 1997).

2.1.5 Liga de niquel Inconel 625 (IN625)

A liga de Niguel-Cromo-Molibdénio, INCONEL 625, é uma marca registrada da Special
Metals Corporation, com composi¢cao quimica mostrada na Tabela 1. A designacéo da
liga, conforme o Unified Numbering System (Sistema de Numeracgédo Unificado) € UNS
N06625 conforme a Norma W.Nr 2.4856 (SPECIAL METALS, 2013). Neste trabalho
esta liga sera referenciada como Inconel 625.
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Tabela 1 Composi¢édo quimica da liga de niquel comercial IN 625.

Ni C Cr Mo Fe Al Ti Nb Mn Si P S Co

N06625

58 0.1 20- 8- 5 0,4 04 3,15- 05 0,5 0,015 0,015 1

23 10 4,15
Min. Max Max Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max.

Fonte: Special Metals (2013).

Desenvolvida na década de 1960 a liga Inconel 625 faz parte da primeira geragdo das
ligas de niquel que utiliza 0 mecanismo de aumento de resisténcia por solugéo sélida,
através da adicdo de elementos como carbono, cromo, molibdénio e niébio. Esta liga
apresenta excelente versatilidade de fabricacdo, sendo uma opcéo interessante para
revestimentos superficiais de componentes de equipamentos sujeitos a corrosao em
meio aquoso salino, como é o caso dos componentes para extracdo de petréleo em
alto-mar. Seu uso também é indicado em aplicacdes que requeiram boa combinacao de
resisténcia ao escoamento, a tracdo, a fluéncia, boa soldabilidade e boa resisténcia a
corrosdo quando submetida a altas temperaturas em ambientes agressivos. A
temperatura de trabalho deste material varia desde valores negativos, para meios
criogénicos, até 982°C (SPECIAL METALS, 2013).

A liga Inconel 625 é encontrada em uma larga faixa de aplicacdes nas industrias
petroquimicas, quimica, nuclear e aeroespacial, devido a resisténcia a corroséo e
excelente combinacéo de resisténcia mecénica em temperaturas ambiente e elevadas

(THOMAS et al., 1994).

Nesta liga o niébio é responsavel por promover endurecimento por solucao soélida, que

em conjunto com o molibdénio, proporcionam elevada resisténcia sem necessidade de
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tratamento térmico. Embora sua resisténcia mecéanica seja alcan¢cada pelo mecanismo
de aumento de resisténcia por solucdo sélida, tem sido observada a ocorréncia de
precipitacdo de fases intermetalicas e carbonetos quando a liga € submetida a
tratamentos térmicos de envelhecimento em temperaturas na faixa de 600 a 800°C. A
precipitacdo dessas fases pode ter efeito maléfico ou benéfico para a liga, dependera
do tipo de fase, local de precipitacdo e propriedades requeridas (SHANKAR et al.,
2001). Um diagrama de Tempo, Temperatura e Transformacéo (TTT), com as curvas de

transformacao de fases para o Inconel 625, pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama TTT da liga 625 (FLOREEN et al., 1994).

Na soldagem, o Inconel 625 fica mais sensivel as mudangas microestruturais
provocadas pela exposicdo a altas temperaturas. A curva de formacgdo da fase delta
para a liga soldada é deslocada para a esquerda por mais de uma ordem de magnitude
de tempo (FLOREEN et al., 1994). O desenvolvimento da microestrutura desta liga esta

relacionado com a ocorréncia de microsegregacao de elementos de liga devido a
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redistribuicdo do soluto durante a solidificacdo. Desse modo, determinados compostos
se formam no final da solidificacdo quando um elemento em particular excedeu sua
solubilidade durante o crescimento celular ou dendritico, ocasionando reducédo na
resisténcia a corrosdo da liga, carbonetos e fases intermetalicas podem se formar no
estagio final de solidificacdo. Outro fator que influencia a precipitacdo de fases no metal
de solda é a participacdo do substrato na zona fundida (diluigdo) na soldagem
dissimilar. (OGBORN et al., 1995).

Na reacdo primaria de solidificacdo para soldas com Inconel 625 ocorre a
transformacao (Liquido>>Fase Gama), no entanto, Mo e Nb segregam para o liquido e
ao final da solidificagcdo as reagfes se completam em duas fases ricas em Nb
(Liquido>>+NbC) esta transformacdo ocorre a uma temperatura mais elevada,
aproximadamente 1250°C, seguido por (Liquido>>+Laves), aproximadamente 1200°C.
As composi¢cdes quimicas do revestimento e do substrato influenciam a reacdo que
sera favorecida. Teores mais elevados de carbono favorece a formacédo de carbonetos
primarios, ja o silicio leva a formacdo preferencial da fase Laves. (DUPONT et al.,
2003).

2.2 Processo de revestimento de plasma com arco transferido alimentado com po
(PTA-P)

Certos gases ao recebem maior nivel de energia, consequentemente algumas de suas
propriedades sdo modificadas pela elevacao extrema de temperatura. Este processo €
conhecido como ionizacdo e consiste na criagdo de elétrons e ions livres entre os
atomos do gés. A ionizacao fornece caracteristicas de condutor ao gas, classificando
este gas como plasma. Além da ionizacdo, o plasma converte a energia recebida em
calor, que € utilizada no processo para fundir o metal de adicdo e o metal base. Este

gas difere das propriedades apresentadas pelos gases de modo geral, por possuir
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elétrons e ions livres, sendo eletricamente condutor (STURROCK, 1994). A sigla PTA

abrevia seu nome em inglés, Plasma Transferred Arc.

Considerado uma evolucdo do processo Tungsténio Inerte Gas (TIG), o processo de
soldagem a plasma apresenta uma densidade de energia de arco muito mais alta e
maior velocidade do gas de plasma. Este aumento consideravel na densidade de
energia € conseguido pela presenca de um bocal constritor que restringe o diametro do
arco. Outra diferenca consideravel nos processos PTA-P e TIG esta no posicionamento
do eletrodo, no TIG o eletrodo fica visivel e pode ocorrer seu contato com a peca a ser
soldada, enquanto no PTA-P o eletrodo fica no interior do bocal, sendo direcionado
sobre uma pequena area (AWS, 1996). A Figura 3 apresenta um desenho esquematico
das tochas TIG e PTA, onde mostra a existéncia do bocal de constricdo do PTA e o

posicionamento do eletrodo para ambos os processos.

a)

ELETRCDO

GAS DE

GAS DE PLASMA
PROTECAO

BICO
CONSTRITOR
BOCAL DO GAS

/ DE PROTECAO

LR L VLML)

Figura 3 Representacdo esquematica dos processos: (a) TIG e (b) PTA-P (ANTOSZCZYSZYN,
2014).

Dentre as caracteristicas do processo de soldagem a plasma destacam-se a grande

estabilidade do arco, alta intensidade de energia, excelente controle da fonte de calor, e
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alta velocidade de soldagem, sendo aplicavel na soldagem de praticamente todos os

metais e alguns materiais ndo metalicos.

O processo de soldagem PTA-P é utilizado essencialmente para revestimentos de
superficies, com pd metalico como material de adicdo, a utilizacdo de materiais
particulados aumenta a versatilidade do processo. Neste processo o feixe de plasma
deve promover ndo s6 a fuséo localizada do metal de base, mas principalmente, do
material de adicdo na forma de pd que sera depositado, formando uma camada de
material com caracteristicas nobres (elevada resisténcia a corrosao, alta resisténcia ao
desgaste) sobre um substrato (MIRANDA, 2014).

2.2.1 Principio de funcionamento do PTA-P

O equipamento do processo de soldagem PTA-P consiste de uma fonte de calor,
formada por uma fonte de corrente para o arco principal e uma fonte de corrente pra o
arco piloto, uma tocha, formada por eletrodo de tungsténio e bico constritor, e um
alimentador de po. (SILVA et al., 2012)

O equipamento de aplicacdo de soldagem de revestimento por plasma utiliza trés
sistemas de gas. Esses gases devem ser quimicamente inertes para reduzir o desgaste
do eletrodo e para proteger a pec¢a fundida da atmosfera. O suprimento de gas mais
interno é chamado de gas plasma, ou gas central, o qual é quase sempre o argbnio. O
gas plasma ajuda a gerar o feixe de plasma e protege o eletrodo de tungsténio (eletrodo
nao consumivel), promovendo uma menor taxa de erosdo. O gas mais externo, também
chamado gas de protecdo, é empregado para proteger a poca fundida da atmosfera,
evitando contaminacgao e oxidagao, geralmente emprega-se como gases de protecao o
argbnio ou uma mistura de argénio e hidrogénio. O terceiro sistema de escoamento de

gas, chamado de gas de transporte, € utilizado para transportar as particulas de poé

durante a aplicagdo do revestimento. O gas de transporte pode ser o argbnio, hélio, ou
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uma mistura de argoénio e hidrogénio (FOLTRAN, 2000). A Figura 4 apresenta um
desenho esquemético da tocha usada no processo plasma po.

Gas de protecao

Bocal constritor 4.

Bocal de gas de protecdo

Gas de protecao

\
N\

_Fluxo de gas e po
metalico

Revestimento

~ Bocal de constricdo do
p6 metalico

" Substrato

Arco plasma

Figura 4 Representagdo esquematica do processo PTA-P (MIRANDA, 2014).

O eletrodo de tungsténio (ndo consumivel) utilizado encontra-se recolhido em um bocal
através do qual o gas plasma flui, como o eletrodo fica localizado no interior do bico
constritor da tocha de soldagem, ndo sendo possivel a abertura do arco por contato. O
processo inicia utilizando um arco piloto, gerado por uma unidade de alta frequéncia,
que produz a ionizagao da regiao situada entre a ponta do eletrodo e o bico constritor,
abrindo assim um pequeno arco entre o eletrodo e o bico constritor, denominado de

arco nao transferido ou piloto (DIAS et al., 2009).

Na técnica PTA-P, os p6s sdo adicionados a um sifdo, caem por gravidade e sao

arrastados pelo gas de transporte através de dutos que o direcionam até a tocha. Na



35

tocha, o eletrodo estabelece um plasma com a peca a ser depositada e, quando o pé
atravessa este plasma, funde e forma a poca de fusédo do revestimento que esta sendo
aplicado (FERREIRA, 2014).

2.2.2 Influéncia dos parametros elétricos na soldagem por PTA-P

Uma das principais caracteristicas do processo por PTA utilizado no depédsito de
revestimentos é a capacidade de produzir corddes de baixa diluicdo. Nao se encontram
na literatura muitos trabalhos que discutam a influéncia de cada parametro na diluicao
do corddo. Um dos parametros de maior influéncia na diluicdo € a corrente de
soldagem, ou corrente de deposicdo. O valor ideal de corrente € o valor minimo que
resulte na maxima taxa de fusédo de p6 para determinada taxa de alimentacdo (HALLEN
et al., 1991). Pode-se visualizar na Figura 5 a influéncia da corrente e taxa de
alimentacdo no grau de diluicdo, pela Figura é possivel perceber que a diluicdo

aumenta com a elevacgao da corrente e com a reducao da taxa de alimentacéo do po.
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Figura 5 Influéncia da corrente de soldagem e da taxa de deposicdo na diluicdo do revestimento
(HALLEN et al., 1991).

Diaz (2005) relata em seu trabalho que a diluicdo pode influenciar diretamente na
composi¢do quimica, dureza, microestrutura e porosidade dos depdsitos. Valores
elevados de diluigdo proporcionam uma ampla zona afetada de calor no substrato e
dependendo da liga ocasiona reducao na dureza do revestimento.

2.2.3 Vantagens e desvantagens da deposicdo por PTA-P

» Vantagens

Segundo os trabalhos de Diaz et al., (2009) e Graf (2004) as vantagens comumente

associados ao processo de PTA sao:
- Estabilidade do arco, mesmo com correntes baixas, devido ao bocal constritor;

- Estabilidade direcional focal do arco:;
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- Por sua maior eficiéncia, o processo exige um menor niumero de passes de soldagem

e de material a ser depositado em relagéo ao processo TIG;

- Grande flexibilidade na escolha da composicédo quimica do revestimento, pelo fato de

se utilizar metal de adicdo em forma de po;

- Menor probabilidade de contaminacdo do cordédo por inclusdes de tungsténio e de
contaminacgao do eletrodo pelo material de adigcdo, uma vez que 0 mesmo encontra-se

dentro do bocal constritor.

