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RESUMO

A indastria de 6leo e gés enfrenta desafios relacionados a problemas com corrosdo
oriundos do ambiente com alta presenca de salinidade e das impurezas presentes no petrdleo
bruto. Revestimentos metélicos sdo comumente aplicados para evitar o desgaste excessivo
gerado por corrosdo dos componentes expostos, sendo a deposi¢do por soldagem um dos
métodos mais aplicados. Dentro desses processos de deposicdo por soldagem, existem alguns
que ndo foram totalmente explorados quanto a resisténcia a corrosdo resultante dos seus
revestimentos, entre esses processos estdo o PTA, TopTIG e MIG AC. O trabalho tem como
objetivo avaliar a resisténcia a corrosdo de revestimentos de Inconel 625 depositados pelos
processos de soldagem citados. Através da deposicdo do Inconel, pelos processos citados, em
chapas de ASTM A36, amostras foram separadas em dois grupos principais, as amostras para
ensaios de corrosdo e amostras para analises de microestrutura. Nas amostras de corrosao foi
empregado o ensaio de polarizacdo potenciodindmica ciclica, com uma analise morfologica
da corrosdo gerada nos ensaios através do microscopio eletrénico de varredura. As amostras
de analise microestrutural foram submetidas a analises por microscopio Optico, para analise de
diluicdo geométrica, e pelo microscopio eletronico de varredura, utilizando as técnicas de
elétrons retroespalhados, elétrons secundarios e espectroscopia por energia dispersiva para
estudo da microestrutura e calculo de diluicdo quimica. Os resultados de polarizacéo ciclica
indicam um os revestimentos depositados por TopTIG como 0s mais resistentes a corroséo,
com potenciais de pitting consideravelmente acima dos revestimentos gerados pelos outros
processos. Também foi possivel observar um comportamento de repassivacdo diferente do
revestimento por TopTIG para os demais. A analise da superficie pds ensaios de polarizagdo
ciclica demonstrou que o revestimento de TopTIG, apesar de ser mais resistente a corroséo,
sofreu de corroséo localizada, enquanto os revestimentos de PTA e MIG AC sofreram de uma
corrosdo interdendritica. Na analise microestrutural do revestimento na condigdo como
entregue conseguimos observar uma microestrutura mais grosseira para 0s processos PTA e
MIG AC, contando com uma maior presenca de fases precipitadas. A microestrutura do
revestimento por TopTIG tem aparéncia uniforme, contando com menor quantia de
precipitados. Apesar dos melhores resultados do revestimento de TopTIG, foi possivel
observar que 0 mesmo conseguiu taxas de diluicdo quimica e geométrica muito acima dos
outros processos. Com o estudo dos revestimentos de Inconel 625 depositados pelos processos
PTA, TopTIG e MIG AC, conseguimos obter algumas conclusdes como que devido ao grande
aporte térmico direcionado ao material base do processo TopTIG, obtivemos altas taxas de

diluicao,



mas a0 mesmo tempo baixa presenca de precipitados, devido ao Inconel 625 ndo ter absorvido
tanto calor. Fenbmeno que acontece de maneira contraria para 0s processos PTA e MIG AC,
gue mesmo com maiores taxas de deposicdo de material, gerando revestimentos mais altos,
ndo foram capazes de contrabalancear os efeitos negativos do alto calor focado no Inconel
625.

Palavras-chave: Inconel; PTA; TopTIG; MIG AC; Pitting.



ABSTRACT

The oil and gas industry faces challenges related to corrosion problems from an
environment with high salinity and impurities present in the crude oil. Metal claddings are
commonly applied to prevent excessive wear generated by corrosion of exposed components,
with the cladding by welding being is one of the most applied methods. Within these weld
cladding processes, there are some that have not been fully explored regarding the corrosion
resistance resulting from their claddings, among these processes are the PTA, TopTIG and
MIG AC. The objective of this work is to evaluate the corrosion resistance of the Inconel 625
coatings deposited by the aforementioned welding processes. Through the deposition of
Inconel 625, by the aforementioned processes, on ASTM A36 sheets, samples were separated
into two main groups, samples for corrosion tests and samples for microstructure analysis. In
the corrosion samples, the cyclic potentiodynamic polarization test was used, with a
morphological analysis of the corrosion generated in the tests through the scanning electron
microscope. The microstructural analysis samples were analyzed by optical microscope, for a
geometric dilution analysis, and by scanning electron microscope, using backscattered
electrons, secondary electrons and energy dispersive spectroscopy techniques to study the
microstructure and calculate chemical dilution. Cyclic polarization results indicate that the
claddings deposited by TopTIG are the most resistant to corrosion, with pitting potentials
considerably above the claddings generated by the other processes. It was also possible to
observe a different repassivation behavior of the TopTIG coating from the others. The surface
analysis after cyclic polarization tests showed that the TopTIG claddings, despite being more
resistant to corrosion, suffered from localized corrosion, while the PTA and MIG AC
claddings suffered from a more generalized corrosion. In the microstructural analysis of the
claddings in the as-delivered condition, we were able to observe a more destroyed
microstructure for the PTA and MIG AC processes, with a greater presence of precipitated
phases. The microstructure of the TopTIG cladding has a uniform appearance, containing less
precipitated phases. Despite the best results of the TopTIG claddings, it was also possible to
observe that it achieved chemical and geometric dilution rates far above the other processes.
With the study of the Inconel 625 claddings deposited by the PTA, TopTIG and MIG AC
processes, we were able to obtain some conclusions such as that due to the large heat input
directed to the base material in the TopTIG process, we obtained high dilution rates, but at the
same time a low presence of precipitated phases, mainly due to Inconel 625 not having
absorbed as much heat. This phenomenon happens in the opposite manner for the PTA and

MIG AC processes, which even with higher



material deposition rates, generating bulkier coatings, were not able to counterbalance the

negative effects of the high heat focused on Inconel 625.

Keywords: Inconel; PTA; TopTIG; MIG AC; Pitting.
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1 INTRODUCAO

O petréleo possui uma complexa composicdo quimica de onde sdo extraidos diversos
produtos, no entanto, também pode haver diversos elementos que podem ser considerados
impurezas como oxigénio, enxofre, sodio e potassio (MACHADO et al., 2006). Em uma
estacdo de tratamento de petréleo, um dos principais equipamentos € a torre de destilacdo, que
transforma o petréleo em diversos subprodutos. Essas torres costumeiramente empregam
revestimentos de aco inoxidavel AISI 405 em seu interior, porém mesmo assim ocorre a
degradacdo devido aos compostos H>S e CO2 contidos no petréleo (Silva et al. (2007) e
Alvardes et al. (2019)). Os acos inoxidaveis s&o mais comumente empregados atualmente na
industria petrolifera devido ao seu menor custo em comparacéo as ligas de niquel, no entanto,
as ligas de niguel apresentam uma maior resisténcia a corrosdo, tornando-as uma alternativa
de maior confianga ao ago inoxidavel (MIRANDA et al., 2015).

A liga de niquel Inconel 625 foi primeiramente desenvolvida para atender a demanda
de ligas de alta temperatura de servico, no entanto, com o tempo foi descoberta uma elevada
resisténcia a corrosdo na liga, e seu uso comecou a ser voltado também a aplicac6es onde ha a
necessidade de alta resisténcia a corrosdo (SILVA et al., 2013). Com isso, mesmo em
elevadas temperaturas, a liga Inconel 625 apresenta elevada resisténcia a corrosdo e boa
resisténcia mecanica. Essa liga é constituida principalmente de Ni, Mo, Cr e Nb, onde o
nidbio e molibdénio reforcam a base de niquel da liga, aumentando consideravelmente sua
resisténcia a corrosdo localizada (Miranda et al. (2015) e Kumar, Maheswaran e Kannan
(2021)). Devido também a sua boa soldabilidade e facil fabricagéo, essas ligas s&o comumente
empregadas na aviagdo, industria aeroespacial e plantas quimicas (CAl et al., 2006).

Como uma alternativa mais viavel, a industria petrolifera opta por utilizar
revestimentos de metais de alta resisténcia a corrosdo em equipamentos submetidos a
ambientes agressivos. Alguns dos métodos de deposi¢do utilizados atualmente incluem o
processo Laser, TIG e MIG CMT. O processo Laser de deposicdo tem capacidade para
depositar espessas camadas de material com boas propriedades mecéanicas, no entanto sua
aplicacdo é restrita, devido a alta complexidade do processo e alto valor dos equipamentos
envolvidos. O processo TIG conta com um baixo custo, em relacdo ao processo Laser, e
também é um processo mais simples. O TIG, no entanto, ndo consegue gerar uma boa ligacéo
entre o material depositado e o material base, e com isso uma baixa solubilidade (SAHOO;
MASANTA, 2017). MIG com Cold Metal Transfer (CMT) é uma variagdo do MIG

convencional onde ha um controle da forma de onda
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da corrente, velocidade e sentido de avanco do arame de adicdo (DUTRA; SILVA;
MARQUES, 2013). Essa variagéo apresenta um elevado coeficiente de fusdo do material de
adicdo em relacdo ao MIG convencional, tornando-a ideal para deposicdo de revestimentos
(PICKIN; WILLIAMS; LUNT, 2011).

Apesar da existéncia de processos de deposi¢édo j& consagrados na industria petrolifera,
existem processos mais recentes que ainda ndo foram totalmente estudados nessa area, como
0s processos TopTIG, PTA e MIG AC. O processo TopTIG se diferencia do TIG alimentado
comum, que possui um angulo entre o eletrodo e o arame de adicdo de entre 60° a 85°, por
possuir um angulo de 20° a 30°. Essa maior proximidade do arame ao eletrodo proporciona
uma maior taxa de fusdo do material de adicdo, que torna possivel uma maior taxa de
deposicéo de material do que o TIG comum (CAlI et al., 2020). De acordo com Cai et al, esse
processo ja se demonstrou vidvel na manufatura aditiva utilizando agos inoxidaveis super
duplex, onde foram obtidas boas propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao. O PTA é
um processo onde sdo fundidas particulas de uma liga em forma de p6 através do uso de
plasma, e aplicadas sobre a superficie do material do desejado (ULUTAN et al., 2016). Este
processo apresenta algumas vantagens como a alta taxa e eficiéncia de deposicdo, baixa
transferéncia de calor para peca, baixa taxa de distorcdo da peca, boa aderéncia metallrgica
entre material de adicdo e peca e custos relativamente baixos, se comparamos com processo
laser por exemplo (Ulutan et al. (2016) e Cheng et al. (2013)). MIG AC é uma varia¢do do
processo MIG que combina as caracteristicas do MIG comum, que geralmente opera em
corrente continua positiva (CC+), com a corrente continua negativa (CC-). Em relacdo a
soldagem MIG em CC+, a CC- apresenta uma maior taxa de deposi¢do, menor aporte térmico
na peca de trabalho e menor penetracdo, no entanto, a gota do material a ser adicionado esta
sujeito a forcas que a empurram para cima ou para os lados, tornando a transferéncia metélica
bastante instavel. Embora a polaridade positiva apresente um elevado aguecimento e alta taxa
de penetracdo, que ndo sdo tdo desejaveis para a deposicdo de revestimentos, ela torna a
transferéncia metalica estavel, sendo possivel entdo obter depdsitos com aparéncia uniforme
(SCOTTI; MONTEIRO, 2012).

1.1  Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo avaliar a resisténcia a corrosdo da liga Inconel
625 depositada pelos processos de soldagem TopTIG, PTA e MIG AC para a utilizacdo na

industria petrolifera.
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1.2 Objetivos Especificos

- Projetar e fabricar uma célula adequada para o ensaio de polarizacéo
potenciodinamica ciclica;

- Avaliar a resisténcia a corrosdo dos revestimentos depositados através de polarizacdo
ciclica;

- Analisar microestrutura do revestimento assim como depositado através de
microscopio optico e microscopio eletrdnico de varredura (MEV);

- Estudar a morfologia da corrosdo gerada apos 0s ensaios de corrosao atraves do MEV;

- Comparar e decidir qual dos processos estudados é mais adequado, quanto a

resisténcia a corrosdo, para o revestimento de tubos para extracdo de petréleo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo apresentadas informages técnicas, assim como exemplos de estudos

gue se mostrem relevantes para a compreensao do trabalho.

2.1  Processos de Soldagem de Inconel

A deposicdo de Inconel é feita atualmente por diversos processos, como 0s ja citados
anteriormente, MIG, TIG, Laser, entre outros. No entanto, existem alguns processos recentes
que possuem pouca, ou nenhuma, literatura quanto a deposicéo de revestimentos de Inconel.
A seguir serdo comentados alguns desses processos, que serdo estudados no atual trabalho,
explicando seu principio de funcionamento e apresentando exemplos de aplicacfes relevantes

ao objetivo do trabalho.

2.1.1 Soldagem PTA-P

Processos de soldagem com arco plasma possuem uma caracteristica em comum,
utilizar de um arco constrito como principio técnico. Semelhante ao processo TIG, 0 processo
de soldagem com plasma, Plasma Arc Welding (PAW), possui um eletrodo de tungsténio ndo
consumivel, que, no entanto, estd localizado dentro da tocha. Conseguimos observar essa
diferenca através da Figura 1. Devido a localizagdo do eletrodo, a maneira de transferéncia do
arco para a peca, no caso de processos plasma com arco transferido, se faz através de gas
ionizado. Quando se exerce uma elevada energia sobre um gas, ocorre a ioniza¢cdo do mesmo,
que confere propriedades condutoras ao gas. Este gas ionizado é o que chamamos de plasma
(SILVA, 2019).
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Figura 1 - Comparacéo entre tocha de processo TIG (esquerda) e processo plasma (direita).
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Fonte: Silva, 2019.

