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AVALIACAO NO DESEMPENHO A CORROSAO DA CORRENTE DE SOLDAGEM
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4130
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Abstract

The risers used for drilling are considered the most critical part of an offshore pipeline. SAE
4130 tempered and tempered steel is the material traditionally employed for this function.
Although this steel exhibits mechanical properties compatible with this use, it becomes
pertinent to use protective coatings in order to avoid corrosive attack. The nickel-based
Inconel® 625 alloy provides superior performance in applications susceptible to corrosion
due to its excellent strength and is therefore commonly used as a coating of SAE 4130 steel
by the Powder Feed Transfer Arc Welding Process (PTAP). In this work, the influence of
three current values applied in PTAP welding, 100 A, 120 A and 140 A, was verified in order
to evaluate the corrosion performance of the Inconel® 625 alloy as a coating of SAE 4130
steel, used in risers for petrochemical drilling. Scanning electron microscopy and field
scanning electron microscopy (SEM-FEG), accelerated corrosion and electrochemical tests
were performed. The results indicated that the 100 A current was sufficient to melt the base
metal (SAE 4130 steel) without causing excessive dilution in the melt zone, allowing a
satisfactory corrosion performance.

Keywords: corrosion; current; welding process; SAE 4130 steel; Inconel 625.

Resumo

Os risers utilizados para perfuracdo sdo considerados a parte mais critica de uma tubulacéo
offshore. O aco SAE 4130 temperado e revenido é o material tradicionalmente empregado
para esta funcdo. Embora este aco apresente propriedades mecéanicas compativeis com esta
utilizacdo, torna-se pertinente 0 uso de revestimentos protetores, a fim de evitar o ataque
corrosivo. A liga Inconel® 625, a base de niquel, apresenta um desempenho superior em
aplicacOes suscetiveis a corrosdo devida sua excelente resisténcia e por isso, € comumente
utilizada como revestimento do ago SAE 4130 pelo processo de soldagem a Plasma de Arco
Transferido Alimentado com P46 (PTAP). Neste trabalho, verificou-se a influéncia de trés
valores de corrente aplicados na soldagem PTAP, 100 A, 120 A e 140 A, com o intuito de
avaliar o desempenho a corrosdo da liga Inconel® 625 como revestimento do ago SAE 4130,
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empregado em extremidades de risers para perfuracdo petroquimica. Foram realizadas
andlises de microscopia Optica e eletrénica de varredura por emissao de campo (MEV-FEG),
ensaios acelerados de corrosdo e eletroquimicos. Os resultados indicaram que a corrente de
100 A foi suficiente para fundir o metal base (aco SAE 4130) sem causar excesso de dilui¢do
na zona fundida, possibilitando obter uma performance anticorrosiva satisfatoria.

Palavras-chave: corroséo; corrente; processo de soldagem; aco SAE 4130; Inconel 625.

Introducéo

A atmosfera marinha é considerada um dos ambientes mais corrosivos, uma vez que apresenta
ions de sais, principalmente ions cloretos (CI"). Estes ions, devido a reatividade, sdo agentes
corrosivos que podem destruir a passivacdo da superficie de metais, além de aumentar a
condutividade do eletrolito (1;2).

A producdo offshore, ou seja, servicos feitos a partir da costa maritima, bem como a crescente
produtividade em meios agressivos no setor petroquimico, alavancaram as tecnologias de
perfuracdo para a exploracdo em A&guas gradativamente profundas. Uma das maiores
preocupacOes neste setor estd voltada para os danos da acao corrosiva causados nos tubos de
perfuracdo, devido a agressividade do ambiente marinho (3).

Os risers utilizados para perfuracdo do solo s&o tubos que ligam uma estrutura flutuante a um
sistema submarino para fins como a perfuracdo, injecao e exportacdo, sendo encarregados de
fazer a comunicacdo entre 0 poco e a sonda de perfuracdo. S&o ainda, considerados a parte
mais critica de uma tubulacédo offshore, devido as cargas dindmicas e condi¢fes de ambiente
que eles precisam suportar. Como forma de prevenir 0S processos corrosivos, faz-se
importante 0 emprego de mecanismos protetores (4).