- Baixa diluicdo, chegando até a 2% segundo alguns fabricantes;

- Alta produtividade, de até 10 kg/h;

- Depdsitos de boa qualidade;

- Maior facilidade para automatizar;

- Maior concentracdo de energia e densidade de corrente;

- Menor nivel de descontinuidades, reduzindo o niumero de retrabalhos e descartes;
- Controle preciso dos parametros, que garante maior uniformidade entre os pecas;

- Melhor controle do aporte térmico, possibiltando a reducdo da diluicdo, e
consequentemente a redugcdo da espessura do revestimento para obter as mesmas

propriedades.
» Desvantagens

BN

Mesmo que exista um reconhecimento quanto a qualidade do processo, 0 mesmo
apresenta algumas desvantagens quando comparado a outros processos

convencionais de deposicao, séo eles:
- Custo elevado em relacdo a um equipamento TIG;

- Equipamento de maior complexidade, o que gera maior custo de manutencao;
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- Maior qualificacéo do operador para conFiguracéo precisa dos ajustes;
- Maior consumo de gases;

- Necessidade de acessorios especiais no caso das superficies a serem revestidas nao

sejam planas ou cilindricas.

2.2.4 Soldagem de revestimento

Nelson et al., ( 2000) afirmam que a grande vantagem do revestimento é promover, a
partir de um baixo custo relativo, os beneficios de materiais mais caros, que possuem
caracteristicas de resisténcia a corrosao, resisténcia a abraséo dentre outras. A maioria
dos revestimentos metalicos sdo compostos de metais como acos inoxidaveis, ligas de
niquel e ligas de cobre soldados sobre acos carbono e acos baixa liga. O revestimento,
geralmente, constitui-se de uma soldagem entre materiais dissimilares que exibem um

fendmeno Unico de fissuracdo ndo observado em soldas entre materiais similares.

O revestimento geralmente é obtido por meio da aplicacdo de multiplos corddes de
solda dispostos lado a lado de forma a produzir uma ou mais camadas de metal com
caracteristicas especificas sobre um substrato proporcionando propriedades desejadas
as superficies que nao sao inerentes ao metal de base, ou ainda restaurar as

dimensoes originais de uma peca ou componente (D’OLIVEIRA et al., (2002).

A soldagem de revestimentos pode ser classificada de acordo com o objetivo do
revestimento a ser depositado. Revestimento do tipo weld cladding, que correspondem
a deposicdo de uma ou mais camadas de material resistente a corrosao, geralmente
com espessura minima de 3 mm. Quando o recobrimento da superficie é realizado com
um material duro e resistente ao desgaste com o objetivo de reduzir a perda de material

por abrasdo, erosdo, escamacao, cavitacdo ou outro mecanismo de degaste,
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revestimento do tipo hardfacing. O termo buildup se refere a deposicdo de um metal de
solda sobre a superficie de um metal de base para restaurar seus requerimentos
dimensionais. A deposicdo de uma ou mais camadas de metal de solda sobre as faces
de uma junta com o propdsito de assegurar alguns aspectos metalurgicos antes do

preenchimento da junta, refere-se ao termo em inglés buttering (AWS, 1997).

Dupont (1996) acredita que a soldagem dissimilar constitui um procedimento complexo
do ponto de vista metallrgico, ja que na deposi¢cdo dos revestimentos ocorre a fusdo e
a solidificacdo de um volume de metal composto por duas diferentes ligas em termos de
composi¢do quimica, estrutura cristalina, microestrutura e propriedades fisicas e

mecanicas.

Silva (2010) aponta que a grande diferenca entre 0os processos de unido e de
revestimento de materiais, especialmente aqueles com ligas resistentes a corrosao,
esta na importancia dada ao controle da diluicdo. Essa pode ser definida como grau de
mistura entre o metal de base e o metal de solda ou como a contribuicdo do metal base
ou substrato para a formacédo da zona fundida, diferente das soldagens de juntas, na
gual se emprega uma combinacdo de parametros que resulte em boa penetracdo sem
maiores preocupacfes com a diluicdo. Em propriedades, especialmente resisténcia a
corrosao, o controle da diluicdo € primordial.

Em decorréncia da preocupacdo com a diluicAo em soldagem dissimilar, Normas
internacionais para construcdo de equipamentos voltados para o setor de petrdleo e
gas especificam os teores maximos de ferro em revestimentos depositados por solda.
De acordo com a Norma ISO 10423, para a liga inconel 625, medidos a 3 mm da
superficie original do metal de base, os teores de ferro podem ser enquadrados em
duas categorias: FE 5, para teores de ferro igual ou inferiores a 5% e FE 10, para
revestimentos que apresentam teores de ferro superior a 5% e igual ou inferiores a
10%.

De acordo com a Norma Petrobras N1707, que regulamenta o projeto e a construcao
de equipamentos com revestimento metalico de acos inoxidaveis, niquel e ligas de

niquel, tanto para chapas cladeadas quanto para tiras soldadas e deposi¢do de soldas,
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a espessura minima recomendada é de 3 mm para revestimentos depositados por

soldagem.

2.3 Fundamentos de corroséao

O processo de corrosdo pode ser descrito, de forma geral, como um processo de
deterioracdo de um material por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente ao
qual o material est4 exposto, aliado ou ndo a esforcos mecanicos. A corrosédo €, na
grande maioria dos casos, fruto de uma reacgdo eletroquimica que envolve metais e um
eletrdlito, composto, de um modo geral, de substancias quimicas e agua, as quais se

combinam formando pilhas capazes de gerar uma corrente (GENTIL, 2011).

De acordo com a ASM (2003) os processos de corrosao eletroquimica se caracterizam
basicamente por ocorrerem na presenca de agua no estado liquido, com formacéo de
uma pilha ou célula de corrosdo, com a circulacéo de elétrons na superficie metalica. As
reacdes eletroquimicas envolvem mudancas de valéncia, que é a oxidacdo ou a
reducdo dos elementos. Oxidacao é a retirada de elétrons, resultando em um aumento
do namero de valéncia, e reducao é a adicao de elétrons, diminuindo assim a valéncia.
Essas reacOes sdo definidas como reacdes catodicas que resultam na reducdo, e

reagOes anddicas, resultando na oxidagao.

A deterioragdo que ocorre no material através da interacdo fisico-quimica com o
ambiente pode levar a alteracdes indesejaveis no material, ocasionando problemas que
reduzem a sua vida util, que necessitem de reparos, ou o tornando inutilizavel, além de
gerarem perdas econOmicas de forma direta ou indireta, bem como problemas
ambientais e riscos a saude e seguranca de pessoas, dependendo da situacdo e forma
que ocorram (GENTIL, 2011).
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Segundo Talbot et al. (1998), se forem entendidas as interacbes dos materiais com o
ambiente a que estdo submetidos, a degradacéo dos materiais pode ser controlada ou
suprimida. As novas tecnologias estdo no mercado, mas as solu¢cdes dependem muitas
vezes de aplicacdo de aspectos da quimica, eletroquimica, fisica, metalurgia e que nem

sempre estao ao alcance de quem inicialmente enfrenta os problemas

2.3.1 Resisténcia a corrosdo da liga UNS N06625

As ligas de niguel possuem excelente resisténcia a corrosdo em varios meios
extremamente corrosivos. Mesmo possuindo alta resisténcia, devido aos inUmeros tipos
de corroséao, diferentes fatores podem influenciar na taxa de ataque. Dentre os
principais fatores que atuam diretamente no fenémeno da corrosdo, o meio corrosivo €,
sem duavida, o mais importante. Também devem ser considerados outros fatores como
acidez, temperatura, concentracdo, movimento relativo da superficie do metal, presenca
de inibidores ou aceleradores, entre outros. Muitos destes fatores interagem de forma
bastante complexa, dificultando a andlise dos processos corrosivos (ASM, 1993).

De acordo com a ASM (1993), os mecanismos de corrosédo intergranular e corrosao por

pite sdo os mais relevantes para a liga Inconel 625.

As ligas de niquel estdo sujeitas a corrosdo por pite, 0 que € muito comum em
indUstrias petroquimicas. Os pites podem surgir por varias causas, contudo, certos tipos
de substancias quimicas, principalmente sais, e em particular cloretos, sao
reconhecidamente destacados como formadores de pites. O grande problema em
relacdo a presenca de cloretos € que estes sdo capazes de destruir a camada
passivadora formada por oxido de cromo, penetrando para o interior do material e
deixando-o exposto. A adigdo de molibdénio a liga contribui para aumentar a resisténcia
a esse tipo de corrosao e o baixo teor de carbono reduz a precipitacdo de carbonetos
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durante a soldagem, mantendo a resisténcia em estruturas como soldadas (ASM,
1993). Na Figura 6 é apresentado o efeito do niquel e do molibdénio sobre a resisténcia

a corrosao por pites nas ligas de niquel.
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Figura 6 Efeito do teor de Ni e Mo sobre a resisténcia a corrosdo por pites (ASM, 1993).

Na corrosao intergranular das ligas de niquel a presenca de precipitados reduz a

resisténcia a corrosdo. No entanto, ha diferentes tipos de precipitados, que resultam em
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diferentes tipos de corroséo, de forma que a resisténcia a corrosao pode ser controlada
através do controle do mecanismo de precipitacdo (ASM, 1993).

Como descrito pela ASM (1993), sdo mais frequentes nas ligas de niquel os
precipitados catodicos com relacdo a matriz, ou seja, precipitados que apresentam
maior resisténcia a corrosdo. Os precipitados mais significativos séo carbonetos,
nitretos, fase laves e fase sigma. A avaliacdo da resisténcia a corrosdo intergranular se

torna mais complexa e fortemente dependente do mecanismo de precipitacao.

2.3.2 Corroséo intergranular

Neste tipo de corrosdo ocorre a dissolucdo seletiva de contornos de grao ou regides
adjacentes sem que o grdo como um todo sofra dissolucdo apreciavel. A principal
causa da ocorréncia deste fendmeno € que os contornos de gréo sdo locais favoraveis
a precipitacdo, segregacdo e o enriguecimento ou empobrecimento de uma fina zona
adjacente aos contornos, 0 que torna suas caracteristicas muito diferentes do restante
do gréo. Os precipitados e a zona empobrecida dos elementos de liga sdo resultantes
da difusdo de impurezas ou do préprio elemento de liga para a regidao do contorno. Isso
ocorre porgue energeticamente a regido do contorno é favoravel a difusdo das
impurezas e dos elementos de liga. A corrosdo ocorre devido a diferenca de potencial
de eletrodo entre os compostos presentes na regido do contorno, na fina zona alterada
adjacente ao contorno e na regido mais interna do grao. A fina zona empobrecida tem
composigdo quimica diferente da matriz e apresenta comportamento diferenciado sob o
ponto de vista da corrosdo, o que pode levar a desintegracdo ao longo dos contornos
de gréao e consequente perda das propriedades mecanicas (PANOSSIAN, 1993 e ASM,
2003).
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Em determinadas temperaturas ocorre a formagcdo de pequenas particulas de
precipitados de carbonetos e nitretos de cromo na regido do contorno de grao. O cromo
e o carbono se deslocam por difusdo para os contornos de grdo a fim de formar os
precipitados, o0 que deixa uma zona pobre em cromo adjacente ao contorno de grao. A
formacao desta zona empobrecida em cromo chama-se sensitizagdo, porque torna o
material sensivel a corrosdo intergranular. O processo de sensitizacdo pode ser
reduzido com a adicdo de elementos estabilizadores, tais como titanio, nidbio e ou
zirconio. Estes elementos formam carbonetos e ou nitretos de titdnio e ou nibbio,
reduzindo a sensitizagdo (WOLYNEC, 2003).

De acordo com Panossian (1993), a susceptibilidade a corrosdo intergranular é
fortemente dependente dos micro-constituintes, em particular da quantidade, do
tamanho e da distribuicdo da segunda fase ou da segregacao, resultante da historia

metalUrgica do material.

2.3.3 Corroséao por pite

Segundo Calister (2002) é uma forma de corrosédo localizada que ocorre em acos
inoxidaveis, em ligas de aluminio, ligas de niquel, entre outros, geralmente ocorre em
superficies expostas em meios com elevada concentracdo de cloretos e atmosferas
marinhas. Ocorre uma destruicdo confinada & pequenas areas, da ordem de milimetros
quadrados ou menos, resultando em pequenos buracos que se formam na superficie
horizontal e se desenvolvem na direcdo e sentido da forca gravitacional devido ao
represamento do eletrélito 4cido dentro do pite, a solucdo na extremidade do pite se
torna cada vez mais concentrada e acida na medida em que seu crescimento aumenta.
Podem ser de varias formas e geralmente sdo descritos como uma cavidade cujo

diametro na superficie é igual ou menor que a profundidade.
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Este tipo de corrosdo é caracteristica de materiais que formam a camada passiva e
resulta da atuacdo da pilha ativa-passiva nos pontos nos quais esta camada passiva é
rompida. E frequentemente dificii de detectar devido ao pequeno tamanho das
cavidades e por estarem normalmente cobertos com produtos de corrosdo (ASM,
2003).