O processo Plasma Transferred Arc (PTA), também conhecido como PTA-P (Plasma
Transferred Arc — Powder), é uma variacdo do processo PAW. Os processos possuem
equipamentos similares, ambos necessitam de um eletrodo ndo consumivel de tungsténio, bico
constritor refrigerado por agua, gas de protecdo para a poca de fusdo e o gas responsavel por
gerar o plasma. A diferenca entre os dois processos esta relacionada ao material de adicao.
Enquanto no processo PAW, é utilizado material de adicdo em forma de arame, no PTA se
usa em forma de pO, necessitando de um gas inerte, comumente argbnio puro, para
impulsionar o p6 em direcdo a poca de fusdo. Para a passagem do gas de prote¢do no processo
PTA, ha uma abertura concéntrica ao eletrodo, mais externa no didmetro do bico, por onde
passa 0 gas de protecdo da poca de fusdo, que pode ser ativo ou inerte. (DIAZ; DUTRA;
D’OLIVEIRA, 2011). Na Figura 2 conseguimos observar os aspectos construtivos das tochas

dos processos PTA e PAW, assim como suas diferencas.
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Figura 2 - Diferencas e similaridades entre os processos PTA e PAW.
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Fonte: Adaptado de Diaz, Dutra e D’Oliveira, 2011.

Apesar das semelhancas construtivas entre os dois processos, 0s dois possuem
objetivos diferentes. O processo PAW surgiu através do processo Tungsten Inert Gas (TIG),
contando com uma constricdo maior do arco formado, obtendo-se uma maior penetragdo na
peca a ser soldada. O processo PTA conta com uma baixa penetracdo no material, gerando
pouca diluicdo entre o material adicionado e o base, tornando sua aplicacao restrita mais para
processos de revestimento metélico (SILVA; DUTRA, 2012). Segundo Gatto, Bassoli e
Fornari (2004), o processo PTA gera uma diluicdo de 5 a 10% do material adicionado no
material base, gerando uma microestrutura fina, devido a alta taxa de resfriamento gerada pelo
processo, com depasitos de aparéncia homogénea e com alta adesdo com o material base.

Segundo Diaz, Dutra e D’Oliveira (2011), os pardmetros que mais afetam a qualidade
do revestimento no PTA sdo a taxa de deposicdo de material, fluxo dos gases (plasma, de
protecdo e 0 gas que carrega 0 pd), corrente de soldagem, distancia entre peca e bico e
velocidade de soldagem. Também, segundo Oliveira (2001), o recuo entre o eletrodo e a face
externa do bico alteram as caracteristicas do arco devido a essa distancia afetar a taxa de
constricdo do arco plasma. Com menores taxas de recuo do eletrodo aliadas a um didmetro
maior do bocal constritor, conseguimos gerar uma menor densidade de energia no processo,
gracas a menor constricdo, obtendo-se taxas de largura/penetracdo elevadas, ideal para o
processo de revestimento (OLIVEIRA, 2001).

As propriedades de resisténcia a corrosdo do Inconel 625 depositado por PTA-P foram
exploradas no trabalho de Lorenzoni et al. (2018). Nos seus estudos, Lorenzoni et al. (2018)

depositaram Inconel 625 em forma de p6 em uma chapa de ASTM A36 com o processo PTA-
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P em um unico passe na posi¢do plana. A velocidade de soldagem foi de 110 mm/min, com a
utilizacdo de gas de protecdo de argénio com 99% de pureza. As amostras do trabalho foram
divididas em trés grupos, o grupo GD, onde as amostras no grupo apresentam diluicéo
geométrica diferentes entre si, CD, semelhante ao grupo GD, porém com diluicdo quimica, e
0 grupo HI, onde as amostras possuem um aporte térmico consideravelmente diferente entre si
dentro do grupo. Para o céalculo da diluicdo geométrica, foi utilizada a seguinte formula, GD =
(Amer * 100) / (Aove + Amel), Onde Ame € a area fundida do material base e Aove é a area do

material depositado, uma representacdo pode ser observada na Figura 3.

Figura 3 - Areas para o calculo de diluigio geométrica.

Fonte: Adaptado de Lorenzoni et al. 2018.

Jé& para a dilui¢do quimica, a seguinte equacao foi utilizada, CD = (Feove — Fésin) / (Fesun
— Fesin), onde € utilizado valores de teor de ferro no material depositado (Feove), N0 material
base (Fesw) e no material de adigdo (Fefin). Para descobrir o teor de ferro no material
depositado, foi utilizado o EDS para medir a composicdo a 1,5 mm da superficie original do
material base. Através da Tabela 1 podemos observar os valores de diluicdo e aporte térmico

para cada amostra.

Tabela 1 — Amostras e valores de dilui¢do e aporte térmico.

R Diluigdo Diluicdo Aporte termico
geométrica (%) guimica (%) (J/mm)
GD15 14,84 18,80 119
GD08 7,85 12,39 114
GDO03 2,69 7,57 107
CD04 3,39 3,76 114
CDO06 9,22 6,25 117
CD12 13,89 11,80 116
HI110 5,20 4,94 110
HI116 12,35 4,79 116
HI133 5,66 4,98 133

Fonte: Adaptado de Lorenzoni et al. 2018.
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Os autores realizaram dois ensaios de polarizacdo potenciodindmica ciclica nas
amostras do grupo GD, uma vez utilizando uma solucdo de 3,5% NaCl e outra com uma
solucdo mais agressiva de 3,5% NaCl + 0,01 mol/L Na2S.03. Por mais que as amostras do
grupo de diluicdo geométrica também tenham uma diluicdo quimica diferente, diferentes
teores de ferro diluido em consequéncia, ndo houve diferenca considerdvel na resisténcia a
corrosdo utilizando ambas as solucdes. A diferenca maior entre as amostras foi quanto a
histerese das curvas, como pode ser observado na Figura 5, que mostra o ensaio com 3,5%
NaCl. No maior valor de diluicdo geométrica, 15%, foi observada uma histerese positiva da
curva, ou seja, a camada passiva do material ndo conseguiu se recuperar durante o ciclo
reverso do ensaio, e ocorreu a formacéo de pites entre os precipitados e a matriz, como visto
na Figura 4. O fendmeno pode ser explicado pela retirada de elementos como Cr e Mo na
regido de formacdo dos precipitados, diminuindo localmente a resisténcia a corrosdo do
material. Para diluicdes geométricas menores a histerese foi negativa, ndo havendo uma
quebra da camada passiva, impedindo a formacao de corrosao localizada no material.

Estes ensaios de polarizacdo indicam que os teores de diluicdo obtidos através do
processo PTA-P ndo sdo o suficiente para afetar a resisténcia a corrosao por pitting do

material, apresentando apenas pequenas nucleacdes de pites em valores elevados de diluicao.

Figura 4 - Superficie da amostra GD15 ap6s ensaio de polarizacdo ciclica utilizando 3,5% NaCl.

2pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :19 Aug 2015 w

WD= 8.0mm Mag= 7.00KX UFES

Fonte: Adaptado de Lorenzoni et al. 2018.
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Figura 5 - Grafico de polarizagdo ciclica utilizando 3,5% NaCl para Inconel 625 depositado por PTA-P.
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Fonte: Adaptado de Lorenzoni et al. 2018.

A temperatura critica de pitting (CPT) também foi estudada por Lorenzoni et al.
(2018). Nesse ensaio foram escolhidas as amostras do grupo de diluicdo quimica e aporte
térmico, CD e HI. Para o ensaio foi utilizado uma solucdo de 1 mol/L NaCl + 0,03 mol/L
NazS20s3, pois em testes preliminares utilizando apenas 1 mol/L NaCl (ASTM
INTERNATIONAL,; 2018), ndo foi possivel gerar pitting em diversas amostras até a
temperatura maxima de 98 °C.

Nestes ensaios é possivel observar que na amostra com menor aporte térmico gerada
pelo processo PTA ndo houve a formacgéo de pitting até a temperatura maxima, mesmo em
solucdo mais agressiva. A amostra com maior aporte térmico, 133 JJmm, porém, apesar de ter
sua CPT maior que a segunda amostra com maior aporte, 116 J/mm, apresentou a formagao
de pites meta estaveis na temperatura de 80 °C. a possivel explicacdo para este fendmeno é
devido a maior energia fornecida ao material durante o processo de soldagem, ter propiciado a
formacéo de precipitados que retiram elementos anticorrosivos, como Mo e Cr, da matriz do
material. Nas amostras CD, ndo houve diferenca significativa entre as amostras com 4 e 6%
de diluicdo quimica, contando com apenas 1,6 °C a mais na amostra com 4%. Uma maior
diluicdo quimica, 12%, porém, resultou numa CPT consideravelmente mais baixa. O grafico
de CPT gerado no trabalho dos autores pode ser observado na Figura 6. E possivel assumir
pelos resultados dos estudos de Lorenzoni et al. (2018) que a diluicdo quimica tem um efeito
menor na resisténcia a corrosao, quando se € obtido os valores mais baixos de diluicdo que o

processo
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PTA propicia, do que o aporte térmico. Em maiores valores de diluicéo, o efeito da dilui¢do
quimica se torna mais influente.

Figura 6 - Grafico CPT gerado para o Inconel 625 depositado por PTA.
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Fonte: Adaptado de Lorenzoni et al. 2018.
2.1.2 Soldagem TopTIG

Dentro do processo TIG, existem algumas maneiras de alimentar automaticamente
arame de adicdo a poca de fusdo. No entanto, nesses processos o arame costuma fazer um
angulo elevado com o eletrodo, em torno de 90° (OPDERBECKE; GUIHEUX, 2009). Na
Figura 7 observamos um sistema convencional de alimentacdo automatica de eletrodo para
uma tocha TIG. Este angulo de alimentacéo acarreta alguns problemas como, principalmente,
a dificuldade de soldar pecas de geometria mais complexa. Essa dificuldade se deve, pois,
devido ao arame dever estar sempre atras do eletrodo, o braco do rob6 deve rotacionar o braco
sempre para garantir isso, no entanto, nem sempre isso é possivel devido ao formato do
componente a ser soldado (FORTAIN; GUIHEUX; OPDERBECKE, 2013). Além disso,
devido aos componentes dos sistemas de alimentacdo comum serem independentes entre si,
pode ocorrer um desalinhamento entre eles, durante o proprio processo de soldagem,
causando problemas no cordao de solda final (SILVA; SCHWEDERSKY; ROSA, 2020).
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Figura 7 - Sistema de alimentacéo automatica de arame convencional para o processo TIG.
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Fonte: Adaptado de Opderbecke e Guiheux, 2009.

Dentro desse contexto, entdo, foi criada a tocha TopTIG. Originalmente desenvolvida
para soldagem de componentes com menos de 3 mm de espessura, onde é necessaria alta
produtividade, como nos processos GMAW, e alta qualidade de soldagem, intrinseca do
processo TIG (OPDERBECKE; GUIHEUX, 2009). O diferencial do processo TopTIG em
relacdo ao TIG comum estd na tocha. Utilizando de um pequeno angulo de alimentacdo do
arame, em torno de 20°, o metal de adicdo, que agora passa por dentro da tocha, consegue ser
inserido na regido mais quente do arco elétrico formado pelo eletrodo. Essa proximidade do
material de adicdo com o eletrodo garante também compacticidade a tocha, tornando sua
aplicacdo mais versatil (SILVA; SCHWEDERSKY; ROSA, 2020). Na Figura 8, pode ser

observada uma tocha de TopTIG com seus componentes.
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Figura 8 - Componentes de uma tocha de TopTIG.
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Fonte: Adaptado de Opderbecke e Guiheux, 2009.

Devido ao material de adi¢do ser inserido na po¢a de fusdo proximo a ponta do
eletrodo, isso faz com que haja um pré-aquecimento do material de adi¢do, aumentando a taxa
de deposicdo de material, e em consequéncia aumentando a velocidade de soldagem e taxa de
alimentacdo de material do processo (OPDERBECKE; GUIHEUX, 2009). Segundo Godinho
(2017), o processo TopTIG consegue alcancar velocidades de soldagem de 7,5 m/min, quando
utilizada uma corrente de 300 A na posic¢éo plana, obtendo um aumento de 60% da velocidade
de soldagem utilizando a mesma corrente do que o TIG convencional, se aproximando a taxas
de deposicéo semelhantes ao do processo GMAW.

No momento ndo ha muita literatura relacionando a deposi¢do de Inconel 625 por
TopTIG e sua resisténcia a corrosdo, no entanto, alguns estudos ja foram feitos utilizando TIG
Hot-Wire, como o de Longlong et al. (2016). O processo TIG utilizando a técnica Hot-Wire
possui uma semelhanca ao TopTIG que é o pré aquecimento do arame de adi¢do, com a
diferenca do aquecimento ser feito pelo efeito Joule. Ambos os processos tem o objetivo de
obter alta taxa de deposi¢do (OLIVARES; DIAZ, 2016).

No trabalho de Longlong et al. (2016) foram depositadas duas camadas de Inconel 625
na forma de arame (ERNiCrMo-3) utilizando o processo TIG com corrente pulsada, com a
técnica Hot-Wire, sob o substrato AISI 4130. Posteriormente, a resisténcia a corrosdo foi

mensurada através do ensaio de polarizacdo ciclica, onde nele foram testadas a resisténcia do
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substrato sem revestimento, da primeira camada do revestimento depositada e da secunda
camada de revestimento depositada.