O aco SAE 4130 temperado e revenido é material tradicionalmente empregado na producéao
dos risers de perfuracdo, por ser termicamente tratavel, de alta resisténcia mecénica e baixa
liga, formando facilmente uma estrutura martensitica devido a presenca de elementos como o
cromo e molibdénio em sua composicéo (5;6).

Porém, torna-se relevante o uso de revestimentos sobre o aco SAE 4130, a fim de evitar o
ataque corrosivo pronunciado, principalmente por CI°, promovendo um aumento no tempo de
vida util dos mesmos (7).

As ligas a base de niquel apresentam excelente resisténcia (8) e, por isso, sdo uma alternativa
satisfatoria para revestimento do aco de baixa liga.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é verificar a influéncia de trés valores de
corrente aplicados na soldagem PTAP, a fim de avaliar o desempenho a corroséo e
caracterizar quanto o comportamento morfoldgico, fisico-quimico e eletroquimico, da liga de
niquel Inconel® 625 como revestimento do aco SAE 4130 temperado e revenido, empregado
em extremidades de risers para perfuragdo petroquimica.

Metodologia
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2.1-Preparacao dos corpos de prova

A empresa Alphatec S.A., localizada no Rio de Janeiro, cedeu os corpos de prova, que
simularam as extremidades (regides mais suscetiveis a corrosdo) dos risers de perfuracéo.
Nestes risers, 0 metal base foi 0 aco SAE 4130 e o metal de adi¢éo foi a liga Inconel® 625 na
forma de pé.

O revestimento foi efetuado pela soldagem PTAP, variando-se trés valores diferentes de
corrente. Posterior ao revestimento, os corpos de prova foram submetidos ao processo de
usinagem por brunimento em maquina laser, com a finalidade de obter uma superficie regular
e com acabamento desejavel. O Quadro 1 descreve a nomenclatura adotada para descrever 0s
parametros que foram empregados na soldagem PTAP. A corrente foi medida em Ampéres
(A).

Quadro 1 - Nomenclatura adotada para descrever os corpos de prova.

Nomenclatura Corrente (a) utilizada na soldagem PTAP
CP_100 100
CP_120 120
CP_140 140

A Figura 1 mostra a aparéncia corpos de prova como foram recebidos.

100, (b): CP_120 e (c): CP_140

e

Figura 1 - Corpos de prova como recebidos, sendo (a): CP_

Como pode ser observado na regido em destaque da Figura 1, o corpo de CP_140 apresentou
descontinuidades na forma de desplacamento do revestimento metalico préximo ao cordao de
solda, provenientes de falhas no processo de soldagem PTAP, tal como, o excesso da diluigdo
na poca fundida (9;10).

Os corpos de prova (Figura 1) foram seccionados conforme a necessidade para a realizagdo
das caracteriza¢fes morfologica, fisico-quimica e eletroquimica. Posterior ao corte, 0S corpos
de prova foram desengraxados em uma solucdo de agua destilada e detergente neutro da
marca Prolab, na proporcdo de 1:5, durante 1 hora a 70°C. Em seguida, foram secos com ar
quente.

2.2-Caracterizacdo morfoldgica
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As andlises de microscopia oOptica foram realizadas com um microscopio da marca Nikon,
modelo Epyphot, localizado do Laboratorio de Metalografia (LAMET) da Universidade de
Caxias do Sul. As imagens foram ampliadas em 100 vezes.

Para as analises de microscopia eletrénica de varredura por emissdo de campo (MEV-FEG),
os corpos de prova foram lixados com &gua corrente e a sequéncia de lixas foi de
granulometria 220, 320, 400, 600 e 1200. Apds, os corpos de prova foram lavados com
acetona e secos com ar quente e algodao, de modo a isenta-los de tracos abrasivos, solventes e
poeiras.

Posterior ao lixamento, os corpos de prova foram polidos, atraves de uma politriz e com pasta
de diamante e novamente lavados com acetona e secos com ar quente.