Para Panossian (1993), o potencial acima do qual os pites nucleiam e se desenvolvem
€ definido como potencial de pite e convencionou-se que o seu valor € aquele no qual a
densidade de corrente aumenta acentuadamente, praticamente sem variacdo de
potencial. O potencial de pite é influenciado pela composi¢cdo do meio, da concentracédo
do ion agressivo, da temperatura, da composicao da liga e do tratamento superficial.
Quanto maior for o valor do potencial de formacgéao do pite, mais dificil sera a perfuracéo

local do filme protetor, e consequentemente maior a resisténcia a formacao do pite.

Os pites podem ocorrer devido a heterogeneidades diversas que ocorrem no metal
como, composi¢do quimica, textura do material, tenses internas, inclusdes, dentre
outras. As zonas ao redor do precipitado, empobrecidas de molibdénio e cromo sdo

também locais propicios para esse tipo de corrosao (Gentil, 2003 e ASM, 2003).

De acordo com Panossian (1993), os pites séo caracterizados como estaveis e
metaestaveis. Os pites metaestaveis ndo se propagam, ou seja, repassivam, em funcéo
do meio. Ja os pites estaveis podem continuar crescendo por um processo

autocatalitico.

2.3.4 Técnicas eletroquimicas de corroséo

As técnicas eletroquimicas s&do alternativas interessantes para estudos das
caracteristicas de corrosdo de ligas metalicas em meios especificos, devido a rapidez

com gue podem ser executadas, reprodutibilidade, precisdo, pela quantidade de
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informacdes que podem ser extraidas de cada ensaio e pela possibilidade de ser
adaptado como ensaio n&o destrutivo (CIHAL, 2001).

Segundo Cihal (2001), no ensaio eletroquimico € necessario o uso de um
potenciostato, pelo qual € possivel impor e ou medir potenciais e correntes no sistema
metal/eletrdlito de interesse. Este sistema proporciona uma curva de polarizacéo, sendo
esta curva uma representacdo pratica da relagcdo entre a corrente e o potencial. As
curvas de polarizacdo avaliam o comportamento de resisténcia a corrosao de metais e
ligas além da agressividade de uma grande variedade de meios corrosivos. A esséncia
do método de polarizacdo eletroquimica é a representacdo da dependéncia funcional
da densidade da corrente em resposta a alteracdes de potencial aplicado.

De acordo com Wolynec (2003), ter conhecimento do comportamento eletroquimico de
um metal em um potencial de eletrodo diferente do potencial de equilibrio (potencial de
corrosao) apresenta interesse tanto pratico como teérico. Ressalta ainda que entre os

numerosos métodos de estudo da corroséo eletroquimica, a polarizacdo € fundamental.

As reacles de dissolucdo que ocorrem sobre o metal que esta sofrendo corrosdo em

uma célula eletroquimica séo representadas pela equacao geral (WOLYNEC, 2003):
Me & Me*? + ze
Ou mais corretamente:
Me + nH,0 & Me(H,0)}% + ze

Um metal em contato com um determinado meio adquire certo potencial, conhecido
como potencial de circuito aberto ou potencial de corrosédo (Ecor). A polarizacéo € a
alteracao desse potencial de eletrodo a partir do valor do circuito aberto, pela imposi¢céo
de um potencial externo (SEDRIKS, 1996).

Para a realizacdo dos ensaios de corrosdo € necessario o uso de uma célula
eletroquimica conectada a um potenciostato. Uma célula eletroquimica € composta de
um eletrodo de trabalho que é o material a ser estudado, um eletrodo de referéncia, um

eletrodo auxiliar ou contra eletrodo, geralmente de platina. Se for necessario um
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borbulhador de gas, pode ser incorporado para o controle atmosférico, por exemplo,
para desaerar ou saturar a solugdo com algum gés especifico (GENTIL, 2003; ASM,
2003). A Figura 7 representa uma célula eletroquimica usada para ensaios de

polarizacéo.
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SIS
uumento
\ Eletrolito /

Figura 7 Representacdo de uma célula eletroquimica usada para ensaios de polarizacao
(ZANETIC et al. 2001)

Neste trabalho serdo utilizadas as técnicas DL-EPR (Double Loop Eletrochemical
Potentiokinetic Reactivation) e Polarizagdo Potenciodindmica Ciclica, conforme

descritas nas secdes seguintes.
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2.3.4.1 Ensaio de reativacao eletroquimica potenciodindmica duplo ciclo (DL-EPR)

A determinacdo da susceptibilidade a corrosao intergranular das ligas metalicas pode
ser feita por meio da técnica DL-EPR. A corrosao intergranular nas ligas de niquel é
geralmente resultado da sensitizagéo, termo empregado para descrever o fendbmeno de
alteracdo quimica de regides proximas aos contornos de graos, que podem tornar uma

liga susceptivel a corroséo intergranular (SILVA, 2010).

Neste método eletroquimico o varrimento envolve a polarizacdo da superficie metélica
desde o potencial de circuito aberto na regido ativa até o potencial na faixa de
passivagdo com uma taxa de varredura constante. Uma vez atingido este potencial, a
amostra é polarizada novamente até o potencial de corrosdo no sentido reverso,
resultando com isto dois picos de corrente: Corrente de ativacdo (l,) e Corrente de
reativacao (I;) (LIM, 2001).

De acordo com Lim (2001), a determinacdo do grau de sensitizacdo de um material €
feita pela razdo entre a corrente maxima gerada na reativacdo e a corrente maxima
gerada na varredura anddica (Ir/la). Menores valores de grau de sensitizacao significam
menor susceptibilidade a corrosao intergranular. A Figura 8 apresenta um esquema
ilustrativo das correntes de ativacao e reativacdo em funcédo da densidade de corrente e
do potencial aplicado no ensaio DL-EPR.
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Figura 8 Esquema ilustrativo das correntes de ativacao (l,) e reativagdo (I,) em funcdo da
densidade de corrente e do potencial aplicado no ensaio DL-EPR (ASM, 1992).

2.3.4.2 Polarizacéo potenciodinamica ciclica

O potencial de pite pode ser determinado através de técnicas de polarizacao
eletroquimica como a técnica potenciodindmica e a potenciostatica. Na técnica
potenciodindmica ocorre a varredura continua do potencial, iniciando-se ou no potencial
de corrosao (aquele que se estabelece quando da imersdo do material na solugao,
também chamado de potencial de circuito aberto) ou em potenciais onde predominam
reacoes catddicas (agueles menores que o potencial de corroséo), elevando-se o
potencial a taxa de varredura constante. A velocidade de varredura, a composicédo da
solugédo, o tempo de imersdo anterior a varredura de potencial e a temperatura de
ensaio podem influenciar a forma das curvas de polarizagéo. A corrente, nas curvas de
polarizacdo, € mostrada em valores absolutos, e é dividida pela area de material

exposta as reacoes, criando o conceito de densidade de corrente (SEDRIKS, 1996).
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7

Segundo Wolynec (2003), quando € atingido o potencial de pite, ocorre um brusco
aumento no valor da densidade de corrente. O potencial de pite € normalmente
considerado como sendo a interseccao da reta definida pela curva antes do aumento
brusco da densidade de corrente com a reta definida pela curva apos esse aumento

(Ep), conforme ilustrado na Figura 9.

N

Figura 9 Curva de polarizagéo tipica obtida por meio da técnica potenciodindmica para a
determinacéo do potencial de pite (E,) (WOLYNEC, 2003).

Wolynec (2003) afirma que esta técnica tem sido muito utilizada na determinagdo do
potencial de pite. Contudo, em alguns casos, mesmo ocorrendo a corrosao por pite, ndo
se observa 0 aumento brusco da densidade de corrente o que torna a determinacéo
desse potencial extremamente dificil ou mesmo impossivel. Nesses casos, tem-se em
geral um continuo e ndo brusco aumento da densidade de corrente desde o potencial
em que se iniciou o levantamento da curva de polarizacdo até o provavel potencial de

pite.

A Figura 10 mostra uma curva de polarizagdo potenciodindmica hipotética de um

material que sofre passivacdo, onde podem ser observadas regides denominadas
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catodica e anddica, esta ultima subdividida em regides: ativa, passiva e transpassiva.
Na por¢éo catddica, ou nos potenciais abaixo do potencial de corrosdo (Ecor), a taxa de
dissolucédo de metal € baixa, devido a predominancia de reacdes catodicas, como a de
evolucdo de hidrogénio. Com o aumento do potencial ha reversao de corrente no
potencial de corroséo, e a partir dai tem inicio o trecho anddico da curva de polarizagao.
No potencial de corrosdo a taxa do processo de oxidacdo € exatamente igual a do

processo de reducéo, o sistema se encontra em equilibrio (MAGNABOSCO, 1996).

‘ B - regido anédica transpassiva

regido anddica passiva

E trans

E (mVEcs)

regido anddica ativa

E*
Nﬂédica

log |A i| (A/em?)

Figura 10 Esquema de curva de polarizacdo potenciodindmica. E*: potencial de corroséo. Egy:
potencial de inicio da passivacao. Eyqns: potencial de inicio da regido anddica transpassiva
(MAGNABOSCO,2001).

Magnabosco (1996) afirma que em alguns materiais, atingindo-se um valor maximo de
corrente devido a formacdo de peliculas aderentes ou a estabilizacdo de um
determinado equilibrio, reducdo da densidade de corrente: tem inicio entdo a regido
anodica passiva (Epp), caracterizada por baixa densidade de corrente, e, portanto baixa,

ou praticamente nenhuma taxa de corrosao.
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Em um determinado potencial a corrente come¢a a aumentar novamente, esta é a
regido transpassiva (Egans), onde a barreira criada pelo filme oxido é quebrada, em
solucbes de concentracfes suficientemente agressivas, ha a formacéao de pites. Depois
dessa regido, em um determinado potencial, o eletrdlito comeca a se oxidar. Em
solugdes aquosas é a oxidacdo da agua em oxigénio. O aumento da corrente com o
aumento do potencial nesta regido descreve 0 aumento da taxa da evolugdo do
oxigénio (GENTIL, 2003).

Ensaios de polarizacdo potenciodinamica ciclica também séo utilizados para o estudo
de corroséo localizada, particularmente corroséo por pite, neste ensaio a varredura de
potencial inicia-se no potencial de corroséo, elevando-se o potencial até que uma dada
densidade de corrente é atingida, a partir deste ponto a varredura do potencial é
realizada no sentido inverso, na mesma velocidade de varredura de potencial. A
densidade de corrente volta a diminuir e a varredura continua até obter-se o
cruzamento das curvas ou passar a assumir valores negativos. A resisténcia frente a
corrosdo € avaliada em relacdo ao formato da curva (WOLYNEC, 2003). Uma curva

tipica de polarizacéo ciclica é representada na Figura 11.

E pite

prot2 prot1

E (mVEc S)

E'k

log |A 1| (A/em?)

Figura 11 Esquema de curva de polarizac¢éo ciclica. E*: potencial de corroséo. Ep. e 2: potencial
de protegao. E,i.: potencial de pite. Ai,: densidade de corrente de reversdo (MAGNABOSCO,
2001).
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O potencial de pite, na Figura 11 (Epite) representa a resisténcia do material ao inicio da
formacéo de pites, quando estes se iniciam e comegam a crescer, a densidade de
corrente aumenta bruscamente. Quando a densidade de corrente de reversao é
atingida a varredura de potencial é revertida, caminhando para potenciais catédicos. No
momento em que a curva descendente cruza a curva original tem-se o chamado
potencial de prote¢do (Epot1), que recebe este nome, porque abaixo dele ndo existe
possibilidade de quebra da pelicula passiva ou de sua nao regeneracdo, sendo o
material imune a ocorréncia de pites (MAGNABOSCO, 2001).

Também como potencial de protegdo, o potencial abaixo de Epou onde ocorre a
reversé@o de corrente para valores catodicos, chamado de Epr2, Onde por também néo
existir possibilidade de quebra da pelicula passiva ou de sua nao regeneracdo, o

material € imune a ocorréncia de pites.

Entre a reversdo de varredura de potencial e Eprotl ocorre a repassivacao dos pites
formados, assim, a area destacada na Figura 11 corresponde ao trabalho elétrico (U)
necessario para a repassivacao do pite formado e, portanto para o impedimento de seu
crescimento. Pode-se concluir, portanto que quanto maior o trabalho elétrico, menor a

resisténcia do material a propagacéao dos pites formados (POTGIETER, 1992).