Na Figura 9 e Tabela 2 a seguir conseguimos observar os resultados de corrosédo
encontrados. Para fins de comparacdo, foram coletados dados de polarizacdo da liga de
Inconel 625 forjada testada nas mesmas condi¢cbes (ABIOYE; MCCARTNEY; CLARE,
2015) e adicionados na Tabela 2. Como esperado, 0 substrato sem revestimento nao
apresentou praticamente nenhuma resisténcia a corrosdo, com uma elevacdo rapida da
densidade de corrente logo apds o potencial de corrosao, indicando a formacéo de corrosao no
material. A primeira camada de Inconel 625 ja apresenta resultados mais interessantes, porém,
sua regido passiva ndo apresenta um comportamento tao estavel, com uma maior densidade de
corrente passiva do que a amostra com duas camadas e potenciais menores. A condi¢do com
dupla camada de revestimento apresentou um étimo comportamento, com uma regido passiva
estavel, baixa densidade de corrente passiva e elevado potencial de Pitting. Com a utilizacéo
do TIG pulsado Hot-Wire foi possivel obter resultados semelhantes a condigdo da liga forjada,
0 que indica que o processo TopTIG tem potencial para deposicdo de revestimentos
anticorrosivos, pois diferentemente do processo Hot-Wire, o TopTIG ndo necessita passar
corrente pelo arame de adicdo, evitando problemas relacionados com sopro magnético e
gerando depdsitos com aparéncia e caracteristicas mais uniformes (OLIVARES; DIAZ,
2016).

Figura 9 - Grafico de polarizagdo ciclica obtida para as condigdes estabelecidas.
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Fonte: Adaptado de Longlong et al. 2016.
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Tabela 2 — Valores obtidos por polarizagdo ciclica do Inconel 625 depositado por TIG pulsado Hot-Wire, do
substrato AISI 4130 e do Inconel 625 forjado.

Amostras Ecor (MV) I, (MA x 10°®) E(m
Substrato -492 -

Primeira Camada -393

Segunda Camada

Inco

Fonte: Adaptado de Longlong et al. 2016.

Por fim no trabalho de Longlong et al. (2016) foi estudado o porqué da diferenca de
resisténcia a corrosdo entre as duas condicdes de camadas. Como esperado, analisando através
da Tabela 3, podemos observar que a primeira camada do material possui um teor de ferro
consideravelmente mais elevado do que a segunda, devido a mesma estar em contato com o
substrato feito de aco liga. O elevado teor de Fe faz com que seja criado precipitados que
retiram elementos protetores da matriz do Inconel 625, diminuindo sua resisténcia em

ambientes corrosivos.

Tabela 3 — Composic¢ao quimica dos revestimentos de Inconel 625 depositado por TIG Hot-Wire.

Composicao quimica (wt%)

Amostras Ni Cr Fe Mo Nb
Primeira Camada 57,93 20,66 8,13 8,29 2,67
Segunda Camada 61,82 21,89 1,81 9,22 3,52

Fonte: Adaptado de Longlong et al. 2016.
2.1.3 Soldagem MIG AC

A alta producéo, aliada a corddes de solda de qualidade, tornam os processos GMAW,
MIG/MAG, os mais importantes processos de soldagem da atualidade. Usualmente, o
processo MIG é empregado com corrente continua positiva (CC+), ligando o eletrodo, arame
de adicéo neste caso, no polo positivo da fonte de soldagem e o aterramento do material a ser
soldado no negativo. Neste tipo de polarizagdo, os elétrons saem da peca e vdo em direcdo ao
eletrodo. Isso faz com haja uma maior penetracdo na peca, ja que aproximadamente 70% do
calor gerado é concentrado na peca a ser soldada, e apenas 30% no eletrodo. Ja na soldagem
MIG com corrente continua negativa (CC-), eletrodo ligado na polaridade negativa e
aterramento da peca no positiva, ocorre um aumento na taxa de fusdo do arame e diminuigéo

do aporte térmico exercido
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na peca, em consequéncia diminuindo sua penetracdo. O fendmeno se explica devido ao fato
de agora 70% do calor do processo estar localizado no eletrodo (SCOTTI; MONTEIRO,
2012). Segundo Cirino (2009), o balanco térmico diferente entre as duas polaridades acontece
devido na CC+ o ponto de contato do arco elétrico ser na extremidade do eletrodo, o que torna
0 arco elétrico bastante estavel. J& para a CC-, o arco elétrico engloba toda a extensao exposta
do eletrodo, pois o arco busca 6xidos na superficie do eletrodo que facilitem a emissdo de
elétrons. O fato de o arco elétrico englobar todo o eletrodo é o que promove uma maior taxa
de aquecimento do mesmo, e em consequéncia de fusdo do material de adi¢do. A Figura 10

apresenta uma comparacao dos arcos formados entre as duas polarizaces.
Figura 10 - Comparagdo entre o arco elétrico do processo MIG/MAG. a) CC+; b) CC-.

a) Bocal de b) Bocal de
protecao - protecao ™ -

Eletrodo . Fluxo de gés Eletrodo Fluxo de gas

/M _Arco voltaico % | Arco voltaico
Metal de base R :

Fonte: Adaptado de Cirino, 2009.

O processo MIG CC- se apresenta como um processo interessante para deposi¢do de
revestimentos devido a sua, j& citada, alta taxa de fusdo do material de adicdo e baixa
penetragcdo, no entanto, o fator mais limitante do processo MIG CC- é a sua forma de
transferéncia metalica. Talkington (1998) aponta que o processo MIG CC- € limitado apenas a
transferéncia do tipo globular, que se apresenta como uma forma de transferéncia metalica
instavel. A gota metalica que se forma na ponta do eletrodo também tende a ser repelida na
direcdo contraria da poca de fusdo, gerando diversos respingos no material a ser soldado
(NASCIMENTO et al., 2009).

Como uma maneira de aliar as qualidades presentes nas duas polaridades do processo,
maior estabilidade da CC+ e maior taxa de fusdo com menos transferéncia de calor da CC-, é
utilizado o processo MIG com corrente alternada (AC), onde a polaridade positiva e negativa

séo revezadas sequencialmente, respeitando padrdes de onda (LI et al., 2017). O tipo de onda
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mais comum a ser empregado nesse processo é a combinagdo de uma CC+ pulsada, aliada
com uma CC- constante (SCOTTI; MONTEIRO, 2012). Na Figura 11 é possivel observar o
formato de onda mais comumente empregado para soldagem com MIG AC segundo Scotti e
Monteiro (2012). A CC+ funciona atraves da pulsacdo da corrente, sendo utilizado de uma
corrente de pulso (Ip) e uma corrente de base (1b), que alternam entre si respeitando os tempos
de pulso (tp) e tempos de base (tb). Para a CC- existem os parametros de corrente de base
negativa (In) e tempo de base negativa (tn) (CIRINO, 2009). Segundo estudos de Nascimento
et al. (2009), o periodo na soldagem com MIG AC se inicia na polaridade negativa, onde é se
formada a gota, devido a maior taxa de fuséo, sendo entéo revertida a polaridade, onde existe
um tempo em que é mantida a corrente de base da CC+ pulsada para estabilizar a gota. Por
fim, na corrente de pulso é onde acontece o destacamento da gota do eletrodo, tendo mais um
tempo, apds o pulso, na corrente de base, para garantir que a transferéncia metalica ocorra
durante a polaridade positiva, retornando entdo, apds esse periodo, para CC- e reiniciando o

ciclo.

Figura 11 - Formato de onda comumente empregado para soldagem com MIG AC.

Polaridade Polaridade
positiva negativa

Rampa
Ip

Base
pos-pulso

tb

Ib}

tn

Fonte: Adaptado de Cirino, 2009.

A resisténcia a corrosao do Inconel 625 depositado pelo processo MIG AC ainda néo
foi explorada, no entanto, Dutra et al. (2016) comparam, em um de seus estudos, as
caracteristicas de deposicéo de Inconel 625 utilizando MIG CC+ pulsado, MIG AC pulsado e
MIG CMT, sob uma chapa de AISI 1020, inclinada 45°, simulando a parede de uma caldeira.
O processo MIG CMT, ou MIG cold metal transfer, € uma variante do MIG onde ha o
controle dos parédmetros elétricos e avanco do material de adigdo por um processador e
trabalha no regime de curto circuito. No processo CMT, quando ocorre o curto circuito, a

tensao é reduzida para zero e a
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deposicdo do material é feita pelo avango do arame de adicdo, diminuindo o calor do
processo, em consequéncia da fusdo do material base, tornando o processo atraente para
deposicédo de revestimentos metalicos.

Dutra et al. (2016) constatam que a deposicdo do Inconel 625 utilizando CC+
encontrou problemas relacionados a alta fluidez da poca de fusdo, pois ha uma transferéncia
de calor muito elevada ao material nesse processo, fazendo também com que a diluicdo
chegasse a valores de 28%, que sdo demasiadamente altos para um revestimento. O processo
MIG CMT apresentou uma poca de fusdo com boas caracteristicas, sem escorrer como no
CC+, no entanto, devido a seu aporte térmico muito baixo, as taxas de diluicdo chegaram a
valores criticos de 3%, onde o material depositado esté quase solto do material base. O melhor
resultado encontrado foi utilizando o MIG AC, com uma poga de fusdo bem ancorada a
chapa, como no processo CMT, e obtendo bons valores de diluicdo, 8%. A Figura 12
apresenta os corddes de deposicdo resultantes dos processos comentados. Mesmo com a baixa
taxa de diluicdo do processo CMT encontrada no trabalho seja relacionada a parametrizagéo,
0 MIG AC ainda possui a vantagem de ser um processo mais barato, pois o processo CMT
necessita de um equipamento consideravelmente mais caro e envolve uma tocha mais pesada,

gue necessita de um robd mais robusto para poder operar (DUTRA et al., 2016).

Figura 12 - CordGes depositados de Inconel 625 sob AISI 1020. a) MIG CC+ pulsado; b) MIG AC pulsado; ¢)
MIG CMT

Fonte: Adaptado de Dutra et al. 2016.
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2.2  Ligas de Niquel

O niquel por si s6 € um metal com boa resisténcia a corrosdo, o que fez com que
fossem criadas diversas ligas com base de niquel para aplicacbes como na inddstria de
processamento quimico, petroquimico, industria aeroespacial, indastria de producéo de 6leo e
gés, entre outros. As condi¢BGes de emprego dessas ligas ultrapassam a capacidade dos acos
inoxidaveis e super inoxidaveis, sendo empregadas apenas em condi¢BGes extremas, como
ambientes altamente corrosivos ou em elevada temperatura, devido ao seu elevado valor
comercial. A compatibilidade metaltrgica do niquel também o torna base de diversas ligas
binarias e ternarias, essas apresentando, de uma maneira geral, uma elevada resisténcia a
corrosdo e excelentes propriedades em altas temperaturas (WESSEL, 2004). Abaixo na
Tabela 4 podemos conferir algumas das ligas de niquel junto de seus numeros PREN (Pitting
Resistance Equivalent Number), que delimita a resisténcia a corrosdo por pitting de uma liga

através de um célculo envolvendo seus elementos de liga.

Tabela 4 — Valores de PREN para algumas ligas de niquel.

Liga UNS PREN
825 N08825 31
625 N06625 51
C-4 N06455 69
C-22 ou 22 N06022 70
C-276 N10276 75
C-2000 N06200 76
59 N06059 76
C-22HS N07022 77
686 N06686 80
HYBRID-BC1 N10362 88

Fonte: Adaptado de Carranza e Rodriguez, 2017.

As ligas de niguel possuem mais de 50% de sua massa em niquel, contando com
algumas excecBes que podem chegar a 35%. Suas microestruturas sdo cubicas de face
centradas (CFC) com uma matriz de fase gama (y), constituida basicamente apenas de niquel
(KLAPPER; ZADOROZNE; REBAK, 2017). As ligas de niquel podem ser divididas em duas
categorias principais, as ligas CRA (Corrosion-resistant alloys), desenvolvidas para uso em
ambientes Umidos, e as ligas HTA (High-Temperature Alloys), projetadas para uso em

ambientes secos
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com corrosdo gerada por gases (CARRANZA; RODRIGUEZ, 2017). Na Tabela 5 e Tabela 6
estdo listadas algumas das ligas CRA e HTA juntamente com um resumo de suas aplicacgdes.

Tabela 5 - Ligas de niquel CRA.

Fonte: Adaptado de Klapper, Zadorozne e Rebak, 2017.

Tabela 6 - Ligas de niquel HTA.

Liga UNS Composi¢do Nominal Aproximada (%) Aplicacdes de alta temperatura
75 N06075 78Ni - 20Cr - 0,4Ti Turbinas a gas e componentes de tratamento térmico
230 N06230 57Ni - 22Cr - 14W - 2Mo - 0,3Al - 0,02La Turbinas a gés e tubos de superaquecedor
600 N06600 75Ni - 16Cr - 9Fe Fornalhas
601 N06601 60Ni - 23Cr - 15Fe - 1,4Al - 0,3Ti Fornalhas e cdmaras de combustao
X N06602 47Ni - 22Cr - 18Fe - 9Mo - 1,5Co - 0,6W Camaras de combustdo e componentes de tratamento térmico
617 N06617 55Ni - 22Cr - 12Co - 9Mo - 1Al Latas das camaras de combustdo de turbinas a gas e
fornalhas
214 N07214 75Ni - 16Cr - 4,5Al - 3Fe - 0,01Y Tratamento térmico especializado e pegas de turbinas
X-750 NO07750 72Ni - 16Cr - 7Fe - 2,5Ti - 1Nb - 0,6Al Turbinas a gés, vasos de pressao e aplicagdes nucleares
625 N06625 62Ni - 21Cr - 9Mo - 3,7Nb Aeroespacial e controle de poluicdo
718 NO07718 53Ni - 19Cr - 18Fe - 5Nb - 3Mo - 1Ti - 0,5Al Turbinas a gas, motores de foguete e aplica¢fes nucleares

Fonte: Adaptado de Klapper, Zadorozne e Rebak, 2017.
2.2.1 Liga de Niquel Inconel 625

As ligas de niquel Inconel pertencem as superligas binarias Ni-Cr, cobrindo uma
grande gama de composicdes e propriedades mecanicas (THOMAS et al., 2006). Essas ligas
apresentam boa dureza e resisténcia mecanica, sendo capazes de manter suas propriedades
mecanicas e quimicas até em temperaturas extremas (WANG et al., 2013). Devido a sua
composicao ser primariamente de niquel e cromo, com adi¢6es de elementos como Al, Ti, Nb,

Co, Cu e W, a sua resisténcia a corrosdo e oxidagdo € bastante alta, fazendo com que essas
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superligas sejam comumente empregadas em turbinas, usinas nucleares, inddstria de 6leo e
gés, entre outras (THOMAS et al., 2006).