Algumas curvas de polarizacdo ciclica podem ter histerese negativa, como
demonstrada na Figura 12, e histerese positiva, de acordo com a Figura 13, sendo que
em ambas as curvas percebem-se o potencial de repassivacado (Epwor). A histerese
negativa ocorre quando a densidade de corrente no sentido reverso da varredura é
menor do que aquela observada no sentido de progressao e a histerese positiva ocorre
quando esta densidade de corrente na reversdo € maior do que no sentido progressivo
(TAIT, 1994).
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Figura 12 Curva de polarizacao ciclica com histerese negativa (TAIT, 1994).
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Figura 13 Curva de polarizacéo ciclica com histerese positiva (TAIT. 1994).
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A camada passiva € danificada quando o potencial é elevado até a regido transpassiva
da curva de polarizacdo e pites podem iniciar quando esta camada € danificada
discretamente na superficie do metal. Normalmente acredita-se que 0s pites crescerao
qguando o potencial de circuito aberto for maior que o potencial de repassivacao, como
na Figura 13, caso contrério os pites ndo crescerdo. As curvas de polarizagéo ciclica
fornecem informacdes sobre a velocidade da formagdo de pites e sobre o
comportamento do filme passivo. A histerese positiva ocorre quando a camada passiva

danificada ndo é recomposta e ocorre formacéao de pites (TAIT, 1994).

A ASTM (2005) relata, no entanto, que o valor de Eie apresenta grande variabilidade
mesmo em ensaios com iguais condicdes e materiais igualmente processados. Isto
pode ser explicado pelo fato de que a iniciacdo do pite € fortemente dependente das
condicBes iniciais locais da regido de nucleacdo. Por outro lado, o potencial de
repassivacdo € muito mais reprodutivel. Portanto, o valor mais apropriado para
avaliacdo da resisténcia a corrosé@o das ligas avaliadas € o potencial Epwr, abaixo do

qual os pites séo repassivados.

Um ponto controverso é como medir o potencial de protecdo em ensaios de polarizagcéo
ciclica. Segundo ASTM (2005) o Eprot pode ser definido como o potencial no qual a
corrente zera ou alcanca um valor baixo pré-definido durante a varredura reversa
catddica. Alternativamente, Jones (1996) sugere que E: Seja tomado como o potencial
onde a curva da varredura reversa, com um caminho mais ativo que a varredura
anddica, alcanca a densidade de corrente passiva completando um loop de histerese
(atinge o valor de corrente de passivacao, obtido durante a varredura direta). Contudo,
ligas mais nobres e ndo susceptiveis a pites ndo exibem histerese, e medir o potencial

de protecdo com os métodos acima pode levar a valores altos e sem significado real.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Materiais

Este trabalho foi realizado com o objetivo de estudar, caracterizar e avaliar o
revestimento de liga de niquel IN 625, comercialmente conhecida como Inconel 625,
depositado pela técnica Plasma com Arco Transferido Alimentado com P& sobre um
substrato de aco carbono ASTM A36. Com a avaliacéo e caracterizacao do Inconel 625
buscou-se compreender o impacto da diluicho na microestrutura, propriedades e no
revestimento produzido. As respectivas composi¢des quimica do metal de base e metal

de adicao foram fornecidas pelo fabricante e sdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 Composi¢cédo quimica do metal de adi¢cdo, em p6 (%).

Inconel Ni C Cr Mo Nb Fe Mn Si

625 64,43 0,011 22,2 9,13 353 0,19 0,01 0,05

Tabela 3 Composicéo quimica do metal base (%), ASTM A36.

ASTM Ni C Cr Fe Al Mn Si

A36 0,02 0,23 0,02 Bal 0,03 0,67 0,09

O metal de adicdo utilizado foi o Inconel 625 em forma de pdé atomizado, com

granulometria entre 53 e 150 ym. O revestimento foi produzido por PTA na forma de
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corddes unicos, como mostrado na Figura 14 (1, 2 e 3). A deposi¢do do revestimento foi
realizada no Laboratério de Soldagem do Departamento de Engenharia Mecénica
(DEM) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). As amostras A, B e C foram
recebidas como na Figura 14 (A, B e C), para caracterizagdo microestrutural e

realizagédo dos ensaios de corrosao.

Figura 14 Esquematico mostrando o local de corte para obtencao dos corpos de provas,
adaptado de Canal at al., (2014).

A Tabela 4 apresenta os parametros utilizados no processo de soldagem e seus
respectivos niveis codificados, sdo eles: corrente do arco principal (I), taxa de
alimentacdo (Tx), distancia bocal peca (DBP) e recuo do eletrodo (Rc). Silva et al.

(2013) definiram as variaveis e seus niveis mediante um planejamento exploratorio.
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Tabela 4 Parametros e niveis utilizados no processo de soldagem PTA-P para a soldagem da

liga Inconel 625.

NIVEIS CODIFICADOS

PARAMETROS UNIDADE NOTACAO -2 -1 0 1 2
Corrente A I 160 168 175 183 190
Taxa de Kg/h TX 3,47 3,79 4,17 4,61 4,85
alimentacao
DBP mm Dbp 16 18 19 21 22
Recuo mm Rc 1,8 2 2,4 2,7 3

Fonte: Adaptado de Silva et al., (2013)

A Tabela 5 retrata as respostas de interesse obtidas a partir do planejamento

experimental estabelecido, as respostas sao: diluicdo (D), penetracdo méaxima (P),

largura do cordéo (L), reforco (r), indice de convexidade (r/l), massa depositada (MD) e

rendimento de deposicao (n).
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Tabela 51 Matriz do planejamento experimental com as respostas obtidas da soldagem do

Inconel 625.
I Tx Dbp Rc D P L r r/l MD n

(%) (mm) (mm) (mm) (%) (@ (%)

1 -1 1 -1 1484 1,018 23,48 3,85 16,4 1055 88,8

1 1 =1 -1 79 0837 225 4,25 18,89 117,1 84,86

0 0 0 -2 269 0306 2153 4,06 1886 98,1 77,87

Fonte: Adaptado de Silva et al., (2013)

As terminologias utilizadas nas amostras neste trabalho sao: Revestimento A
corresponde ao revestimento que apresentou maior diluicdo, Revestimento B para o
gue apresentou média diluicdo e Revestimento C para o revestimento que apresentou
menor diluicdo. A Tabela 6 apresenta as diluicbes geométrica e quimica para cada
amostra.
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Tabela 6 Amostras utilizadas neste trabalho e respectivas diluigbes geométrica e quimica.

AMOSTRA DIL’UIQAO DI,LUI(;AO
GEOMETRICA (%) QUIMICA (%)
Revestimento A 14,84 18,8
Revestimento B 7,95 12,39
Revestimento C 2,69 7,57

Fonte: Silva et al., (2013) e Vidal (2014).

3.2 Ensaio de microdureza

Para avaliacdo das propriedades mecanicas da secdo trensversal das amostras foi
realizado o ensaio de microdureza Vickers. Os ensaios foram realizados no Laboratério
de Tribologia, Corrosdo e Materiais (TRICORRMAT) da UFES no microdurémetro
marca Pantec modelo HXD — 1000TM, Figura 15.
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Figura 15 Microdurémetro Pantec HXD do Laboratério TRICORRMAT da UFES.

A andlise consistiu em varreduras verticais, distanciando as medi¢cdes de 0,2 mm uma
da outra, com levantamento de trés perfis de microdureza na secao transversal do
revestimento (P1, P2 e P3), como demonstrado na Figura 16. Estas varreduras
iniciaram-se na interface revestimento/substrato passando pelo revestimento e metal

base. Entre as colunas de identacdes manteve-se um distanciamento de 3 mm.

Revestimento

J—— -

e ——

Metal base

Figura 16 Esquema da seqiiéncia de indentag8es para levantamento do perfil de microdureza.
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Aplicou-se uma carga de 0,981N (100 gf) por um tempo de 15 segundos, conforme a
norma ASTM E 384-99. Os ensaios foram realizados com objetivo de avaliar as

possiveis diferencas de dureza na extensao do revestimento.

3.3 Caracterizacao microestrutural

As amostras foram levadas ao Laboratério de Metrologia da UFES para medicdo da
altura do revestimento, para garantia de que a altura minima fosse de 2 mm. Logo
apos, as amostras foram retificadas no Laboratério de Tecnologia Mecénica da UFES,
para remoc¢ao do sobremetal, de tal forma que o revestimento resultante tivesse 2 mm

de altura, como demonstrado na Figura 17.

Sobremetal Altura do revestimento =2 mm

Metal base

Figura 17 Altura do revestimento e sobremetal para retifica.

Para caracterizagdo metalirgica dos revestimentos foram realizadas analises

micrograficas por meio de microscopia Otica e microscopia eletrénica de varredura, a
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fim de avaliar as fases presentes. As analises foram realizadas no topo do revestimento

e na secao transversal das amostras revestidas.

As amostras foram cortadas e embutidas em baquelite, seguidas de lixamento até

#1200, posteriormente polidas mecanicamente com pasta de alumina de 0,3 pm.

Para as andlises no topo do revestimento foi necessario ataque quimico com solucao
de 92 ml &cido cloridrico, 5 ml de &cido sulfarico e 3 ml &cido nitrico (ZAHRANI et al.,

2014), com tempo de ataque de 5 minutos.

Para as analises na secao transversal, em virtude da soldagem ser dissimilar, houve a
necessidade de utilizar reagentes distintos para ataque de cada material. O metal de
base constituido de C-Mn foi atacado quimicamente por imersao utilizando o reagente
nital 2%, (AGUIAR, 2010). O metal de solda, Inconel 625, foi atacado com a solucao

nas concentragdes citadas na analise do topo do revestimento.

A caracterizacdo microestrutural por microscopia Otica foi realizada através do
microscépio metalografico com sistema de aquisicdo de imagens, Figura 18, enquanto a
caracterizagcdo microestrutural por microscopia eletrbnica de varredura (MEV),
associada a andlise por EDS, foi realizada através dos microscopios: marca ZEISS,
modelo EVO 40- UFES, Figura 19, e Marca ZEISS, modelo EVO/MA10 — IFES
(Unidade Vitoria).

Analises microscopicas também foram realizadas apO0s os ensaios de DL-EPR e

polarizagdo potenciodinamica ciclica.



Figura 18 Microscopio Otico utilizado na caracterizagdo microestrutural.

Figura 19 Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) utilizado na caracterizacao
microestrutural.
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3.4 Avaliacdo daresisténcia a corroséo

Com o objetivo de avaliar a resisténcia a corrosao dos revestimentos da liga Iconel 625
depositados, bem como o efeito da diluicdo (variavel de resposta dos parametros de
soldagem), foram realizados ensaios eletroquimicos segundo a norma ISO 12732, para
determinar a susceptibilidade a corrosao intergranular, utilizando a técnica de
reativacao eletroguimica potenciodinamica de duplo ciclo (DL-EPR), e também ensaios

para determinar a susceptibilidade a corrosdo por pite, utilizando a técnica de

polarizac@o potenciodindmica ciclica, de acordo com a norma ASTM G61-83, (2003).

Os ensaios foram realizados no Laboratério TRICORRMAT da UFES com um
potenciostato digital Autolab, modelo PGSTAT 302N, utilizando-se uma célula
eletroquimica para posicionamento dos eletrodos e retengdo da solugdo, um
computador para aquisicdo de dados e utilizagdo do software NOVA 1.8, conforme
ilustrado na Figura 20.

Figura 20 Equipamentos utilizados nos ensaios de corroséo.



66

3.4.1 Ensaios de reativacdo eletroquimica potenciodindmica de duplo ciclo (DL-
EPR)

O ensaio DL-EPR foi realizado em solucdo aquosa de 0,1M de acido sulfurico (H2SOg)
e 0,001M de tiocianato de potassio (KSCN) (RODRIGUEZ et al., 1998), mantida em
temperatura ambiente e desaerada com argonio 99,999% de pureza, de modo a

assegurar que o experimento fosse realizado em um ambiente isento de oxigénio.

A presenca de H,SO,4 na solucdo do ensaio gera o filme passivo durante a polarizacéao
anddica enquanto que o KSCN tem o papel de destruir este filme durante a polarizacédo
reversa. Caso o0 material esteja comprometido, o KSCN destruirhA o filme

preferencialmente nas regides empobrecidas em cromo.

Utilizou-se uma célula eletroquimica convencional, com aproximadamente 350ml| de
solugdo, com trés eletrodos, um eletrodo de trabalho (metal a ser estudado), um
eletrodo auxiliar (eletrodo de platina) e um eletrodo de referéncia (eletrodo de

calomelano saturado - SCE), e um tubo para purga do gas conforme Figura 21.

Contra-
eletrodo de
platina.

Eletrodo de |
referéncia.

Purga de
gés. Eletrodo de

trabalho.

Figura 21 Configuracédo da célula eletroquimica utilizada no ensaio de DL-EPR.