A superliga de niquel Inconel 625 é uma liga forjada, desenvolvida pela Special
Materials Corporation, para a utilizacdo em temperaturas criogénicas até em torno de 982 °C
(SPECIAL MATERIALS CORPORATION, 2021). Este material conta com boa resisténcia a
tracdo, resisténcia a fluéncia, boa fabricacdo, e excelente resisténcia a corrosdo, mesmo
exposto a altas temperaturas (XU et al., 2013). A composicdo quimica do Inconel 625, assim
como suas propriedades mecanicas no formato de barra laminada podem ser vistas através da

Tabela 7.

Tabela 7 - Composi¢do quimica e propriedades mecénicas do Inconel 625 na forma de barra laminada.

Composicao quimica (%) Propriedades mecéanicas

Ni 58,0 min. Resistencia a tragao

Cr 20,0-23,0 (MPa) ¢ 827-1103
Fe 5,0 max. [ Limite de escoamento

Mo 8,0-10,0 (Mpa) 414-758
Nb (+Ta) 3,15-4,15 Alongamento (%) 60-30
C 0,10 max. . ]

NN 0.50 max. Reducdo de area (%) 60-40
Si 0,50 max. Dureza Brinell 175-240
P 0,015 max.
S 0,015 max.
Al 0,40 max.
Ti 0,40 max.

Co 1,0 max.

Fonte: Adapatado de Special Materials Corporation, 2021.

O Inconel 625 é composto majoritariamente de Ni, Cr, Mo e Nb, onde o Cr aumenta a
resisténcia a oxidacdo em altas temperaturas da liga, 0 Mo aumenta de uma maneira geral a
resisténcia a corrosdo e o Nb reduz a ocorréncia de corrosao intergranular devido a formacao
de carbonetos (BAN et al., 2016). Além dessas caracteristicas, 0 Inconel 625 possui excelente
soldabilidade e propriedades de soldagem se compararmos com acos de alta liga (KIM,;
PARK; LEE, 2015). As propriedades do Inconel 625 fazem com que ele seja a principal liga
utilizada pela industria de 6leo e gas para o revestimento de componentes, causando um
aumento consideravel da vida util das pecas expostas aos ambientes corrosivos (ABIOYE;
MCCARTNEY; CLARE, 2015).
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2.2.2 Metalurgia da Soldagem em Inconel

A alta concentracdo de elementos de liga nas ligas Inconel o torna suscetivel a
formacdo de precipitados e fases secundarias. Sua microestrutura base conta apenas com a
fase austenitica y. Essa fase apresenta uma organizacdo CFC desde a temperatura ambiente
até seu ponto de derretimento. A fase y € constituida principalmente de Ni com a inclusdo de
elementos como Co, Mo e Nb, que enrijecem a matriz, travando seus movimentos, fazendo
com que haja um aumento da resisténcia mecanica da liga. Segundo Xu et al. (2017), a liga
Inconel 625 na forma de depdsito possui uma aparéncia dendritica colunar e coaxial, que
podem ser observadas através da Figura 13. Devido, também, a essa liga ser endurecida por
precipitacdo, deve haver um recozimento, para solubilizar os elementos na matriz, em
temperaturas entre 1000°C a 1200°C, com rapido resfriamento para evitar a formacdo de
precipitados indesejaveis. Abaixo podemos observar, através da Figura 14, o grafico TTT
aproximado para as ligas de Inconel 625 (DAVID et al., 2015).

Como observado no grafico TTT, as ligas de niquel podem formar diversos
precipitados e fases diferentes. Segundo Lemos et al. (2017), as fases intermetalicas mais
comumente formadas nessas ligas sdo os carbonetos MC, MsC e M23Cs, fases y* (Niz(Al,Ti,))
e v” (Niz(Nb,Al,Ti)), Ni2(Cr,Mo) e as fases de compostos intermetalicos topologicamente

compactas, ou TCP (topologically close-packed), & (NisNb) e Laves.

Figura 13 - Microestrutura dendritica de Inconel 625 depositado em Inconel 738 por processo Laser. a) Dendritas
coaxiais; b) Dendritas coaxiais e colunares.
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Fonte: Adaptado de Fesharaki et al. 2018.
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Figura 13 (continuagéo)- Microestrutura dendritica de Inconel 625 depositado em Inconel 738 por processo Laser.
c) Dendritas colunares

- b 37 s o
SEM MAG: 3.00 kx SEM HV: 15.0 kV
‘WD: 14.46 mm Det: SE

Fonte: Adaptado de Fesharaki et al. 2018.

Figura 14 - Grafico TTT para a liga Inconel 625
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Fonte: Adaptado de Moore et al. 2017.

Os carbonetos se formam nos contornos de grdo, prevenindo o movimento
intergranular e aumentando a resisténcia mecanica das ligas. Comumente os carbonetos s&o
formados juntando carbono com metais refratarios como Ti, Mo e Zr (DAVID et al., 2015). A
precipitacdo deles se d& na faixa de temperatura 760 °C - 980 °C, onde o MC, ja presente na
fase liquida durante a solidificacdo, se transforma em MeC e M23Cs quando exposto a altas
temperaturas por periodos prolongados (SHANKAR; RAO; MANNAN, 2001). As reagdes de
transformacdo sdo apresentadas a seguir, onde o “M” indica algum elemento metalico
(DAVID et al., 2015).
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MC +vy — MeC +vy’
MC + vy — M23Ce + 7’

Para o Inconel 625, os carbonetos principais presentes nos contornos de grdo séo o
MeC e M23Cs, € ambos possuem padrdes de difracdo de raio X muito semelhantes, sendo
necessario o emprego de EDS para a identificacio (SUNDARARAMAN;
MUKHOPADHYAY; BANERJEE, 1997). O MeC é formado primariamente de Mo com
pequenas substituicdes de Cr, e 0 M23Cs é rico em Cr, com substitui¢des parciais de Mo e Ni
(LEMOS et al., 2017). Segundo Sundararaman, Mukhopadhyay e Banerjee (1997), também,
os carbonetos podem formar um filme continuo nos contornos de gréo, flanqueado por zonas
livres de precipitados, reduz a ductilidade das ligas de Ni, o que pode levar a uma redugédo na
resisténcia ao impacto do material e formacao de trincas se o material for submetido a cargas
ciclicas.

A Figura 15 demonstra os estudos de Pereira et al. (2018), onde identificaram,
previamente, com a ajuda do EDS a presenca de carbonetos MC e M23Cs no Inconel 625
recozido. E possivel observar que os carbonetos MC se apresentam em dep6sitos grandes,
podendo ser encontrado tanto nos contornos de grdo quanto dentro dos proprios grdos. O
M23Cs possui uma aparéncia mais fina, sendo encontrado de forma mais dispersa ao longo dos

contornos de grao.

Figura 15 - Carbonetos MC e M23Cs encontrados no Inconel 625 através do MEV.
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Fonte: Adaptado de Pereira et al. 2018.

A fase intermetalica y’ possui uma estrutura cristalina com formato cubico, como visto
na Figura 16, e pode se apresentar como NizAl, NisTi ou Niz(Al,Ti) (GUZMAN et al., 2012).
A fase y’ é mais presente em ligas de niquel para alta temperatura, devido a maior presenca de
Al na composicdo (MIGNANELLI et al., 2017), pois segundo Mignanelli et al. (2014), em

ligas
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de niquel quaternarias Ni-Cr—Al-Nb, maiores razdes entre a quantidade de Al sobre Nb
fazem com que a liga tenha uma maior presenca da fase y’ sobre a fase y”. Sua fungdo ¢
semelhante ao da fase y”, melhorar as propriedades mecanicas do material, porém em um grau
menor do que a fase y” (SLAMA; ABDELLAOUI, 2000). Segundo Sundararaman et al.

(1999) a fase y’ ndo precipita comumente nas ligas Inconel 625.

Figura 16 - Cubos de y* na matriz y observados por microscopio de transmissdo (TEM).

Fonte: David et al. 2015.

As principais fases intermetalicas responsaveis pelo reforco das propriedades
mecanicas no Inconel 625 sdo as fases y” (Nis(Nb,Al,Ti)) e Nix(Cr,Mo) (PAI,
SUNDARARAMAN, 2005). A fase y” possui um formato de disco e é encontrada paralela
aos planos da matriz y, comegando a se formar em temperaturas de envelhecimento superiores
a 400°C (Pai e Sundararaman (2005) e Slama e Abdellaoui (2000)). Segundo Slama e
Abdellaoui (2000), nas ligas Inconel 718, a razdo entre fase y” e y’ é de 4:1. A fase y”, no
entanto, é metaestavel, e em exposicGes a temperaturas de operacdo maiores que 650°C,
ocorre uma lenta transformac¢do da fase y” na fase deletéria TCP o, limitando a utilizagdao dos
acos com bastante presenca de fase y” nesses casos (MIGNANELLI et al., 2017). A fase v,
com um formato de disco mais claro, pode ser observada na Figura 17, onde uma amostra de

Inconel 625 foi envelhecida artificialmente a 650°C por diferentes tempos.
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Figura 17 - Microestrutura de Inconel 625 envelhecido artificialmente vista por microscopio eletrénico de
transmissdo. a) 100 horas de envelhecimento; b) 200 horas e c¢) 1000 horas.

Fonte: Adaptado de Moore, Burke e Palmiere, 2016.

Os estudos de Sundararaman et al. (1999) comprovaram a presenca da fase Ni2(Cr,Mo)
nas ligas de Inconel 625. Essa fase se forma devido a exposi¢do da liga a temperaturas abaixo
de 600°C por periodos muito prolongados e possui uma aparéncia semelhante a um floco de
neve. Em seu trabalho, foram selecionadas pequenas fatias de uma tubulacdo de Inconel 625
que estava em servi¢o durante 70000 horas. A fase Ni2(Cr,Mo) se formou junto da fase y” na
matriz vy, e sua presenga aumentou a dureza da liga. A fase desapareceu quase completamente
com apenas 5 horas de tratamento térmico a 700°C, indicando que ela ndo é estavel em
temperaturas superiores a 600°C (SUNDARARAMAN et al., 1999).

Diferentemente das fases citadas anteriormente, as fases topologicamente compactas
(TCP) ndo sdo comumente encontradas em ligas de niquel comerciais. Essas fases sdo
encontradas costumeiramente ap6s processos de soldagem, com sua formacao sendo devido a

uma solidificacdo incorreta, ou exposi¢do do material a altas temperaturas por periodos



47

prolongados. A formacdo de pequenas quantidades de fases TCP durante o processo de
soldagem pode levar o material a ter trincas a quente e uma degradacdo das propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosdo (OGBORN; OLSON; CIESLAK, 1995).

Uma das fases TCP mais comuns de ser encontrada nas ligas de Inconel 625 ¢é fase
delta (8). A fase intermetalica 6 pode ser formada em altas temperaturas nucleando
diretamente da matriz y, ou em tempos de exposicdo prolongados em temperaturas menores,
onde a fase metaestavel y” se transforma em particulas de 6 com o formato de agulhas
(SUNDARARAMAN; BANERJEE; MORI, 2001).

Nos estudos de Ban et al. (2016), foram feitos depdsitos de Inconel 625 pelo processo
MIG na forma de arame no interior de uma tubulacdo de ASTM A333 grau 6, com 0s
seguintes parametros de soldagens mostrados na Tabela 8. Apos isso, foram recortadas
amostras da tubulacdo que foram posteriormente envelhecidas artificialmente em um forno
por 24 horas em quatro temperaturas diferentes, 650, 750, 850 e 950 °C, para tentar gerar
precipitacGes diferentes seguindo o grafico TTT. Foi empregado o ensaio de polarizacdo

ciclica para comparar a resisténcia a corrosao entre as quatro condicdes.

Tabela 8 — Pardmetros de soldagem da deposicéo de Inconel 625 no A333 GR6.

Velocidade de soldagem Velocidade de alimentacio
(cm/min) (cm/min)
Inconel 623 193 14 196 105

Metal de adicio Corrente (A) Potencial (V)

Fonte: Adaptado de Ban et al. 2016.

A Figura 18 mostra as microestruturas geradas por MEV resultantes dos ensaios de
Ban et al. (2016). A Figura 18 (a) mostra apenas algumas fases secundarias, destacadas em
branco, em uma regido interdendritica do Inconel 625. Com 750°C de envelhecimento, Figura
18 (b), é possivel observar ja a presenca de fase y” mais fina ao longo da regido
interdendritica. J4 a Figura 18 (c) mostra claramente o fendmeno de transformacgao da fase y”
em fase 0, onde a fase y” ja se transformou quase completamente em fase 6. Na ultima
condicdo de tratamento térmico, Figura 18 (d), tanto a fase y” quanto a fase & ja

desapareceram quase completamente em relagdo as condigdes anteriores.
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Figura 18 - Microestruturas observadas por MEV do Inconel 625 depositado por MIG. a) 650 horas; b) 750 horas;
¢) 850 horas; d) 950 horas.