67

O eletrodo de trabalho foi retirado da superficie do revestimento apos a remocao do

sobremetal, Figura 22, com espessura de 2 mm de altura.

revestimento aposretirada do sobremetal

Wd®

PN BUUGy

L | L) lr.n:-
' (1}

12

Amostra para ensaio
eletroquimico

P

UL " i NI
DO & \7.”’.'(!’-"". . 'V-"

'l 0l

Vista superiordo Vista superior do revestimento

Vista superior daregido onde foi retirada a
amostra para os ensaios eletroquimicos

Figura 22 Esquematico para retirada das amostras utilizadas no ensaio DL-EPR, adaptado de

Vidal (2014).

Os ensaios foram realizados em triplicata em cada amostra. A solucéo foi desaerada

antes do inicio dos ensaios por 45 min e foi continua durante o experimento. A amostra

ficou imersa na solugdo por 30 minutos, tempo necessério para que o potencial de

corrosao fosse estabilizado. O potencial medido no ultimo segundo foi adotado como

potencial de corroséo ou Potencial de circuito aberto (OCP - Open Circuit Potencial).
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Apés a determinacdo do OCP, o corpo de prova foi polarizado anodicamente a partir do
potencial de corrosdo até atingir 700 mV acima do potencial medido (zona de
passivacdo). Este processo é denominado ativacdo. Apoés atingi-lo foi realizada a
polarizacdo reversa na direcdo catddica até o OCP novamente, este processo €
denominado reativagdo. Tanto na ativagcdo como na reativagdo a velocidade de
varredura de potencial aplicada foi de 1,67 mV/s.

A partir da curva obtém-se os valores de densidade de corrente anddica maxima I,
(processo de ativacao), e a densidade de corrente anddica |, (processo de reativacao).
O grau de sensitizacdo é obtido pelo quociente entre os dois maximos de densidade de
corrente, I/ .

3.4.2 Ensaios de polarizacdo potenciodinamica ciclica

Apoés a realizacdo do corte das amostras elas foram embutidas em resina acrilica e
ligadas a um fio de cobre para manter contato elétrico com o potenciostato para que 0s
ensaios fossem realizados. Apds este processo, as amostras foram lixadas e polidas
com pasta de alumina 0,3 pum. As bordas entre a amostra e a resina foram cobertas
com esmalte incolor para evitar a ocorréncia de corrosédo por fresta, além de definir a

area exposta do revestimento, como mostra a Figura 23.
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Figura 23 Amostra utilizada no ensaio de polarizacao ciclica.

Utilizando a mesma célula eletroquimica descrita anteriormente, foram realizados em
triplicata os ensaios de polarizacao ciclica das trés amostras. Desaeracao por 40 min, e
continua durante o experimento, logo apds polarizacao catdédica por 10 minutos a -1 V
para eliminacéo dos 6xidos da superficie do material. A polarizacéo foi iniciada apos 30
minutos de imerséao, partindo de 200 mV abaixo do potencial de circuito aberto (ou de
corrosdo) e realizando varredura continua e ascendente do potencial, com uma
velocidade de varredura de 1 mV/s, revertendo o sentido de varredura quando a
densidade de corrente anddica atingisse 5 mA/cm2, 0 ensaio encerrou-se quando
atingiu o potencial 200 mV abaixo do potencial de inicio.

Inicialmente, diferentes teores de tiossulfato de sodio foram testados para identificar
uma solucao que levasse a reducao do potencial de pite do material para ficar afastado
do potencial de evolucéo do oxigénio (da agua), e que também fosse possivel encontrar
potencial de pite diferente entre os revestimentos estudados.
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As concentracfes de tiossulfato testadas neste trabalho foram as mesmas utilizadas por
Tsai et al., (2000). Estes autores avaliaram a susceptibidade a corroséo localizada da
liga 690 em diferentes concentragBes de tiossulfato de sodio. Os autores encontraram
menores valores de potencial de pite com a adicdo de tiossulfato em solucdes
desaeradas com 1% de NaCl. O potencial de corrosédo por pite reduziu com a adicéo
de 0,001 ou 0,01 M de tiossulfato, indicando a diminui¢do da resisténcia a corrosao por
pite. Maior &rea de histerese positiva também foi observada. Quando os autores
aumentaram a concentracao de tiossulfato para 0,1 M, curiosamente, valores mais altos

de potencial de corrosdo por pite foram encontrados.
As solugcbes empregadas neste ensaio foram:

» Solucédo 1 = 3,5% NacCl,

- Solucbes testadas com diferentes concentracdes, de acordo com Tsai et al.,
(2000);

» solucéo 2 = 3,5%NaCl + 0,001M tiossulfato de sodio (Na,S,03).

solucéo 3 = 3,5%NaCl + 0,01M tiossulfato de sodio (Na,S,03).

» solucéo 4 = 3,5%NacCl + 0,1M tiossulfato de s6dio (Na,S,03).

A\
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Perfis de microdureza

As Figuras 24, 25 e 26 apresentam os perfis de microdureza das trés linhas medidas
para cada amostra. As posicdes negativas sao relacionadas ao metal de base,

enguanto as positivas relacionadas ao revestimento.

Os trés perfis apresentam vérias similaridades: ambos apresentaram dureza entre 240
e 260 HV no topo do revestimento. As durezas na interface metal/solda ndo foram
elevadas e seus valores sdo intermediarios a dureza do metal base e revestimento. Os
perfis de dureza dos revestimentos tendem a convergir para valores menores a medida
que se afastam da interface metal/solda. Pode-se observar também que houve uma

tendéncia de maior dureza no substrato e menor dureza no revestimento.

Abioye at al., (2015) encontraram valores de microdurezas no topo do revestimento
semelhantes aos resultados encontrado neste trabalho. Eles avaliaram a microdureza
do revestimento Inconel 625 depositados sobre um aco inoxidavel. A microdureza
encontrada no substrato foi menor do que no metal de solda e os perfis de dureza
encontrados pelos autores tendem a convergir para valores menores a medida que se

afastam da interface metal/solda.

Magalh&des (2008) também encontrou valores semelhantes de microdureza no topo do
revestimento ao avaliar uma liga de niquel depositado em aco estrutural pelo processo
MIG/MAG. O autor encontrou elevadas diferencas de dureza entre o revestimento e o

metal base. A microdureza do metal base foi inferior & microdureza do metal de solda.

Comparando as médias dos valores de microdurezas dos revestimentos, Figura 27,
observa-se que a amostra de menor diluicdo, Revestimento C, apresenta valores

sutilmente mais elevados de dureza a medida que se afasta da interface metal/solda, se
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comparado com os revestimentos A e B. Aguiar (2010) em seu trabalho encontra
resultados semelhantes e atribui a redugcdo da microdureza com o aumento da diluigdo.
O aumento da diluicdo em decorréncia do aumento da energia de soldagem, faz com
que o ferro substitua elementos como nidbio, molibdénio e tungsténio, os quais
endurecem a matriz por solugdo sélida e que, ao mesmo tempo, favorecem a
precipitacdo de fases secundérias. O resultado € uma diminuigdo da dureza do metal

soldado devido uma menor matriz de precipitados e uma matriz mais ductil.

Antoszczyszyn (2014) ao avaliar a microdureza de revestimentos de liga de niquel

Inconel 625 por plasma com arco transferido sobre agos API 5L x70 e AISI 316, justifica
gue guanto maior a corrente de deposicéo utilizada no processo de soldagem maior a
reducdo na microdureza do material. A corrente de deposicdo influencia mais
significativamente a dureza em decorréncia do seu efeito sobre a diluicdo e fracdo de
carbonetos.
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Figura 24 Perfil de microdureza da secao transversal do Revestimento A.
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Figura 25 Perfil de microdureza da segéo transversal do Revestimento B.
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Figura 26 Perfil de microdureza da secéo transversal do Revestimento C.

73



74

300
290
280
270
260
250
240
230
220
210
200

METAL BASE | |[ REVESTIMENTO

Dureza Vickers (HV)

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Posicdo em relacdo a interface metal/solda (mm)
—@— Amostra A =<--AmostraB ---&-- Amostra C

Figura 27 Perfil de média das microdurezas da sec¢éo transversal dos Revestimentos A, B e C.

4.2 Caracterizagao microestrutural dos revestimentos

Esta etapa consistiu da caracterizagdo metallrgica dos revestimentos através de
técnicas de andlise com o objetivo de avaliar os efeitos da diluicdo sobre as
microestruturas dos revestimentos. A avaliagdo das microestruras foi realizada tanto na
interface revestimento/substrato como no metal de solda. A seguir sédo apresentados os

principais resultados obtidos nesta etapa.
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4.2.1 Caracterizagao da microestrutura da interface revestimento/substrato (seg¢éo

transversal)

A interface revestimento substrato constitui uma regido de grande interesse, por ser um
local onde existe uma significativa mudanca de microestrutura, um consideravel
gradiente quimico e a presenca de regides criticas em termos de propriedades
mecanicas (SAVAGE et al., 1976). E também nesta regifo que se inicia o processo de
solidificacdo do metal liquido. Esta regido de transicdo é resultante da incompleta
mistura entre materiais com diferenca significativa de composi¢cdo quimica (OMAR,

1998).

Pode-se observar no metal de solda que as dendritas resultantes possuem orientacdes
diferentes em algumas regibes do corpo de prova, ocasionando uma direcdo de
crescimento diferente. De acordo com Kou (2003) isso se deve principalmente pelo fato
dos graos se nuclearem e crescerem na direcdo de gradiente térmico, e como o fluxo
de calor ndo possui uma dire¢do continua na poca de fuséo, entdo aqueles grdos que
tiverem uma orientacdo mais favoravel irdo bloquear o crescimento dos outros,
chamado crescimento competitivo, este fenébmeno pdde ser observado em todos os trés

revestimentos estudados, conforme as Figuras 28, 29 e 30.

N&o foram constatadas, no entanto, diferengas microestruturais muito significativas

entre as diluicbes estudadas.
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Figura 28 Imagem de Microscopia 6tica da interface metal de solda substrato do Revestimento
A.

Figura 29 Imagem de Microscopia 6tica da interface metal de solda substrato do Revestimento
B.
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Figura 30 Imagem de Microscopia 6tica da interface metal de solda substrato do Revestimento
C.

Nas Figuras 31, 32 e 33 € possivel observar nitidamente a regido da interface entre o
revestimento e o substrato. Observa-se também que no interior do metal de solda ha
uma zona de transigdo, constiuida de uma faixa clara, da ordem de algumas dezenas
de microns (SILVA, 2010). O autor relata que esta zona de transicdo é composta por
duas regifes distintas: uma lisa, na qual ndo sado observadas a presenca tanto de
contornos de grdo como de interfaces entre células ou dendritas e cuja morfologia
sugere ter solidificado de forma planar; e posteriormente existe uma segunda zona,
desta vez com caracteristicas de crescimento celular e por fim, tem-se o volume do

metal de solda cuja morfologia varia entre celular dendritico e colunar dendritico.

A zona de transicdo predominou nas interfaces revestimento/substrato de todos os
revestimentos. O modo de solidificacdo planar pode ser visualizado a partir de uma

microestrutura monofasica, que devido a segregacdo de elementos de liga, como o

cromo, niébio e molibdénio podem mudar o modo de solidificacdo para celular e, em



78

seguida para colunar dendritica e dendrita equiaxial. Esta mudancga, quanto ao modo de
solidificagdo, pode ser observada pela Figura 33, que mostra a interface
revestimento/substrato, na qual € possivel observar as etapas referentes ao modo de

solidificacdo originados a partir de uma regido aparentemente monoféasica.

A ocorréncia dessas estruturas foi reportada por Kou (2003). Nesse trabalho foi
mostrado que o metal de solda solidifica com diferentes gradientes de temperatura e
velocidades de resfriamento no seio da poca de solda, o que leva a formacdo de
estruturas de solidificacdo diversificada com modos planares, celulares, colunar

dendritico ou equiaxial dendritico.

Abioye et al., (2015) também apontaram a ocorréncia dessas estruturas na avaliacdo da
microestrutura da soldagem de revestimento da liga Inconel 625. Foi concluido que
durante a solidificacdo, os graos tendem a crescer perpendicularmente ao contorno da
poca de fusdo e seguindo dire¢des cristalinas preferenciais, assim dendritas colunares
e células, cuja direcdo preferencial é perpendicular ao contorno da poca de fusao, irdo

crescer mais facilmente, gerando assim um crescimento competitivo.

Na sequéncia das andlises, observa-se através das imagens de MEV que o
Revestimento A apresentou menor fragdo volumétrica de fases secundarias. Stockdale
et al., (2008) estudaram a influéncia dos parametros de soldagem na microestrutura de
um ago superaustenitico com 6% de molibdénio e concluiram que a fragdo volumétrica
das fases secundarias que se forma nas regides interdendriticas, aumenta ligeiramente
com a reducdo do nivel de diluicdo, o que foi justificado pelo aumento do teor de

molibdénio no metal de solda a medida que a diluicédo foi reduzida.