Fonte: Adaptado de Ban et al. 2016.

A Figura 19 e Tabela 9 mostram os resultados dos ensaios de polarizacéo ciclica de
Ban et al. (2016). Para a temperatura de envelhecimento de 850 °C, onde se obteve a maior
quantidade de fase o, apresentou potenciais de corrosdo e de pitting ligeiramente menores que
as outras condicbes, com todas as outras condigdes, 650, 750 e 950 °C, apresentando
comportamentos bastante similares. Esse acontecimento pode indicar uma menor resisténcia a

corrosao do material devido a maiores quantidades de fase 6 formada.
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Figura 19 - Gréfico de polarizacéo ciclica das condicdes envelhecidas de Inconel 625 depositado por MIG.
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Fonte: Adaptado de Ban et al. 2016.

Tabela 9 — Valores de potenciais e corrente obtidos nos ensaios de polarizacdo do Inconel 625 depositado por
MIG.

650°C 750°C 850°C 950°C

E.p (mV) -149.1 -142.1 2497 -171.8
E; (mV) 637.0 619.5 487.0 5852
AE (mV) 786.2 761.7 736.7 756.9
L..(nA) 973.5 691.0 367.3 732.8

Fonte: Adaptado de Ban et al. 2016.

Também ¢é valido observar no estudo de Ban et al. (2016) em que apesar do
comportamento nas curvas de polarizagéo indicarem a formagéo de pites, ndo houve corroséo
por pitting em nenhuma das condigdes. A Figura 20 demonstra as superficies das amostras
apos os ensaios de polarizacdo ciclica. Em todas as superficies apareceram produtos de
corroséo consistindo de Nb, Mo e O. Nestes casos, a matriz dendritica serviu como um anodo

de sacrificio para que ocorresse corrosdao galvanica no material.
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Figura 20 - Microestruturas, apds ensaios de polarizacéo ciclica, observadas por MEV do Inconel 625 depositado
por MIG. a) 650 horas; b) 750 horas; c) 850 horas; d) 950 horas.

Fonte: Adaptado de Ban et al. 2016.

Outra fase intermetalica comumente encontrada no Inconel 625 é fase Laves, que
possui uma composicdo A2B, onde A pode ser Ni, Cr ou Fe, e B indica Nb, Mo ou Ti (XING;
DI; WANG, 2014). Segundo Ram et al. (2005) e Qi, Azer e Ritter (2009), a fase Laves ja foi
comprovada de ser prejudicial para as propriedades mecanicas da liga, ocorrendo uma
diminuigdo da ductilidade, resisténcia a fadiga e a ruptura. I1sso se deve a fase Laves retirar 0s
principais elementos de liga necessarios para o endurecimento por precipitacdo do material
(Ql; AZER; RITTER, 2009). Na Figura 21 podemos observar imagens da microestrutura do
Inconel 625 depositado por processo TIG e tratado termicamente apds, por 4 horas, em
diferentes temperaturas, 650°C, 750°C, 850°C e 950 °C, geradas no trabalho de Xing, Di e
Wang (2014). Segundo os autores, Xing, Di e Wang (2014), na Figura 21 (a) pouco mudou na
microestrutura do material desde como ele foi soldado, apresentando alguns carbonetos e uma
quantia elevada de fase Laves. Com o aumento na temperatura, na Figura 21 (b) observamos
uma diminui¢do da fase Laves, com uma apari¢do marcante da fase y”. A 850°C, Figura 21
(c), ocorre uma diminui¢do das fases y”, Laves e de carbonetos MC, ocorrendo também o
surgimento de uma fase secundaria com aparéncia de agulhas, fase 3. Na ultima condicao,
ambas as fases y” e O desaparecem quase completamente, sobrando uma fase secundaria

identificada por TEM como
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MeC. A literatura aponta que a maneira de remover a fase Laves da estrutura bruta de fuséo,
gerada por soldagem, é conduzir um tratamento térmico no material a temperaturas superiores
a 1040°C. Isso, porém, levaria ao aumento do tamanho de grdo do material, e se conduzido a

temperaturas menores, a formacéao de fase 6 (RAM et al., 2005).

Figura 21 - Microestrutura por MEV de Inconel 625 depositado por GTAW, com diferentes temperaturas de
tratamento térmico pos soldagem. a) 650°C; b) 750°C; c¢) 850°C; d) 950°C.
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Fonte: Adaptado de Xing, Di e Wang, 2014.
2.3  Polariza¢ado Potenciodindmica Ciclica

Alguns metais e ligas se protegem de ambientes corrosivos atraves de uma camada
passiva protetora, que pode ser definida como um filme de éxidos que cobre toda a superficie
do material. Essa camada, no entanto, pode ser destruida através de métodos eletroquimicos
Ou mecanicos, causando uma corrosao localizada, como corrosao por pitting e por fresta, na
regido onde ela se rompeu (ESMAILZADEH; ALIOFKHAZRAEI; SARLAK, 2018).

Como uma maneira de prever a resisténcia a corroséo localizada é utilizado o ensaio de

polarizacdo potenciodindmica ciclica. O ensaio se da inicio colocando a amostra de trabalho
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em contato com um eletrolito, composto por &gua destilada e 3,5% de NaCl (ASTM
INTERNATIONAL,; 2018), até se criar um potencial de circuito aberto (OCP), que é o
potencial elétrico da amostra, medido pelo eletrodo de referéncia também em contato com o
eletrolito, sem corrente liquida circulando pelo sistema. O eletrodo de referéncia recomendado
pela ASTM G61 (2018) é o de calomelano saturado, SCE (Saturated Calomel Electrode), mas
comumente também é empregado o de prata/cloreto de prata, Ag/AgCl. Para se obter o OCP,
a amostra deve ficar neste estado até apresentar uma variacdo de menos de 3 mV/min de
potencial (ESMAILZADEH; ALIOFKHAZRAEI; SARLAK, 2018). Além do eletrodo de
referéncia, também é necessario um contra eletrodo, que é recomendado pela ASTM G61
(2018) a utilizacéo de um fio, ou chapa fina, de platina, contando que este tenha uma area de
contato, com o eletrolito, no minimo duas vezes maior que a amostra. Apos entao, se inicia 0
ensaio, com a aplicacdo de um crescente potencial elétrico de 0,6 V/h pelo potenciostato
(ASTM INTERNATIONAL; 2018).

A Figura 22 demonstra as regides e alguns potenciais presentes em uma curva de
polarizagdo ciclica. O ensaio se inicia na regido catddica, e com o aumento do potencial,
chegamos no potencial de corrosdo (Ecorr), que é caracterizado por uma baixa densidade de
corrente, e por ser a divisdo entre a regido anddica e catodica. Logo ap0s, percebemos um
aumento consideravel e em seguida uma diminuicdo na densidade de corrente. Este fendmeno
acontece devido ao material ter comecado a formar sua camada passiva, se protegendo do
ambiente corrosivo e fazendo com que a densidade de corrente diminuisse novamente. O
potencial no ponto onde a densidade de corrente € revertida, também chamada de densidade
de corrente de passivacdo completa ou icp, Se chama de potencial de passivacdo primaria, ou
Epp (ARAUJO, 1999). A densidade de corrente entdo se estabiliza em um valor chamado de
densidade de corrente passiva, ip, € obtemos o potencial de passivacao, Ep, que dita o inicio da
regido passiva da curva, onde ndo ha corrosdo no material devido a sua passivagdo completa.
A taxa de aumento de potencial segue, entdo, até haver um aumento abrupto da densidade de
corrente novamente. Este ponto onde hd o aumento de densidade de corrente é o que
chamamos de potencial de transpassivacdo, Ey. Este ponto pode indicar dois fenémenos
principais, a corrosdo localizada no material, ou a evolucdo de oxigénio, que consiste na
decomposicdo das moléculas de agua. No caso da formacdo de corrosdo localizada no
material, o Ey passa a ser chamado de Eng, ou potencial de breakdown, podendo também ser
mais especifico, e sendo chamado de potencial de pitting Epit, caso haja a presenca de pitting
no material, ou potencial de corrosdo por fresta, Ecrev, Caso haja presenga de corrosdo por
fresta no material (BELLEZZE;
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GIULIANI; ROVENTI, 2018). Quanto maior for a diferenca entre 0 Enq € 0 Ecorr, maior sera a

resisténcia a corrosdo localizada do material (ARAUJO, 1999).

Figura 22 - Regibes de curva de polarizacdo potenciodinamica ciclica.
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Fonte: Adaptado de Bellezze, Giuliani e Roventi, 2018.

Apbs a obtencdo do potencial de breakdown, a densidade de corrente ira continuar a
aumentar até chegar em um valor especifico chamado de densidade de corrente de reversdo, it
(ARAUJO, 1999), determinado como 5 mA/cmZ (ASTM INTERNATIONAL; 2018). Neste
ponto, a varredura de potencial se inverte, e o potencial elétrico imposto comega a diminuir.
Aqui poderemos observar o comportamento do material no ciclo reverso, que dird ser o
material ird se repassivar, ou ndo, e o quao facil o material se repassivou.

Durante o ciclo reverso, que pode ser visto na Figura 23, a varredura continua até
cruzar a curva gerada no ciclo normal. Este ponto de interse¢cdo se chama de potencial de
repassivacdo, Erep (ESMAILZADEH; ALIOFKHAZRAEI; SARLAK, 2018). O fendbmeno de
repassivacao, ou regeneracdo da camada passiva, ocorre apenas nos casos em que 0 Erep possui
um valor maior do que Ecorr. A regeneracdo da camada passiva representa 0 ponto em que a
propagacao de pites no material se cessa. Caso 0 Erp apresentar um valor menor que 0 Ecorr,
n&o ocorrera a repassivacdo do material, e 0 material continuara ativo propagando os pites ja
formados (ARAUJO, 1999). A diferenca entre os potenciais pitting e o de repassivacao, Epit-
Erep, € chamada de histerese, e ela indica a quantidade de corroséo localizada, sendo a mais

comum
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pitting, sofrida pelo material. Quanto maior a histerese de um material, mais dificil foi o
processo de repassivagdo do mesmo (ESMAILZADEH; ALIOFKHAZRAEI; SARLAK,
2018).

Figura 23 — Curva de polarizagdo potenciodindmica ciclica com ciclo reverso.

E!\

Ecorr

ip it log,i
Fonte: Adaptado de Esmailzadeh, Aliofkhazraei e Sarlak, 2018.

Dentro da histerese ainda podemos dividi-la em duas categorias, a histerese positiva e
a histerese negativa. A histerese positiva é o tipo de histerese ja observado na Figura 23. Esse
tipo de histerese esta relacionado a presenca de corrosao localizada no material, causando um
aumento de densidade de corrente em relagdo ao mesmo potencial no ciclo normal do ensaio.
Ja a histerese negativa, observada na Figura 24, ocorre quando ndo ha a quebra da camada
passiva no material, demonstrando alta resisténcia a corrosdo localizada do mesmo, e €
atingido o potencial de decomposicdo da &gua, ou evolucdo do oxigénio, fazendo com que
haja um aumento na densidade de corrente. A reacdo de decomposicéo da dgua pode ser dada
por 2H20
=0, + 4H+ + 4e- (ESMAILZADEH; ALIOFKHAZRAEI; SARLAK, 2018).



Figura 24 - Histerese negativa no ciclo reverso da curva de polarizagdo potenciodinamica ciclica.
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Fonte: Adaptado de Esmailzadeh, Aliofkhazraei e Sarlak, 2018.

55



3 MATERIAIS E METODOS
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Este trabalho foi desenvolvido utilizando equipamentos e materiais do Laboratério de
Metalografia da Universidade de Passo Fundo e do LABSOLDA da Universidade Federal de

Santa Catarina. Nesta secdo serdo apresentados os materiais utilizados e a metodologia, que

pode ser vista na Figura 25, em detalhes.

Figura 25 - Fluxograma da metodologia proposta

Fonte: Autor, 2022.

Material
Base A36

—

Deposicdo Deposicao Deposicdo
por PTA por TopTIG por MIG AC
Separacéo
das
amostras
ﬁ_ﬂ
Y A
Andlise Ensaios de
microestrutural COrrosio
(1 amostra por (5 amostras por
condigao) condicao)
Analise por Ensaios de
microscopio polarizagao
optico ciclica
Analise por Analise da
MEV COrrosao por
(BSE, SE) MEV (SE)
Composicdo
quimica por
MEV (EDS)




57

3.1 Materiais

Como material base foi utilizada uma chapa de 12,7 mm de espessura de agco ASTM
A36, sua composi¢do quimica pode ser vista na Tabela 10. Como material de adicdo, foi
utilizado Inconel 625 na forma de pd para o processo PTA, e na forma de arame para 0s
processos TopTIG e MIG AC. A composi¢do quimica do Inconel 625 nas duas formas pode
ser vista na Tabela 11.

Tabela 10 — Composic¢do quimica nominal do aco ASTM A36

Elementos Contetdo (%)

C 0,25-0,29
Fe 98,0
Cu 0,20
Mn 1,03

P 0,04
Si 0,28

S 0,05

Fonte: AzoMaterials, 2012.

Tabela 11 — Composigdo quimica do Inconel 625 na forma de p6 (PTA) e arame (TopTIG e MIG AC).

Po Arame
Elementos Conteddo (%)| Elementos Conteudo (%)

C 0,011 C 0,10 max.
Si 0,29 Si 0,50 max.
S 0,003 S 0,015 max.
P 0,003 P 0,02 max.
Cr 22,50 Cr 20,00-23,00
Mo 9,30 Mo 8,00-10,00
Fe 0,47 Fe 5,00 max.
Nb 3,49 Nb 3,15-4,15
Ni 63,90 Ni 58,00 min.