Como o Revestimento A apresenta maior diluicdo e portanto, aumento do teor de ferro,
ocorre reducdo do percentual de elementos disponiveis para a precipitagdo, o que

favorece a diminuigdo do percentual de fases secundérias.

Hou et al., (2009) estudaram revestimentos de ligas de Niquel e concluiram que o
decréscimo do teor de Molibdénio, que é consequéncia da maior diluicdo, pode alterar a

dindmica de nucleacéo e/ou a composicao da liga, resultando na redugéo das regides



79

interdendriticas. Fernandes et al., (2011) também relatam que o Molibdénio muda a
taxa de nucleacdo heterogénea durante a solidificacdo. Este elemento normalmente
segrega para os contornos de grao, retardando o seu crescimento. Portanto, a diluicdo
e 0 aporte térmico na soldagem (corrente de deposi¢cdo) ditam o espacamento

dendritico ou grau de refinamento da microestrutura.

Antoszczyszyn (2014) reportou um aumento do espacamento de bracos dendriticos
como consequéncia do aumento na corrente de deposicdo. O autor observou também
gue uma maior diluicdo leva a reducéo de elementos de liga endurecedores por solucéo

sélida e, adicionalmente, leva a reducéo da fracao de carbonetos.

Todos estes fatores interagem conjuntamente e justificam a reducdo da fragcao

volumétrica observada no Revestimento A.

20 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :12 Aug 2015
WD = 8.0 mm Mag= 1.00KX UFES

Figura 31 Imagem de MEV da interface revestimento/substrato do revestimento A.
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WD = 8.0 mm Mag= 1.00KX UFES

20 ym EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :12 Aug 2015 @

Dendrita
colunar

20 ym EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :12 Aug 2015
WD = 8.0mm Mag= 1.00KX UFES

Figura 33 Imagem de MEV da interface revestimento/substrato do Revestimento C.
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A composicdo quimica realizada por EDS nos trés revestimentos estudados pode ser
visualizada nas Figuras 34, 35 e 36. Algumas observacdes podem ser feitas acerca

dessas analises:

Todas as amostras apresentaram comportamento de composicdo quimica similar na
interface metal de solda/substrato. Os componentes quimicos do substrato, em
particular o ferro, reduziram de forma acentuada a partir da interface, comportamento
semelhante com 0s componentes quimicos do revestimento também pode ser

observado;

No Revestimento A (Revestimento de maior diluicdo) € possivel perceber que, da
interface ao longo do metal de solda o teor de ferro foi maior se comparada com 0s
Revestimentos A e B. Isso pode ser explicado pela maior diluicio do Revestimento, ja

gue neste caso 0s elementos do substrato estdo presentes no metal de solda.

O Revestimento B (Revestimento de média diluicdo) apresentou comportamento
intermediario, em relacdo a quantidade de ferro entre os Revestimentos A e C.

No Revestimento C (Revestimento de menor diluicdo) percebe-se que a quantidade de
ferro, ao longo do metal de solda, € a menor entre os trés revestimentos, apresentando

comportamento caracteristico de revestimentos com baixa diluicdo.

Nos Revestimentos B e C ocorre uma reducéo de niquel e cromo ao longo do metal de
solda. Isto se deve a formacédo de fases com estes elementos. Estes revestimentos
possuem maior fragdo volumétrica de precipitados do que o Revestimento A, como

explicado na secédo 4.2.1.

Silva (2010) ao avaliar os aspectos metallirgicos em revestimentos de Inconel 625
depositados pelo processo TIG, encontrou uma variagao da ordem de 5% de cromo em
funcdo da diluicdo, sendo observado 14,8% de Cr em uma amostra, cujo teor de Fe foi
de 17,9, enquanto em outra amostra, alcancou um teor de Cr de 21,2 para 8% de Fe.

Este resultado corrobora com os resultados encontrados neste trabalho.
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Figura 34 Imagem de MEV da interface revestimento/substrato e EDS da
regido da interface ao longo do metal de solda, Revestimento A.
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Figura 35 Imagem de MEV da interface revestimento/substrato e EDS da
regido da interface ao longo do metal de solda, Revestimento B.
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Figura 36 Imagem de MEV da interface revestimento/substrato e EDS da
regido da interface ao longo do metal de solda, Revestimento C.
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4.2.2 Caracterizagao da microestrutura do metal de solda da liga IN 625

Os resultados das analises nas superficies dos revestimentos a 2 mm da interface

revestimento/substrato sédo apresentados nessa secao.

As microestruturas dos revestimentos de solda estudados apresentaram caracteristicas

similares, independente dos parametros de soldagem empregados, apresentaram uma
matriz y com presenca de fases secundarias precipitadas nas regides interdendriticas,

como mostram as microestruturas obtidas no MEV, Figuras 37, 38 e 39.

10 ym EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :11 Aug 2015
|_| WD = 8.0 mm Mag= 1.00KX UFES

Figura 37 Imagem de MEV da microestrutura do metal de solda da liga Inconel 625,
Revestimento A.
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20 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :11 Aug 2015
WD = 8.0 mm Mag= 1.00KX UFES

Figura 38 Imagem de MEV da microestrutura do metal de solda da liga Inconel 625,
Revestimento B.

30 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :11 Aug 2015
WD = 8.0 mm Mag= 1.00KX UFES

Figura 39 Imagem de MEV da microestrutura do metal de solda da liga Inconel 625,
Revestimento C.
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Na Figura 40 pode-se visualizar a microestrutura do Revestimento A. E possivel
observar as principais morfologias das fases secundarias precipitadas
preferencialmente nas regides interdendriticas do metal de solda do Revestimento A.
Estas morfologias podem ser classificadas da seguinte maneira: em bloco com aspecto
cubico, eutética e/ou com forma variada. A classificacdo da morfologia seguida foi a
mesma de Aguiar (2010).

De acordo com Silva (2010) os elementos niquel, cromo e molibdénio sdo os
constituintes principais da liga e podem aparecer com teores relativamente altos devido
a interacdo de elétrons do feixe com a matriz, mesmo quando o ponto de andlise esteja

sobre o precipitado.

Na Figura 40 é possivel observar que se trata de precipitados ricos em Ni, Cr, e Nb,

principais elementos da liga Inconel 625, na qual indica se tratar de fases do tipo Laves.

Trabalhos como o de Aguiar (2010) e Silva (2010) mostraram que as fases secundarias

encontradas nas microestruturas da liga Inconel 625 eram constituidas de fases Laves
e carbonetos primarios do tipo MC, sendo comum seu aparecimento com a fase y com

consequente formacgdo de eutéticos. Pode-se destacar também o elevado teor de
nioébio, o que indica se tratar de um provavel carboneto do tipo NbC.

O teor de Nb dos precipitados aumenta com o aumento da diluicdo dos revestimentos,
isto certamente é favorecido pela participacdo de carbono do substrato, formando

carbonetos.

Banovic et al., (2002) aponta que com o aumento da diluicdo, aumenta-se a
participacéo do ferro no metal de solda e com isso ocorre a reducéo da solubilidade de
elementos, como o nidbio e o molibdénio, entdo, naturalmente ocorre a segregagao
destes elementos para o liquido interdendritico durante o processo de solidificacdo do
metal de solda. Esta conclusdo condiz com o resultado da anéalise de EDS deste

material, que possui a maior diluicdo entre os trés materiais.
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Os resultados de EDS indicam que os precipitados sdo ricos em nidbio e também é

observada a presenca de titanio, o qual é um elemento forte formador de carbonetos e

nitretos.

3 pm EHT = 25.00 kV Signal A = SE1 Mag= 5.00 KX u
— WD = 85mm | Probe = 773 pA Chamber = 4.75-003 Pa l=.::1.":::"“
Composic¢ao quimica dos precipitados

Concentracao (%peso)
ElEmEnie Spectrum 05 | Spectrum 07 | Spectrum 10
Nb 39,2 67,4 72,4
Ni 19,5 16,2 15,3
Cr 9,6 9,2 9,0
C 14,3 - -
Ti 0,4 0,3 =
Fe 3,6 3,2 3,0
Al 1,6 0,3
Si 0,2 - -
Mn 0,2 - -
TL 2,9 2,4 -
Mo - 1,3 -
®) 7,3 - -
Pb 1,2 - S

Figura 40 Imagem de MEV e composi¢do quimica por EDS das fases precipitadas nas regioes
interdendriticas, Revestimento A.
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Na Figura 41 pode-se visualizar a microestrutura do Revestimento B. E possivel
observar as principais morfologias das fases secundarias precipitadas
preferencialmente nas regides interdendriticas do metal de solda do Revestimento B.
Estas morfologias podem ser classificadas da seguinte maneira: em bloco com aspecto
cubico e com forma variada. A classificacdo da morfologia seguida foi a mesma de
Aguiar (2010).

Na Figura 41 é possivel observar que se trata de um precipitado rico em Ni, Cr, Mo e
Nb, principais elementos da liga Inconel 625, na qual indica se tratar de fases do tipo
Laves. Neste revestimento, assim como no Revestimento A, destaca-se o elevado teor
de nidbio e também a presenca de titAnio, e que seja provavel a formacao de

carbonetos devido a presenca desses elementos.

Observa-se que ocorreu a segregacdo de nidbio e molibdénio para o liquido
interdendritico durante a solidificacdo, o que se encontra em consonancia com 0S

estudos realizados com este material.

A analise da Figura 41, seta Spectrum 27, mostra o EDS da regido dendritica, a
composicdo quimica desta regido é a mistura dos elementos do metal base e metal de

solda.

Neste revestimento observa-se a formacgéo de precipitados finos na regido dendritica.



2 pm EHT = 25.00 kv Signal A = SE1 Mag= 5.00KX
|_| WD = 85mm | Probe = 923 pA Chamber = 2.75e-003 Pa l=.":'."'n’1.';.:“'“
3 y ¥
Composicéo quimica dos precipitados
Concentracao (%peso)
Elemento | spectrum | Spectrum | Spectrum | Spectrum
15 19 21 27
Nb 51,4 42,7 9,1 1,5
Ni 28,0 28,2 50,2 63,2
Cr 12,6 12,7 16,5 20,8
) - 6,1 - -
Ti 0,4 0,6 - -
Fe 2,9 2,7 3,8 5,9
Al 0,5 1,1 R -
Si 0,3 0,6 1,7 0,4
Mn - 0,6 0,3 0,5
TL 3,9 4,8 ; ;
Mo - - 18,3 7,7
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Figura 41 Imagem de MEV e composi¢cdo quimica por EDS das fases precipitadas nas regides
interdendriticas, Revestimento B.

Na Figura 42 pode-se visualizar a microestrutura do Revestimento C. E possivel

observar as

principais

morfologias

das

fases

secundarias

precipitadas

preferencialmente nas regifes interdendriticas do metal de solda do Revestimento C.



91

Estas morfologias podem ser classificadas da seguinte maneira: aspecto agulhado e
morfologia cruciforme. Esta classificacdo seguiu a mesma feita por Silva (2010).

Estes precipitados parecem ser formados por um precipitado central com estruturas
agulhadas crescendo a partir do nacleo com uma orientacdo bem definida (SILVA,
2010).

Em seu trabalho, Silva (2010) encontrou precipitados com morfologia semelhante no
metal de solda Inconel 625, em andlise de EDS. O autor aponta este precipitado como
sendo um carboneto, devido as condi¢cdes termodinamicas da poca de fusdo e a

presenca de nidbio.

Neste revestimento observa-se a formacdo de precipitados na regido dendritica. A
andlise da Figura 42, seta Spectrum 32, mostra o EDS da regido dendritica, a
composicdo quimica desta regido € a mistura dos elementos do metal base e metal de

solda.

A analise com EDS indica também altas concentrac6es de Ni6bio e Molibdénio. A alta
concentracdo desses elementos leva a crer que se trata de uma fase Laves. Como foi
visto anteriormente na revisdo, esse precipitado é encontrado principalmente nessas

ligas a base de nidbio e estd sempre presente em estruturas como soldadas.

Pode-se constatar de maneira geral que a concentracdo de Nb e Mo € maior em
regides interdendriticas, onde estdo presentes os precipitados, sejam fases Laves ou

carbonetos.