Fonte: Weld-Inox, 2021.
3.2 Processos de Soldagem

Os processos de deposicdo por soldagem escolhidos foram o Plasma Transferred Arc
(PTA), TopTIG, e MIG AC. Atraves das seguintes tabelas, Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14,

Conseguimos observar os parametros utilizados para a deposic¢ao por cada processo.



Tabela 12 - Pardmetros utilizados na deposicéo de Inconel 625 por PTA.

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 13 - Pardmetros utilizados na deposicdo de Inconel 625 por TopTIG.

Parametros e Variaveis Valores Unidades
Liga depositada Inconel 625 -
Corrente de soldagem 220 A
Tensdo média 10,5 \V
Velocidade de soldagem 15 cm/min
Velocidade de alimentagéo 3 m/min

Fonte: Autor, 2022.
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Tabela 14 - Pardmetros utilizados na deposigao de Inconel 625 por MIG AC.

59

Parametros e Variaveis Valores Unidades
Liga depositada Inconel 625 -
Corrente de pulso 360 A
Tempo de pulso 3,2 ms
Corrente de base 40 A
Tempo de base 3,2 ms
Corrente negativa -52 A
Tempo de corrente 7,6 ms
negativa
Velocidade de 1,7 m/min
alimentacao
Frequéncia 2 Hz
Velocidade de 20 cm/min
soldagem
Vazao de gas 15 L/min

Fonte: Autor, 2022.

3.3  Composicdo Quimica

Foi empregado o MEV com a técnica de espectroscopia de energia dispersiva (EDS)

para aquisicdo da composicdo quimica de diferentes regides do Inconel 625. Serdo avaliados,

principalmente, os teores de ferro diluidos durante a soldagem. As duas regides de interesse

estudadas nesse trabalho séo a superficie e a regido transversal do revestimento. Na regido

transversal sera feita uma analise da regido proxima a superficie do revestimento. Sera

observado se houve diferenca consideravel na diluigdo quimica do material base no

revestimento ao longo de sua altura. A Figura 26 representa as regides onde serdo feitas as

medi¢Oes de composi¢do quimica.

Figura 26 - Esquema das regifes de medigdo da composicao quimica.
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Fonte: Autor, 2022.
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3.4  Macrografias e Micrografias

A andlise de microestrutura foi realizada utilizando o microscopio eletrénico de
varredura (MEV). A preparacdo foi realizada com lixamento sequencial e polimento
utilizando alumina 1y. No MEV foram utilizados dois detectores, elétrons retroespalhados
(BSE) e elétrons secundarios (SE). As amostras tiveram a superficie de analise divididas em
duas regides, uma regido sem ataque quimico para analise com BSE e outra com ataque
quimico para analise com SE. A auséncia de ataque quimico na analise com BSE se deve ao
detector distinguir as fases pelo seu peso atbmico. O ataque eletroquimico utilizado para a
analise com SE empregou acido oxalico (10% acido oxalico e 90% H20), onde a amostra foi
submersa e submetida a um potencial de 12 V por 20 segundos.

Para as macrografias as amostras foram lixadas sequencialmente, polidas com alumina

1um e atacadas com Nital 10% por 10 segundos.

3.5 Polarizacao Potenciodinadmica Ciclica

Nos ensaios de polarizacdo ciclica, foram buscados o0s potenciais de corrosdo (Ecor),
pitting (Epit) e repassivacdo (Erep), sendo empregados os parametros apresentados na Tabela

15. Todos os ensaios foram realizados conforme a norma ASTM G61. Os equipamentos
utilizados foram potenciostato marca Metrohm Autolab modelo PGSTAT128N, eletrodo de
referéncia de Ag/AgCl, contra eletrodo de platina em solucdo de 1 mol/L de NaCl para
imersdo da amostra. Os ensaios foram realizados em ambiente desaerado com injecéo de gas
No.

Tabela 15 - Pardmetros empregados nos ensaios de polarizagédo ciclica.

Corrente de
Retorno 1 mA/cmi

Tempo de OCP 3600 s

Potencial Inicial -0,3 V abaixo do OCP de cada amostra

Velocidade de
Escaneamento 1 mVI/s

Fonte: Autor, 2022.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a conducdo dos ensaios de polarizagdo potenciodinamica ciclica, foi projetada
uma célula especifica, Figura 27, que isolasse a amostra e 0 meio reagente do ambiente
externo.

O corpo da célula foi primeiramente construido utilizando um vidro de camisa dupla.
Este modelo de corpo de célula apresentou resultados satisfatorios durante os ensaios de
polarizacdo potenciodindmica ciclica. No entanto, ao trabalharmos com temperaturas
elevadas, esse modelo de célula apresentou uma trinca em sua camisa externa devido
principalmente ao esforco mecanico de compressao juntamente da expansdo térmica gerada
pelo aquecimento.

Um segundo modelo do corpo da célula foi desenvolvido consistindo em um espesso
tubo de vidro, atuando como a camisa interna da célula, e uma camisa externa fabricada
utilizando nylon. A utilizacdo de vidro no corpo da célula se deve ao mesmo apresentar um

coeficiente de conducdo de calor mais favoravel em relacdo a outros materiais metalicos.

Figura 27 — Célula para polariza¢do potenciodindmica ciclica e temperatura critica de pitting desenvolvida.
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Fonte: Autor, 2022.

Os ensaios de polarizacdo potenciodinamica geraram curvas de comportamento
semelhante entre os grupos, com excecdo das amostras depositadas pelo processo TopTIG. A
Figura 28 apresenta um grafico com uma curva representativa de cada grupo estudado. As
curvas do grupo TopTIG se destacam das outras devido ao seu potencial de pitting mais

elevado, assim como um comportamento de histerese positiva quando realizado o ciclo



reverso.
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Figura 28 - Gréfico de polarizagéo potenciodinamica ciclica contendo todos os grupos.

Fonte: Autor, 2022.

Na Tabela 16 conseguimos observar os valores obtidos de potencial de corroséo,
pitting e repassivacdo dos grupos estudados. Conseguimos, também, perceber que as amostras
do grupo PTA e MIG AC ndo apresentaram um potencial de repassivacdo igual ao grupo
TopTIG. Esse comportamento se deu gragas a histerese negativa encontrada em todos os
ensaios realizados no grupo.

Essa diferenga consideravel entre o comportamento das curvas e potencial de pitting
entre 0 grupo TopTIG e os demais estd possivelmente ligado ao tipo de corrosdo que foi
induzida devido a microestrutura resultante de cada processo. A maior dificuldade do
processo TopTIG se repassivar, ligado a um maior potencial de pitting podem indicar a
formacéo de corrosdo localizada no material. A corrosdo localizada ataca o material de forma
mais severa, dificultando a repassivacdo, no entanto também, esse tipo de corrosdo possui
maior dificuldade em quebrar a camada passiva do material.

As amostras do grupo PTA e MIG AC com seus menores potenciais de pitting e
comportamento de curva no ciclo reverso com histerese negativa podem indicar a presenca de
uma corrosao interdendritica. A corrosdao interdendritica tem uma maior facilidade de se
iniciar devido a atacar a camada passiva do material em uma ampla area, no entanto, devido
ao seu ataque de caracteristica ampla, ndo consegue danificar tanto o material quanto uma
corrosdo localizada. Esse fendbmeno explica a histerese negativa apresentada nesses grupos,

jaque o
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material ndo sofreu um forte ataque, a camada passiva conseguiu se regenerar quase
instantaneamente ao comegar o ciclo reverso.

A Tabela 17 juntamente da Figura 29 evidenciam a diferenca do potenciais de pitting
encontrados nos ensaios de voltametria. Ambas as condi¢Ges de TopTIG quanto PTA CS
obtiveram resultados estatisticamente diferentes dos demais, sendo classificados em seus
préprios grupos.

Tabela 16 - Média e desvio padréo dos resultados de polariza¢do potenciodindmica ciclica.

L Ecorr (mV) I:pit (mV) I:rep (mV)
Processo Variagao Média  Desv. Pad.| Meédia Desv.Pad.| Meédia Desv. Pad.
Camaoa SImples 198,22 B3, 12 733,12 21,22 - -
PTA Camada Dupla 252,84 23,24 695,73 6,96 - -
Camaoa SImples ~72,64 38,20 T030,57 12,73 870,23 5,53
TopTIG Camada Dupla 174,64 32,71 983,09 27,01 874,75 21,27
Camada Simples -135,69 77,44 671,12 18,06 - -
MIG AC Camada Dupla ~169,89 45,45 665,52 18,36 - -

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 17 — Teste de Tukey no potencial de pitting.

Processo N Média (mV) Agrupamento
TopTIG CS 5 1030,57 A

TopTIG CD 5 983,1 B

PTACS 5 734,14 c
PTACD 5 695,73

MIG AC CS 5 671,12 D
MIG AC CD 5 665,52

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 29 — Gréafico com os valores médios de potencial de pitting junto de seu desvio padrédo para cada processo.
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Fonte: Autor, 2022.

Conforme relatado anteriormente, nas amostras geradas pelo processo PTA, ha a
presenca de uma corrosao interdendritica, conforme a Figura 30, expondo a microestrutura
dendritica. Entre as amostras com apenas uma camada e a com camada dupla conseguimos
observar também uma microestrutura mais grossa na amostra com camada dupla.

Conseguimos observar também a presenca de uma baixa densidade de corrosdo
localizada. A concentracdo da corrosdo localizada na amostra esta localizada principalmente
ao redor, ou dentro, de grandes coldnias de fases intermetalicas. O fendmeno pode estar
atrelado & formacéo de carbonetos de cromo do tipo M23Cs. A formacao desses carbonetos se
da pela retirada do cromo do niicleo da dendrita, onde estd em maior concentragéo, para sua
formacédo nos contornos de gréo. Este fendmeno ja foi relatado como prejudicial a resisténcia

a corrosao localizada do material, facilitando a formacdo de pites nas
empobrecidas de cromo (XU et al., 2019).

regioes
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Figura 30 - Superficie do revestimento depositado pelo processo PTA ap6s 0s ensaios de polarizagao
potenciodinamica ciclica. a e b) Camada simples, 2000x e 3000x respectivamente, ¢ e d) camada dupla, 2000x e

3000x respectivamente.

SEMHV: 200KV Date(midly): 04/20/22| | | |

View fleld: 249 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 200 kx = PTA_CS_n8_2000x

| SEMHV: 200KV Date(midy): 0412022 |
View fleld: 248 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 201kx =~ PTA_CD_n3_2000x

Fonte: Autor, 2022.
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As amostras de TopTIG apresentaram uma superficie mais uniforme, ndo tdo agredida,

corroborando com o0s elevados potenciais de pitting obtidos nas curvas de polarizag&o.

Semelhante ao processo PTA comentado anteriormente, a corrosdo localizada ocorreu

principalmente em regides proximas a concentracfes de precipitados.

A amostra de TopTIG com camada simples apresentou uma superficie Unica entre

todos os processos. N@o € possivel observar uma corrosdo interdendritica tdo presente quanto

nas outras amostras, tendo como forma de ataque primariamente a corrosdo localizada. A

amostra de TopTIG de camada dupla também apresentou um ataque majoritariamente

localizado, no entanto é possivel perceber uma fraca presenca de corrosdo generalizada

delineando as dendritas resultantes do processo de fusdo. Essa presenca de uma corrosdo

interdendritica mais
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presente pode ter sido um dos fatores que levou a amostra com camada dupla ter o potencial

de pitting levemente abaixo da amostra com camada simples.

Figura 31 - Superficie do revestimento depositado pelo processo TopTIG apds os ensaios de polarizagdo
potenciodindmica ciclica. a e b) Camada simples, 2000x e 3000x respectivamente, ¢ e d) camada dupla, 2000x e
3000x respectivamente.

SEMHV: 20.0kV | Date(m/dly): 04/20/22 | | | veEGa3 TESCAN
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Fonte: Autor, 2022.

O grupo depositado pelo processo MIG AC apresenta uma forte corrosao

interdendritica no material, dando um grande contraste entre as regides dendriticas e

interdendriticas. A densidade de corrosao localizada € bastante pequena se compararmos com

0S outros processos.

Essa presenca majoritaria de corrosdo interdendritica pode estar atrelada a

caracteristica do processo MIG/MAG depositar maiores quantias de material do que 0s outros

processos. Devido a essa elevada taxa de deposicao, a altura dos depdsitos gerados pelo

processo foi mais elevada em relacdo aos outros. Considerando essa elevada altura de
deposito, podemos esperar uma baixa diluig&o de ferro do material base no Inconel 625.
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A presenca do ferro no Inconel durante o processo de solidificagdo pode causar a
migracdo de elementos para regides diferentes da dendrita. Segundo Xu et al. (2022), o ferro
faz com que o Nb e Mo se desloque para as regides interdendriticas, mantendo a maioria do
cromo na regido dendritica. Esse deslocamento de elementos cria uma maior suscetibilidade
do material sofrer corrosao intergranular, e também corrosdo por pite em regiGes mais pobres
de Cr.

Figura 32 - Superficie do revestimento depositado pelo processo MIG AC ap6s o0s ensaios de polarizagdo
potenciodinamica ciclica. a e b) Camada simples, 2000x e 3000x respectivamente, c e d) camada dupla, 2000x e
3000x respectivamente.
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Fonte: Autor, 2022.