2 pm EHT = 25.00 kV Signal A= SE1 Mag= 5.00KX .
|_| WD = 85mm | Probe = 923 pA Chamber = 2.19e-003 Pa l..mum
L | e
Composicéo quimica dos precipitados
Concentracao (%peso)
Element
emento Spectrum 32 | Spectrum 36 | Spectrum 40
Nb 1,8 614 7!2
Ni 66,4 61,3 50,1
Cr 21,3 20,9 17,6
C - - 14,0
Fe 1,7 15 1,2
Al - - -
Si 0,3 0,6 0,7
Mn 0,5 0,5 0,3
Mo 8,0 8,9 8,9

interdendriticas, Revestimento C.

s

molibdénio, que é consequéncia de maiores diluicdes.
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Figura 42 Imagem de MEV e composi¢cdo quimica por EDS das fases precipitadas nas regides

Observa-se nas Figuras 40, 41 e 42, que as regides interdendriticas reduzem com o

aumento da diluicdo dos revestimentos, isto é resultado do decréscimo do teor de
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Em trabalhos como de Dupont (1996) que avaliou a formacao de fases secundarias no
Inconel 625 soldado, Banovic et al., (2002) que avaliou a diluicdo e microsegregacao
em solda dissimilar utilizando a liga Inconel 625 e Aguiar (2010) que aplicou o
revestimento da liga Inconel 625 pelo processo MIG/MAG, foram encontradas fases
secundérias, Laves e carbonetos, atraveés de analises de difracdo de raios-X. As fases
encontradas pelos autores corroboram com as fases encontradas neste trabalho.

Na sequéncia das analises, pode-se visualizar, nas Figuras 43, 44 e 45, o perfil de
composicdo quimica ao longo de algumas dendritas realizado por EDS no topo dos

revestimentos.

Observa-se que os picos das contagens por segundo (cps), tanto de aumento quanto
de reducdo, de alguns elementos como niquel, cromo, molibdénio, niébio e ferro
correspondem aos espacos interdendriticos da microestrutura dos revestimentos. Os
picos de aumento das cps do molibdénio e niébio e os picos de reducdo das cps do
niquel, cromo e ferro sdo respectivos dos espacos interdendriticos e as cps com
tendéncia estavel é caracteristica do centro da dendrita. Silva (2010) em seu trabalho
encontrou composicdo de elementos quimicos semelhantes a este trabalho, tanto no

centro das dendritas como nos espacos interdendriticos.

Com base nas analises de Dupont (1996) os elementos niquel, cromo e ferro tendem a
segregar para o centro da dendrita, enquanto que o niobio e molibdénio, tendem a
segregar para o liquido interdendritico. O autor encontrou esses resultados avaliando
os coeficientes de redistribuicdo do soluto dos principais componentes do Inconel 625.
Estes coeficientes foram determinados para avaliar a tendéncia de segregacao de cada
componente da liga revelando a intensidade e a direcdo da microsegregacao esperada

para um dado elemento durante a solidificacdo de uma liga.

Vale ressaltar que os picos diminuem a distancia um do outro com a redugao da
diluicdo dos revestimentos, Tabela 7, portanto o revestimento que apresenta maior

diluicdo possui maior fracdo volumétrica de dendritas.



Tabela 7 Distancia das regides interdendriticas dos revestimentos.

Revestimento Revestimento Revestimento
A B C

Distancia (um) 27,3 16,8 14,8
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Observa-se também que as cps do elemento ferro aumentam com o aumento da

diluicao.

Line'Data 14

Figura 43 Imagem de MEV indicando a regido de analise e perfil de composi¢édo quimica do

Revestimento A.
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All Elements
A

CKat 2 )
77 SiKal
CrKal
7~ MnKal
Fe Kal
~ NiKal
Nb Lal

“ Mo Lal

Figura 44 Imagem de MEV indicando a regido de analise e perfil de composi¢do quimica do
Revestimento B.

All Elements
ae

CKal2
~ SiKal
CrKal
~~ MnKal
Fe Kal
~~ NiKal
Nb Lad
~~ Mo Lad

Figura 45 Imagem de MEV indicando a regido de analise e perfil de composi¢édo quimica do
Revestimento C.
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Foi realizada uma analise semiquantitativa dos espectros de EDS, os teores de ferro se
encontram na Tabela 7.

Tabela 8 Andlise semiquantitativa do teor Ferro nos revestimentos.

Amostra % Ferro
Revestimento A 14
Revestimento B 9
Revestimento C 5

4.3 Ensaios eletroquimicos

4.3.1 Anélise através de DL-EPR

A seguir sdo apresentadas as curvas dos ensaios de DL-EPR em solucéao de 0,1M de
acido sulfarico + 0,001M de tiocianato de potassio em temperatura ambiente e
desaerada com argdnio 99,999% de pureza. Foram realizados trés ensaios para cada
Revestimento, com velocidade de varredura de 1,67mV/s. A amostra ficou submersa na

solucéo por 30 minutos, tempo necessario para estabilizacdo do potencial de corroséo.

Os Revestimentos apresentaram comportamento semelhante nas curvas de DL-EPR,
obtendo valores aproximados para a maxima corrente de ativacdo (l,) e nao

apresentaram corrente de reativagdo como pode ser visualizado na Figura 46.
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PROHASKA et al.,, (2010) estudaram a resisténcia a corrosdo intergranular da liga
Inconel 625 forjada e tratada termicamente através do método DL-EPR. O material
apresentou diferencas no Grau de Sensitizacdo em relacdo as temperaturas de
tratamento térmico. Sugere-se que os resultados diferenciam dos encontrados neste

trabalho devido ao tratamento térmico realizado no material do autor

Os resultados encontrados no ensaio de DL-EPR sugerem que n&o houve o
rompimento do filme passivo que protege o material em nenhum dos revestimentos na
condicdo estudada. A variacdo da diluicho ndo alterou o comportamento dos

revestimentos em relagdo a sensitizagao.

RODRIGUEZ et al., (1998) avaliaram a resisténcia a corrosdo intergranular da liga
Inconel 601 tratada termicamente através de DL-EPR, utlizando a mesma
concentracdo da solucdo deste trabalho. Os autores encontraram maiores valores de
grau de sensitizacdo para maiores tempos de exposicao do material nas temperaturas
de tratamento térmico. O autor justifica o resultado devido a sensitizagdo ocorrida no

material no tratamento térmico.
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Figura 46 Curvas de DL-EPR dos Revestimentos A, B e C.

Revestimento A Revestimento B
__ 3,0E-05 __ 3,0E-05
< 2,5E-05 < 2,5E-05
o 2,0E-05 ©  2,0E-05
S 1,5E-05 o S 1,56-05
= 1,0E-05 /4 = 1,0E-05 VN
Q 5,0E-06 / Q - / = 7
0,0E+00 < 0,0E+00 r-/ e .
04  -02 0 0,2 0,4 04 0,2 0 0,2 0,4
Potencial (Vgcg) Potencial (Vgcg)
Revestimento C

__ 3,0E-05

< 2,5E-05

o 2,0E-05

‘qc')’ 1,5E-05

<  1,0E-05 e —

5 e 4

S 5006 -

0,0E+00 —— T .
0,4 0,2 0 0,2 0,4
Potencial (Vgcg)

As superficies dos corpos de prova apés os ensaios de DL-EPR foram analisadas por

microscopia eletronica de varredura, e os resultados destas analises podem ser

visualizados na Figura 47, onde é possivel observar que o material ndo sofreu ataque

intergranular.
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EHT =20.00 kv Signal A = CZ BSD Date 14 May 2015 ZEISS 3 EHT =20.00 kv Signal A= CZ BSD Date :14 May 2015 ZEISS
WD = 7.5mm Mag= 100KX UFES WD= 7.5mm Mag = 1000 X UFES

EHT = 20.00 kv Signal A = CZ BSD Date :15 May 2015 ZEISS|
WD = 75mm Mag= 1.00 KX UFES

Figura 47 Analise de MEV ap0s ensaio DL-EPR: (A) Revestimento A, (B) Revestimento B e (C)
Revestimento C.

4.3.2 Analise através de polarizacdo potenciodinamica ciclica

A fim de avaliar os efeitos produzidos pelas diferentes concentragdes de tiossulfato no
potencial de corrosdo por pite da liga Inconel 625, os ensaios testes foram realizados
nas seguintes concentracoes:

» 3,5%NaCl + 0,001M tiossulfato de s6dio (Na,S,03);
» 3,5%NacCl + 0,01M tiossulfato de sédio (Na,S,03);
» 3,5%NacCl + 0,1M tiossulfato de sddio (Na,S,03).
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A seguir, Figuras 48, 49 e 50, estdao apresentadas as curvas de polarizacéo
potenciodindmica ciclica dos testes com diferentes concentracdes de tiossulfato.

Todos os ensaios testes foram realizados com revestimentos de alta diluicéo.

1,20

1;00 /
0,80

B
8 %
> 0,60 \\ /
© 0,40
(6]
C
D 0,20
9 A
0,00 r T T T ’ T T T T
-0,20 =
-0,40

1,E-09 1,E-08 1,E-07 1,E-06 1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01

Densidade de corrente (A/cm2)

Figura 48 Curva de polarizagéo do ensaio teste, solu¢do desaerada 3,5% NaCl + 0,001M
Na28203.
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Potencial (Vgcg)

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
-0,20
-0,40
-0,60
-0,80

1,0E-09 1,0E-08

Densidade de corrente (A/cm?)

1,0e-07 1,0e-06 1,0e-05 1,0e-04 1,0e-03 1,0E-02 1,0E-01

Figura 49 Curva de polarizagéo do ensaio teste, solu¢do desaerada 3,5% NaCl + 0,01M

Na,S,0s;.

Densidade de corrente (A/cm?)

1,20
1,00
0,80 //
< 0,60
g /[
>’ 0,40 / /
< 0,20
e )
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a -0,20
-0,40 AN
-0,60 —
-0,80
1,09 1,608 1,6-07 1,06 1,E-05 1,604 1,603  1,E-02

1,E-01

Figura 50 Curva de polarizacdo do ensaio teste, solucédo desaerada 3,5% NaCl + 0,1M

Na,S,0s;.
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Os valores de potencial de corrosdo por pite obtidos através dos ensaios testes
estdo na Tabela 8. A solugéo que apresentou 0 menor potencial de corrosdo por pite

foi a solugéo com teor de 0,01M de tiossulfato.

Este comportamento ndo estd em consonancia com o encontrado nos resultados de
Tsai et al., (2000). Estes autores avaliaram a susceptibidade a corroséo localizada

da liga Inconel 690 em diferentes concentracdes de tiossulfato de sédio.

A divergéncia de resultados pode ser devido a composicdo da liga Inconel 690 ser

diferente da liga Inconel 625.

Tabela 9 Valores de Epite das curvas de polarizacdo com solugdo desaerada com diferentes
concentracdes de Na,S,0s;.

SOLUCAO Epite (V)
3,5% NaCl + 0,001M Na,S,0; 0,620
3,5% NaCl + 0,01M Na,S,05 0,560
3,5% NaCl + 0,1M Na,S,0; 0,630

Portanto, de acordo com os ensaios teste, a concentracdo escolhida para os ensaios de
polarizacédo potenciodinamica ciclica da liga Inconel 625 foi a de 3,5% NaCl + 0,01M
Na,S,03.

A seguir estdo apresentadas as curvas de polarizacdo, obtidas pelo método de

polarizagdo potenciodinamica ciclica, para as condi¢cdes impostas.

As solucdes empregadas foram:
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» Solucédo 1 = 3,5% NacCl,
» solugdo 2 = 3,5%NacCl + 0,01M tiossulfato de sodio (Na,S,03).

As Figuras 51, 52 e 53 apresentam as curvas de polarizacdo obtidas para a solucdo de

3,5% NaCl, as setas indicam o sentido de varredura.

As curvas de polarizacdo ciclica dos revestimentos estudados apresentaram
comportamentos semelhantes, onde 0s principais pontos de interesse sao: potencial de
corrosao (Ecorr), 0 potencial de pite (Epie) ONde ocorre o rompimento do filme passivo e o

potencial de protecdo (Eprot1 2).

1,20
1,00

>
050 e
0:60 M/

"o 0,40 —*:f"////
\_>:U%0,20 \-\ M\
R — —
L 020
a -0,40 /
e =iy
-0,80

1,0E-09 1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06 1,0E-O5 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01

Densidade de corrente (A/cm?)

Figura 51 Curva de polarizacdo do Revestimento A, solugcéo desaerada 3,5% NaCl.
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Figura 52 Curva de polarizagéo do Revestimento B, solugdo desaerada 3,5% NacCl.
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Figura 53 Curva de polarizacdo do Revestimento C, solucdo desaerada 3,5% NacCl.
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Observa-se que nao ha diferenca relevante entre as curvas de polarizacdo dos trés
Revestimentos analisados quanto ao potencial de pite (Epie) € corrente de passivagao
(Ipass). Menor potencial de corrosao (Ecor) foi observado no Revestimento C, assim

também como menor potencial de protegéo (Epror), Tabela 9.

Diferenca significativa entre as curvas de polarizagcdo se refere ao fendbmeno da
histerese. Na curva do Revestimento A observa-se histerese positiva, como pode ser
visto na Figura 51. A histerese positiva ocorre quando a camada passiva danificada nao

€ recomposta e ocorre formacéao de pite.

No Revestimento B observa-se histerese negativa e no revestimento C néo se observa
histerese. A histerese negativa, tipica de estado passivo, ocorre quando um filme

passivo danificado repara-se e 0s pites nao se iniciam.

Aguiar (2010) ao avaliar a susceptibilidade a corrosdo por pite da liga Inconel 625
depositada pelo processo MIG/MAG, encontrou valores altos de potencial de pite (em
torno de 0,6V) e as curvas de polarizagéo ciclica ndo apresentaram histerese.

Aguero (2015) ao avaliar a resisténcia a corrosao de revestimentos soldados com ligas
de niquel, encontrou valores de potencial de pite (em torno de 0,55V) e as curvas de
polarizac@o ciclica apresentaram pouca ou nenhuma histerese, o autor atribui este
comportamento a alta resisténcia a corrosdo localizada da liga. Os resultados

encontrados pelos autores sdo semelhantes aos resultados deste trabalho.

O aumento da espessura do filme reduz a regiao de histerese do material, dando uma
indicacdo de que h& uma maior facilidade da repassivacdo dos pites formados,
consequentemente aumentando a resisténcia ao processo de corrosdo por pite. Ligas

mais nobres e néo susceptiveis a pites ndo exibem histerese.

Avaliando-se os revestimentos pelo comportamento da histerese, pode-se atribuir maior
resisténcia do filme passivo ou maior facilidade de repassivacdo ao Revestimento C,

gue ndo apresentou histerese.
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Tabela 10 Valores de E¢or médio, lp.ss médio, Eyiymédio, Eyon médio, Eyqemédio e desvio
padréo (o) das curvas de polarizagdo com solucéo de 3,5 de NaCl.

Revestimento Revestimento Revestimento

A B C
Ecorr médio (V) -0,583 -0,577 -0,660
Occorr (V) 0,057 0,064 0,017
lpass Médio (A/lcm?) 6,00X10° 5,33X10° 6,00X10°
Olpass (Alcm?) 1,00X10° 1,53X10° 1,00X10°
E,i: médio (V) 0,560 0,557 0,557
Opit (V) 0,000 0,006 0,006
Eprors Médio (V) 0,893 0,917
Oeprots (V) 0,012 0,029
Eprotz médio (V) 0,483 0,430 0,410
Okprotz (V) 0,042 0,050 0,026

As Figuras 54, 55 e 56 apresentam as curvas de polarizacdo obtidas para a solucdo de
3,5% NaCl + 0,01 M NazS,0s3.
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Figura 54 Curva de polarizagcdo do Revestimento A, solucdo desaerada 3,5% NaCl + 0,01 M
Na,S,0s;.
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Figura 55 Curva de polarizacdo do Revestimento B, solucao desaerada 3,5% NaCl + 0,01 M
Na28203.
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Figura 56 Curva de polarizagéo do Revestimento C, solu¢do desaerada 3,5% NaCl + 0,01 M
Na,S,0s;.

Observa-se que nesta condicdo de ensaio também ndo ocorreu diferenca relevante
entre as curvas de polarizacdo dos trés Revestimentos analisados quanto ao potencial
de pite (Epie). Menor potencial de corroséo (Ecor) foi observado no Revestimento C,

assim também como menor potencial de prote¢ao (Epror), Tabela 10.

Abioye et al., (2015) avaliaram a corrosdo da liga Inconel 625 revestida através do
meétodo Laser Cladding, utilizando o ensaio de polarizacdo potenciodindmica. Estes
autores encontraram valores de potencial de pite diferentes para revestimentos com
diluicdes diferentes. O valor do potencial de pite encontrado por estes autores no
revestimento de menor diluicdo é similar ao encontrado pelos revestimentos estudados

neste trabalho.

Diferengas nas histereses das curvas foram observadas. Na curva do Revestimento A
observa-se histerese positiva. No Revestimento B observa-se histerese negativa e no

revestimento C ndo se observa histerese, apresentando comportamento semelhante as
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curvas dos ensaios em solugdo de 3,5% de NaCl. Portanto, pode-se atribuir maior
resisténcia do filme passivo ou maior facilidade de repassivacdo ao Revestimento C,

gue nédo apresentou histerese.

O aumento da diluicdo (Revestimentos A e B), faz com que o ferro substitua elementos
como o molibdénio, sendo esse responsavel pelo aumento da resisténcia a corrosdo

por pites, através de sua atuagdo na camada passivadora.

N&o foi possivel verificar diferencas quanto ao comportamento a susceptibilidade de
corrosdo por pite, quando se compara o comportamento dos revestimentos nas duas
condicbes de ensaio, jA que o0s potenciais de pite e histereses das curvas de

polarizagdo apresentaram comportamentos semelhantes.

Os pequenos picos apresentados em potenciais proximos de 0,2 V nas curvas dos trés
revestimentos, possivelmente sdo picos de ativacdo da regido interdendritica, que como

pode ser observado nas Figuras 60, 61 e 62 sofreram atague preferencial nesta regiao.



Tabela 11 Valores de E¢or médio, Epass médio, Eyie médio, Epon médio, Epror
médio e desvio padrao (o) das curvas de polarizacdo com solugao de 3,5 de NaCl
+ 0,0l M Na25203.

Revestimento

Revestimento

Revestimento

A B C
Ecorr médio (V) -0,660 -0,626 -0,716
Occorr (V) 0,062 0,102 0,015
lpass Médio (A/cm?) 7,33X10° 7,00X10° 7,33X10°®
Olpass (Alcm?) 0,58X10°® 1,00X10° 1,73X10°®
Epie médio (V) 0,577 0,563 0,560
Ogpit (V) 0,006 0,021 0,000
Eprots Médio (V) 0,893 0,880
Oeprots (V) 0,030 0,04
Eprotz Médio (V) 0,467 0,447 0,417
Ocprotz (V) 0,081 0,025 0,047

As superficies dos corpos-de-prova
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apos os ensaios de polarizacdo ciclica foram

analisadas por Microscopia Eletronica de Varredura, para avaliar a extensao dos danos

causados pela possivel corrosao por pite, e os resultados destas analises podem ser

observados nas Figuras a seguir.
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2 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :19 Aug 2015
l_l WD = 9.0 mm Mag= 5.00 KX UFES

Figura 57 Imagem de MEV ap6s ensaio de polarizacao ciclica, solu¢éo de 3,5% NacCl,
Revestimento A.

2 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :19 Aug 2015
|_| WD = 8.0 mm Mag= 5.00 KX UFES

Figura 58 Imagem de MEV ap6és ensaio de polarizacéo ciclica, solugdo de 3,5% NacCl,
Revestimento B.
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10 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :3 Sep 2015
WD = 8.0mm Mag= 3.00 KX UFES

Figura 59 Imagem de MEV apés ensaio de polarizacao ciclica, solu¢éo de 3,5% NacCl,
Revestimento C.

10 ym EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :3 Sep 2015 W

WD = 8.0mm Mag= 3.00KX UFES

Figura 60 Imagem de MEV ap6s ensaio de polarizacao ciclica, solucédo de 3,5% NaCl + 0,01 M
Na,S,03, Revestimento A.
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2 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :3 Sep 2015
WD = 8.0mm Mag= 5.00 KX UFES

Figura 61 Imagem de MEV apoés ensaio de polarizacao ciclica, solu¢éo de 3,5% NaCl + 0,01 M
Na,S,03, Revestimento B.

10 ym EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :3 Sep 2015 W

WD = 8.0mm Mag= 3.00KX UFES

Figura 62 Imagem de MEV ap6s ensaio de polarizacao ciclica, solucédo de 3,5% NaCl + 0,01 M
Na,S,03, Revestimento C.
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Observa-se nas Figuras 57 e 60, que o ataque ocorreu preferencialmente na interface
matriz/precipitado, isto pode ser justificado pelo empobrecimento de molibdénio na

interface, ficando esta regido vulneravel.

Acredita-se que o efeito da diluicdo e as condi¢cdes de ensaio ndo foram suficientes

para obter diferentes valores de potencial de pite.

De acordo com os ensaios de polarizacéo realizados, o teor de ferro presente no metal
de solda decorrente do fendmeno da diluicdo, ndo afetou a resisténcia a corrosdo do
revestimento, Tabela 11, uma vez que, em situacdes de diluicbes e solucdes diferentes

o potencial de pite foi praticamente o mesmo.

Tabela 12 Potencial de pite para os revestimentos com respectivo teor de ferro.

Epite Epite Diluic&do
meédio (3,5% médio (3,5 % NaCl + (%)
NacCl). (V) 0,01 M Na,S,05). (V)

Revestimento A 0,560 0,577 14,84
Revestimento B 0,557 0,563 7,95
Revestimento C 0,557 0,560 2,69

Alguns trabalhos como os de Abioye et al., (2015), Gittos et al., (1996) e Chubb et al.,
(1984) abordam o efeito da diluicdo na resisténcia a corrosédo de metais de solda a base
de niquel:

Abioye et al., (2015) avaliaram a corrosdo da liga Inconel 625 revestido através do

método Laser Cladding, utilizando o ensaio de polarizacdo potenciodindmica. Estes
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autores encontraram valores de potencial de pite diferentes para revestimentos com
diluicdo diferentes. O valor do potencial de pite encontrado por estes autores no
revestimento de menor diluicdo é similar ao encontrado pelos revestimentos estudados

neste trabalho.

Gittos et al., (1996) utilizando ensaios de imersao em solu¢cdo aquosa com cloreto de
ferro para determinacdo da temperatura critica de pite, recomendaram que o teor de
ferro na soldagem de revestimentos dissimilares entre a liga Inconel 625 e um substrato
de C-Mn, fosse limitado a 5% para garantir um bom desempenho com relacdo a

resisténcia a corrosdo por pites.

Chubb et al., (1984) através de ensaios de polarizacdo eletroquimica, com solucéo
aguosa de 3,5% de NaCl, apontaram que o comportamento da resisténcia a corrosao
dos revestimentos de solda da liga Inconel 625 ndo apresentaram mudanca significativa
em funcao do nivel de diluicdo, para teores de ferro até 20%. Estes resultados estdo em

consonancia com os encontrados neste trabalho.

Os resultados encontrados neste trabalho e os encontrados por CHUBB et al., (1984)
contradizem a Norma 1SO 10423, que € destinada a construcao de equipamentos para
o setor de petréleo e gas, que recomenda um teor 6timo de ferro inferior a 5% na
superficie de revestimentos realizados com ligas de niquel. Ainda segundo a Norma,
para algumas aplicacdes, sdo aceitos teores entre 5 e 10%.



116

5 CONCLUSOES

A revisdo da literatura e a andlise dos resultados adquiridos permitiram as seguintes
conclusdes referentes a avaliacdo da resisténcia a corrosao de revestimentos da liga
Inconel 625 depositados pelo processo PTA-P sobre um substrato de aco carbono-

manganes.

- Maiores niveis de diluicdo proporcionaram menores niveis de microdureza no metal de
solda, devido a substituicdo de elementos de liga na matriz pelo ferro prevalecer sobre
o endurecimento causado pela precipitacdo de fases secundarias;

- A microestrutura dos revestimentos depositados com a liga Inconel 625 foi constituida

por uma matriz y com fases secundarias preferencialmente interdendriticas;

- A morfologia dos precipitados interdendriticos sugerem formacédo de fases laves e

carbonetos;
- A fracdo volumétrica de fases secundarias aumenta com a reducao da diluicao;

- Através da anadlise por EDS foi possivel verificar a reducao do teor de ferro com a

reducéo da diluicdo dos revestimentos soldados;

- Nao ocorreu sensitizagdo nos revestimentos na condicdo estudada, a variagao da
corrente de soldagem néo foi suficiente para alterar o comportamento em relagéo a

sensitizacao;

- N&o foi observada influéncia da diluicdo na corrosdo intergranular nos revestimentos

estudados;

- O potencial de pite dos revestimentos nao sofreu alteracdo nas condi¢cdes ensaiadas

para diferentes teores de dilui¢ao;

- Foi observada histerese positiva nas curvas de polariza¢ao ciclica para o revestimento

de maior diluico.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Quantificar o percentual de fases presente, assim como a fragdo volumétrica das

dendritas e espacos interdendriticos;
- Avaliar a temperatura critica de pite dos revestimentos;

- Analisar o efeito de tratamentos térmicos, em termos de tempo e temperatura nas
condi¢Bes de: grau de sensitizagdo, microestrutura e comportamento frente & corrosédo

por pite, considerando as diferentes diluicdes;
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