Nas analises das amostras nas condicBes que chegaram conseguimos observar um
comportamento em comum entre 0S grupos, com exce¢do das amostras de TopTIG com
camada simples, a presenca de dendritas equiaxiais na face superior do revestimento e

dendritas colunares na regido lateral.
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As amostras do grupo PTA camada simples apresentam uma microestrutura fina, como
visto nas Figuras 33 (a) e 34 (a) que foram feitas utilizando microscopia com elétrons
secundarios SE. No entanto é possivel perceber também a presenca de poros em diversos
pontos da microestrutura, tanto na superficie quanto na lateral do revestimento. Essa
porosidade, principalmente na face do revestimento, pode facilitar a formagéo de corrosdo por
pite na mesma, com o poro servindo como um pite pré formado.

Nas analises com elétrons retroespalhados BSE ndo é possivel observar uma presenca
abundante de precipitados formados na superficie do revestimento. No entanto, conforme ja
comentado anteriormente, se observa uma preferéncia de precipitacdo de fases na regido
interdendritica do material, como visto nas Figuras 33 (b) e 34 (b). é possivel observar fases
que se assemelham a fase Laves, de cor mais clara e formato semelhante a um bloco, e

carbonetos, possivelmente NbC, de cor escura devido ao baixo peso atdmico do carbono.

Figura 33 - Microestrutura da face do revestimento de camada simples depositado pelo processo PTA. a) Detector
SE, b) Detector BSE.

:

o 7 ' -
SEM HV: 20.0 kV | Date{m/dly): 07/01/22 VEGA3 TESCAN
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SEM HV: 20.0 kV bate(m/dl 101/22 | VEGA3 TESCAN|
View fleld: 332 pm 100 pm
SEM MAG: 1.50 kx | PTA S_CS_1.5Kx UPFParque

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 34 - Microestrutura do revestimento de camada simples depositado pelo processo PTA na regido lateral
mais proxima da superficie. a) Detector SE, b) Detector BSE.

| VEGA3 TESCAN|

View fleld: 332 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 1.50 kx |PTA_S_CS_1.5Kx_SE UPFParque
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SEM MAG: 10.0 kx UPFParque

Fonte: Autor, 2022.

Em ambas as regiGes foram realizadas também mapas de EDS para uma analise da
diluicdo principalmente de Fe no revestimento. O revestimento de camada simples originado
pelo processo PTA ndo apresentou uma elevada diluicdo de ferro, com um teor de apenas
0,8% de ferro na regido da superficie analisada na Figura 35 (a). Na regido lateral, observada
na Figura 36, do revestimento proxima a superficie ndo é possivel detectar a presenca do
ferro, colocando em evidencia uma baixa diluicdo quimica. No entanto, apesar da
possibilidade de apresentar um certo erro na leitura de carbono pelo EDS, é possivel observar
em ambas as regides uma quantia consideravel de carbono. A presenca consideravel de

carbono colabora a possivel formagao de carbonetos do tipo NbC comentados anteriormente.
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Figura 35 - Composi¢do quimica da face do revestimento de camada simples depositado pelo processo PTA. a)
Mapa de EDS, b) Grafico com porcentagem de elementos detectados por EDS.
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Fonte: Autor, 2022.

Apesar da auséncia da presenca de ferro na regido lateral proxima a superficie do
revestimento, conseguimos detectar a presenca do mesmo em regides mais proximas a
interface do revestimento e material base.
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Figura 36 - Composi¢do quimica do revestimento de camada simples depositado pelo processo PTA na regido
lateral préxima a superficie. a) Mapa de EDS, b) Grafico com porcentagem de elementos detectados por EDS.
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Fonte: Autor, 2022.

A diferenca microestrutural entre as amostras de PTA de camada simples e dupla é téo
sutil quanto a diferenca entre os potenciais de pitting dos dois grupos. A microestrutura do
grupo de camada dupla, tanto na superficie quanto lateral, Figuras 37 (a) e 38 (a), se apresenta
de forma mista, sem um sentido claro para a formacdo das dendritas e mistura de tipos
diferentes de formacgdo dendritica. O fendmeno pode estar atrelado a dupla fusdo que o
revestimento sofreu durante o processo de deposicao.
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Figura 37 - Microestrutura da face do revestimento de camada dupla depositado pelo processo PTA. a) Detector
SE, b) Detector BSE.

SEM HV: 20.0 kV | Date(m/d/y): 07/01/22 VEGA3 TESCAN
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 38 - Microestrutura do revestimento de camada dupla depositado pelo processo PTA na regido lateral
mais proxima da superficie. a) Detector SE, b) Detector BSE.
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View fleld: 332 pm
SEM MAG: 1.50 kx MA_LCD_1500x UPFParque

Fonte: Autor, 2022.

Os mapas de EDS da superficie para o grupo de camada simples e camada dupla,
Figura 39, foram bastante semelhantes. Ambos os mapas demonstram uma baixa diluicdo de
ferro na regido estudada. A maior diferenca entre os dois processos esta observando a lateral
do revestimento. A Figura 40 (b) demonstra que na lateral do revestimento de camada dupla
foi possivel detectar uma quantia consideravel de ferro no revestimento proximo a superficie.

Para
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o0 revestimento de camada simples, ndo conseguimos detectar uma quantia consideravel de
ferro na lateral proxima a superficie, no entanto, proximo a interface do revestimento com o
material base conseguimos encontrar aproximadamente 7% de ferro na regido estudada.
Diferentemente, no revestimento de camada dupla conseguimos encontrar um teor elevado de
ferro mesmo na regido préxima a superficie.

As seguintes equacdes sdo fornecidas por Lorenzoni et al. (2018), onde DQ significa
diluicdo quimica. Os resultados obtidos atraves das equacGes a seguir evidenciam uma baixa
variacdo na diluicdo quimica do material base no revestimento de camada dupla, em relacéo
ao de camada simples, entre as regides mais proximas da superficie e da interface. Ou seja, 0
material base conseguiu se diluir mais profundamente no revestimento de camada dupla,
apresentando tracos de sua presenca mesmo em regifes proximas da superficie do

revestimento.

DQ cs Lateral superficie = (0 — 0,47) / (98 — 0,47) = 0% (1)
DQ cs Lateral interace = (7 — 0,47) / (98 — 0,47) = 6,70% @)
DQ cp Lateral superficie = (6,9 —0,47) / (98 — 0,47) = 6,60% (3)
DQ cp Lateral Interface = (8,3 — 0,47) / (98 — 0,47) = 8,02% (4)
ADQ cs = (DQ cs Lateral Interface — DQ cs Lateral superficie) = (6,70% - 0%) = 6,70% (5)
ADQ cp = (DQ ¢ Lateral Interface — DQ D Lateral superficie) = (8,02% - 6,60%) = 1,42% (6)

O fendmeno comentado anteriormente contradiz a no¢do de que uma maior camada de
revestimento reduziria a contaminacgéo de ferro no revestimento de Inconel 625. Isso pode ser
oriundo, novamente, da refusdo sofrida pelo material para se obter uma camada dupla.
Durante a deposicdo da segunda camada de revestimento ocorre a fusdo da primeira camada
juntamente com uma porcdo do material base, ou seja, a fusdo de uma porcdo do material

ocorre duas vezes, diluindo mais do mesmo para o revestimento depositado.



Figura 39 - Composicao quimica da face do revestimento de camada dupla depositado pelo processo PTA. a)
Mapa de EDS, b) Grafico com porcentagem de elementos detectados por EDS.
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Fonte: Autor, 2022.
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Figura 40 - Composicao quimica do revestimento de camada dupla depositado pelo processo PTA na regido lateral
préxima a superficie. a) Mapa de EDS, b) Grafico com porcentagem de elementos detectados por EDS.
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Fonte: Autor, 2022.

Atraves da Figura 41 conseguimos observar uma falta de penetracdo do revestimento
depositado por PTA. Conseguimos chegar a valores de 0% para a regido estudada no
revestimento de camada simples.

Estes resultados de diluicdo geométrica associados aos de diluicdo quimica nos
indicam uma falta de fusdo do material base durante a deposi¢do do revestimento. Gragas a
essa descoberta, é possivel deduzir que grande parte do calor do processo esta localizada no
material de adicdo, fazendo com que o Inconel absorva grandes quantidades de energia. Essa
grande quantia de energia absorvida, juntamente dos diversos elementos de liga presentes no
Inconel, possibilitam grandes modificagbes microestruturais que afetam a resisténcia a

corrosao do revestimento.
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GD pracs=(0*100) /(21,88 + 0) = 0% (7)
GD pracp= (0,28 * 100) / (21,38 + 0,28) = 1,29% (8)

Figura 41 — Macrografias dos revestimentos depositados por PTA. a) Camada simples; b) Camada dupla.

Fonte: Autor, 2022.

Na Figura 42 (a) e Figura 43 (a) observamos a microestrutura resultante da deposicéo
do revestimento de camada simples por TopTIG. Como comentado anteriormente,
observamos a presenca de dendritas colunares na superficie do revestimento e equiaxiais na
lateral, aparéncia essa contraria a 0s demais grupos. A alta resisténcia a corrosdo deste grupo
de amostras o tornou dificil de se atacar quimicamente com o mesmo procedimento para 0s
outros grupos, ndo sendo possivel obter imagens claras da microestrutura.

Nas imagens de BSE, poréem, Figura 42 (b) e Figura 43 (b), observamos um
comportamento semelhante aos demais grupos, a formacdo de precipitados na regido
interdendritica do material. Na superficie observamos a presenca de fases intermetalicas
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compostas por materiais pesados e com morfologia semelhante a fase Laves. Ja na lateral do
revestimento, observamos também fases semelhantes a fase Laves, mas tambem é possivel
observar a presenca de fases circulares e leves, possiveis, ja comentados, carbonetos de
niébio.

Figura 42 — Microestrutura da face do revestimento de camada simples depositado pelo processo TopTIG. a)
Detector SE, b) Detector BSE.
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 43 - Microestrutura do revestimento de camada simples depositado pelo processo TopTIG na regido lateral
préxima a superficie. a) Detector SE, b) Detector BSE.
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Fonte: Autor, 2022.
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Nos mapas de EDS, Figura 44 e Figura 45, conseguimos observar outra caracteristica
Unica do processo TopTIG, tanto para o de camada simples, quanto de camada dupla, sua alta
diluicdo do material base. O processo TIG é conhecido por gerar corddes de solda de alta
qualidade, no entanto, também é conhecido pelo elevado nivel de diluicdo que traz consigo.
Essa diluicdo é desejavel ao tentar unir dois materiais, porém na deposicdo de revestimentos
ndo costuma ser algo positivo.

Nas amostras estudadas de TopTIG observamos uma alta resisténcia a corrosdo nos
dois tipos de camada, demonstrando que a diluicdo de ferro no revestimento néo surtiu fortes
efeitos negativos. Foi observado também uma menor densidade de precipitados formados pela
deposi¢cdo com TopTIG.

Esse fendmeno esta relacionado ao balanco de energia do processo TIG. Por mais que
exista um pré aquecimento do arame de adicdo utilizando calor irradiado do arco elétrico na
variante TopTIG, o processo ainda conta com uma maior quantia do calor focada no material
base. Essa baixa taxa de fusdo do material de adicdo do processo é diminuida gracas ao pré
aquecimento, mas ainda € consideravelmente mais baixa em relacdo ao processo GMAW e
PTA. Porém, gracas a esse menor aporte térmico sobre o material de adigdo, ndo ha
modificagcbes microestruturais tdo fortes sobre o Inconel depositado, criando menos fases
intermetalicas, e logo, uma superficie da camada depositada com maior homogeneidade na
distribuicdo dos elementos constituintes.

As menores velocidades de soldagem do processo sao, também, consequéncia da baixa
taxa de fusdo do material de adicdo e fazem com que o arco elétrico permanega mais tempo
sobre a mesma regido do material base, fundindo grande parte do mesmo. Essa forte fusdo do

material base pode estar ligada as altas taxas de dilui¢cdo quimica do processo.
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Figura 44 - Composicdo quimica da face do revestimento de camada simples depositado pelo processo TopTIG.
a) Mapa de EDS, b) Grafico com porcentagem de elementos detectados por EDS.
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Figura 45 - Composicao quimica do revestimento de camada simples depositado pelo processo TopTIG na regiao
lateral préxima a superficie. a) Mapa de EDS, b) Gréafico com porcentagem de fases detectadas por EDS.
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Fonte: Autor, 2022.

A microestrutura resultante da deposi¢do de camada dupla, Figura 46 (a) e Figura 47
(@), foi bastante uniforme, tanto na superficie quanto na lateral, possuindo poucas
imperfeicdes se comparada aos outros processos.

A presenca de precipitados, como observado na Figura 46 e Figura 47, também ¢é
bastante reduzida, assim como no grupo de camada simples. Neste grupo, no entanto
conseguimos observar a presenca de outras fases intermetalicas na sua superficie, em relacdo
ao grupo de camada simples, como carbonetos e precipitados formados dentro de outros

precipitados.
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Figura 46 - Microestrutura da face do revestimento de camada dupla depositado pelo processo TopTIG. a) Detector
SE, b) Detector BSE.
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 47 - Microestrutura do revestimento de camada dupla depositado pelo processo TopTIG na regido lateral
mais proxima da superficie. a) Detector SE, b) Detector BSE.
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Fonte: Autor, 2022.

Por ndo haver uma medida precisa, fornecida pelo fabricante, da quantidade de ferro
presente no arame de Inconel 625, sera considerado a metade do seu valor maximo, 2,5%.

Como j& comentado anteriormente, a diluicdo do processo TopTIG se apresentou
extremamente elevada, chegando a 27,43% na regido préxima a superficie do revestimento de

camada simples.
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Apesar de uma menor diluicdo de ferro encontrada na regido da superficie do grupo de
camada dupla, é observado um maior gradiente de diluicdo quimica entre as regides da lateral
se compararmos com o0 grupo de camada simples. Isto pode estar associado a maior
quantidade de revestimento depositada no grupo de camada dupla. Devido ao processo TIG
nédo possuir uma taxa de deposicéao elevada, o grupo de camada simples apresentou uma altura
de revestimento baixa em relagcdo aos demais grupos, o que pode explicar a pouca diferenca

de diluicdo entre as regides da lateral.

DQ cs Lateral superficie = (28,7 — 2,5) / (98 — 2,5) = 27,43% (9)

DQ cs Lateral Interface = (28 —2,5) / (98 — 2,5) = 26,70% (10)
DQ cD Lateral superficie = (14,7 — 2,5) / (98 — 2,5) = 12,77% (11)
DQ cp Lateral nterface = (35,3 — 2,5) / (98 — 2,5) =34,34 % (12)

ADQ cs = (DQ CS Lateral Interface — DQ CS Lateral Superficie) = (26,70% - 27,43%) =-0,73% (13)
ADQ CD = (DQ CD Lateral Interface — DQ CD Lateral Superfl’cie) = (34,34% - 12,77%) =21,57% (14)
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Figura 48 - Composi¢do quimica da face do revestimento de camada dupla depositado pelo processo TopTIG. a)
Mapa de EDS, b) Grafico com porcentagem de elementos detectados por EDS.
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Fonte: Autor, 2022.
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Figura 49 - Composicao quimica do revestimento de camada dupla depositado pelo processo TopTIG na regido
lateral préxima a superficie. a) Mapa de EDS, b) Grafico com porcentagem de elementos detectados por EDS.
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Fonte: Autor, 2022.

Os revestimentos de TopTIG também foram os Unicos que apresentaram uma diluigdo
geométrica considerdvel entre o0s processos. Os altos valores de diluigdo geométrica

encontrados evidenciam um maior aporte térmico na deposigéo por TopTIG.

GD TopTiG cs = (8,33 * 100) / (31,88 + 8,33) = 20,71% (15)
GD topTicep = (7,41 * 100) / (41,82 + 7,41) = 15,05% (16)
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Figura 50 - Macrografias dos revestimentos depositados por TopTIG. a) Camada simples; b) Camada dupla.

Fonte: Autor, 2022.

A microestrutura resultante do revestimento simples pelo processo MIG AC se
apresenta com aparéncia fina na regido superficial, sendo composta majoritariamente por
dendritas coaxiais. Na regido lateral é clara a presenca de dendritas colunares. Ambas as
regides apresentam pequenos furos possivelmente causados por gases presos no corddo
durante a solidificagdo. A presenca de precipitados nas imagens geradas utilizando BSE é
mais evidente se compararmos com as microestruturas geradas por TopTIG.
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Figura 51 - Microestrutura da face do revestimento de camada simples depositado pelo processo MIG AC. a)
Detector SE, b) Detector BSE.

SEM HV: 20.0 kV | Date{m/dly): 07/15/22 I | VEGA3 TESCAN|

View fleld: 332 pm Det: SE 100 pm
SEMMAG: 1.50 kx |MIG_AC S _CS 1.5Kx UPFParque

SEM HV: 20.0kV | Date(m/dly): 07/15/22 VEGA3 TESCAN|

View fleld: 49.8 pm BSE 10pm
SEM MAG: 100 kx | M K BSE UPFParque

Fonte: Autor, 2022.

Figura 52 - Microestrutura do revestimento de camada simples depositado pelo processo MIG AC na regido
lateral préxima a superficie. a) Detector SE, b) Detector BSE.

i P
SEM HV: 20.0 kV | Date(m/dly): 07/27/22 VEGA3 TESCAN

View fleld: 49.8 pm Det: BSE 10 pm
SEM MAG: 10.0kx | MIC_AC_L_SC_10Kx UPFParque

SEM HV: 20.0 kV | Date(m/dly): 07/27/22 | VEéA.’! TESCAN|
View fleld: 332 pm Det: SE 100 pm
SEMMAG: 1.50 kx |MIC_AC_L SC_1500x UPFParque

Fonte: Autor, 2022.

Os depdsitos de camada simples de MIG AC ndo apresentam uma grande diluicdo de
ferro como evidenciam os mapas de EDS, Figura 53 e Figura 54. A grande taxa de deposi¢édo
do processo GMAW consegue criar revestimentos altos com apenas um passe. Essa maior
quantidade de material depositado contribuiu para encontrarmos uma menor quantidade de
ferro nas regides superiores dos depdsitos.
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Figura 53 - Composigdo quimica da face do revestimento de camada simples depositado pelo processo MIG AC.
a) Mapa de EDS, b) Grafico com porcentagem de elementos detectados por EDS.
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89

Figura 54 - Composigao quimica do revestimento de camada simples depositado pelo processo MIG AC na
regido lateral proxima a superficie. a) Mapa de EDS, b) Grafico com porcentagem de fases detectadas por EDS.
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Fonte: Autor, 2022.

A microestrutura resultante do revestimento com dupla deposi¢do por MIG AC, Figura

55 e Figura 56, se apresenta com aspecto mais deteriorado em relagdo a sua contraparte de

camada simples. As dendritas de solidificacdo, principalmente na superficie, ndo apresentam

uma orientacdo, nem um arquétipo, claro. Ambas as regides contam ainda com a presenca de

porosidade, que também teve sua presenca constada nas amostras de camada simples. A

refusdo do revestimento durante a deposi¢cdo da segunda camada ndo aparenta ter causado

uma maior quantidade de precipitados.

O menor desempenho da camada dupla em relacdo a camada simples pode estar

relacionada ao grande aporte térmico suportado pelo material de adi¢do. O processo MIG AC

torna o calor gerado mais focado no material de adicdo utilizando de periodos em corrente
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continua negativa. Juntando o fato de parte do revestimento ja depositado ser refundido,
juntamente com o grande aporte térmico suportado pelo material sendo adicionado, é gerado
uma microestrutura resultante bastante deteriorada. Essa desorientacdo da microestrutura,
juntamente com a presenca de diversas fases intermetélicas associadas ao grande aporte
térmico no revestimento, prejudica consideravelmente o desempenho contra a corrosdo do

Inconel 625 depositado duplamente por MIG AC.

Figura 55 - Microestrutura da face do revestimento de camada dupla depositado pelo processo MIG AC. a)
Detector SE, b) Detector BSE.

SEM HV: 20.0 kV  Date(m/d/y) 115122 | I VEGA3 TESCAN|

View fleld: 332 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 1.50 kx | MIG_AC_SCD_1.5Kx UPFParque

SEMHV: 20.0kV  Date{m/dly): 07/ VEGA3 TESCAN|

View fleld: 49.8 Hm

SEM MAG: 10.0 kx = M SC SE UPFParque

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 56 - Microestrutura do revestimento de camada dupla depositado pelo processo MIG AC na regido lateral
mais proxima da superficie. a) Detector SE, b) Detector BSE.

.0 kV Date(mldl);): 07/221722 | VEGA3 TESCAN|
View fleld: 332 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 1.50 kx |MIC_AGC_L_GCD_1500x UPFParque

SEM HV: 20.0 kV | Date(m/dly): 07/22/22 VEGA3 TESCAN
View fleld: 49.8 pm Det: BSE 10 pm
SEM MAG: 10.0 kx | MIC_AG_L_GD_10Kx UPFParque

Fonte: Autor, 2022.

Os mapas de EDS, Figura 57 e Figura 58, demonstram um comportamento esperado
quanto a diluicdo de ferro no material. Em ambas as condigdes, camada simples e dupla, a
presenca de ferro foi quase insignificante. A grande taxa de deposicdo caracteristica do
processo, junto da maior parte de calor gerada pelo processo ser focalizada no material de
adicao, fazem com que néo seja possivel detectar grandes quantidades de ferro, tanto proximo
da superficie do revestimento quanto na interface entre revestimento e material base. Devido
ao baixo teor de ferro encontrado em todas as condicdes e regides, ndo é possivel calcular a
diluicdo quimica utilizando as mesmas condicOes aplicadas para o calculo das amostras de
TopTIG.

DQ CS Lateral Superficie = (1,8 — 2,5) / (98 — 2,5) =-0% (17)
DQ CS Lateral Interface = (1,1 - 2,5) / (98 - 2,5) =-% (18)
DQ cb Lateral superficie = (0,4 —2,5) / (98 — 2,5) = - % (19)

DQ cp Lateral Interface = (0,4 —2,5) / (98 —2,5) = - % (20)
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Figura 57 - Composicao quimica da face do revestimento de camada dupla depositado pelo processo MIG AC. a)
Mapa de EDS, b) Grafico com porcentagem de elementos detectados por EDS.
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Fonte: Autor, 2022.
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Figura 58 - Composicdo quimica do revestimento de camada dupla depositado pelo processo MIG AC na regido
lateral préxima a superficie. a) Mapa de EDS, b) Grafico com porcentagem de fases detectadas por EDS.
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Fonte: Autor, 2022.

Reforgando os argumentos anteriores, conseguimos observar uma diluicdo geométrica
também bastante baixa, demonstrando que o0 processo gerou um baixo aporte térmico no

material base.

GD mic accs= (0,68 * 100) / (43,38 + 0,68) = 1,54% (21)
GD mic acco= (1,51 * 100) / (78,58 + 1,51) = 1,88% (22)



Figura 59 - Macrografias dos revestimentos depositados por MIG AC. a) Camada simples; b) Camada dupla.

Fonte: Autor, 2022.

94



95

5 CONCLUSOES

A resisténcia a corrosdo, assim como a microestrutura da deposicéo de Inconel 625 por
PTA, TopTIG e MIG AC foi explorada nesse trabalho. Com isso, foi possivel extrair as

seguintes conclusdes:

. O processo TopTIG é capaz de gerar 0s revestimentos com maior resisténcia a
corrosdo entre 0s grupos estudados.

‘ Os revestimentos gerados por TopTIG foram os Unicos capazes de gerar
corrosdo localizada no material, com o0s outros processos tendo uma COrrosao

predominantemente intergranular.
: Gragas ao tipo de corrosdo gerada nos revestimentos de TopTIG, os mesmos
tiveram maior dificuldade de repassivar ap6s o inicio da corroséo.

‘ Apesar da menor resisténcia a corrosdo apresentada pelos revestimentos de
PTA e MIG AC, ambos 0s grupos nao sofreram uma corroséo forte o suficiente para quebrar a

camada passiva por completo, fazendo com que houvesse uma repassivagao praticamente
instantanea no ciclo reverso.

‘ A deposicdo de uma segunda camada de Inconel 625 se provou prejudicial a
resisténcia a corrosdo do revestimento, sendo a utilizagdo de uma camada do material a
condicdo dptima.

A microestrutura resultante da deposi¢éo por TopTIG tem aparéncia uniforme,
tanto em sua superficie quanto em sua secdo transversal, com baixa presenca de precipitados,
mesmo apresentando uma alta diluicdo quimica e geométrica em relagcdo aos outros grupos.

: A baixa diluicdo quimica e geométrica dos grupos PTA e MIG AC pode
indicar uma maior concentracdo do calor no material de adicdo, dado que ambos 0s grupos

apresentam microestruturas com alta presenca de fases intermetalicas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas das sugestdes para trabalhos futuros descobertas durante a realizacdo deste
trabalho séo:

Analisar a microestrutura através de um microscopio eletrénico de transmissédo
para a identificacdo dos precipitados encontrados;

Analise da distribuicéo de calor de cada processo durante a deposi¢édo do
revestimento;

Analisar a temperatura critica de pitting para as diferentes condicdes de
soldagem;

Avaliar os processos em diferentes condi¢des de parametros de soldagem.
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Figura A.1 - Graficos representativos dos ensaios de polarizagdo potenciodinamica ciclica para os revestimentos
depositados pelo processo TopTIG. a) TopTIG de camada simples e b) TopTIG de camada dupla.
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Fonte: Autor, 2022.
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Figura A.2 — Gréficos representativos dos ensaios de polarizacdo potenciodinamica ciclica para os revestimentos
depositados pelo processo PTA. a) PTA de camada simples e b) PTA de camada dupla.
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Figura A.3 - Graficos representativos dos ensaios de polarizagdo potenciodinamica ciclica para os revestimentos
depositados pelo processo MIG AC. a) MIG AC de camada simples e b) MIG AC de camada dupla.
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Figura A.4 - Composicao quimica do revestimento de camada simples depositado pelo processo TopTIG na
regido lateral proxima a interface dos materiais. a) Mapa de EDS, b) Grafico com porcentagem de elementos
detectados por EDS.
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Figura A.5 - Composi¢do quimica do revestimento de camada dupla depositado pelo processo TopTIG na regido
lateral proxima a interface dos materiais. a) Mapa de EDS, b) Gréafico com porcentagem de elementos detectados

por EDS.
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Figura A.6 - Composicdo quimica do revestimento de camada simples depositado pelo processo PTA na regido
lateral proxima a interface dos materiais. a) Mapa de EDS, b) Grafico com porcentagem de elementos detectados

por EDS.
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Figura A.7 - Composicdo quimica do revestimento de camada dupla depositado pelo processo PTA na regido
lateral proxima a interface dos materiais. a) Mapa de EDS, b) Grafico com porcentagem de elementos detectados

por EDS.
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Figura A.8 - Composicdo quimica do revestimento de camada simples depositado pelo processo MIG AC na regido
lateral proxima a interface dos materiais. a) Mapa de EDS, b) Grafico com porcentagem de elementos detectados
por EDS.
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Figura A.9 - Composicao quimica do revestimento de camada dupla depositado pelo processo MIG AC na regido
lateral proxima a interface dos materiais. a) Mapa de EDS, b) Grafico com porcentagem de elementos detectados

por EDS.
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