Através das micrografias obtidas pelo MEV-FEG, observou-se a espessura dos corpos de
prova. Com a técnica de EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva) acoplada ao MEV-
FEG, observou-se os elementos quimicos presentes no revestimento (ligas Inconel® 625) e no
metal base (aco SAE 4130).

Para estas andlises, utilizou-se o microscépio da marca Tescan, modelo Mira3 e foi realizado
no Laboratorio de Central de Microscopia (LCMIC) da Universidade de Caxias do Sul.

2.3-Caracterizacdo fisico-quimica

Com o intuito de simular e verificar os efeitos causados pela atmosfera maritima na superficie
dos corpos de prova por um determinado tempo, foram realizados ensaios de névoa salina
neutra. O condicionamento em camara de névoa salina foi realizado conforme a norma ASTM
B117-16, em camara de ensaio da marca Bass, modelo USX-6000/2012.

Realizou-se este ensaio em duplicata, ou seja, duas amostras para cada um dos trés corpos de
prova com as diferentes correntes (100, 120 e 140 A) empregas da soldagem PTAP.

A caracterizacdo fisico-quimica foi executada no Laboratério de Corrosdo e Protecdo
Superficial (LCOR) da Universidade de Caxias do Sul.

2.4-Caracterizacao eletroquimica

A célula eletroquimica foi composta por um sistema de trés eletrodos: o eletrodo de trabalho
(corpo de prova de aco SAE 4130 com revestimento da liga de niquel Inconel® 625 com a
variacdo de trés valores de corrente empregados na soldagem PTAP), eletrodo de referéncia
de calomelano saturado (ECS) com solucdo de KCI, e um eletrodo auxiliar (fio de platina). O
eletrolito utilizado foi uma solucéo de NaCl 3,5% (m/V).

O monitoramento do Potencial de Circuito Aberto (OCP) foi realizado durante 1 hora para
cada corpo de prova. Para obtencdo das curvas de polarizagdo potenciostaticas, foi utilizado
um intervalo de varredura de 0 mV abaixo do potencial de circuito aberto (direcdo catddica) e
+1000 mV acima desse potencial (dire¢do anodica), com velocidade de varredura de 20 mV.s
e com 0,739 cm? de area do corpo de prova exposta.
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Os ensaios eletroquimicos também foram realizados em triplicata. Foi utilizado um
potenciostato da marca lviumStat, modelo Ivium Technologies e com o software IviumSoft
para auxiliar na coleta dos dados, no Laboratério de Corrosdo e Protecdo Superficial -
Pesquisa (LCOR-P) da Universidade de Caxias do Sul.

Resultados e discussao

3.1-Caracterizacdo morfoldgica

As micrografias da Figura 2 apresentam imagens obtidas pelo microscépio éptico dos copos
de prova como foram recebidos.

CP_120 e em (c) micrografia do CP_140.

Como pode ser observado na regido em destaque da Figura 7 (c), o corpo de CP_140
apresentou descontinuidades proximas ao corddo de solda, provenientes de falhas no processo
de soldagem PTAP, tal como, o excesso da dilui¢cdo na poga fundida (11).

Comparando os corpos de prova, verifica-se que superficie dos corpos de prova CP_100 e
CP_120 n&o apresentaram diferencas superficiais relevantes. Ambos mostraram superficies
mais regulares, em comparacdo ao CP_140 que apresentou mais imperfei¢cdes (riscos), em
destaque na Figura 2.

A deposicdo do metal de adicdo por PTAP com valores de intensidade de corrente menores
(100 e 120 A) resultou em superficies lisas e com riscos estreitos. Assim sendo, 0 aumento da
intensidade de corrente (140 A) ocasiona a formacdo de microfissuras grosseiras e com
eventuais amassamentos (12;13).

A Figura 3 apresenta as micrografias da sessdo transversal com ampliacdo de 50 X, para
estimar a espessura da camada dos revestimentos Inconel 625® para 0s corpos de prova
estudados com as trés variacOes de corrente de soldagem (100, 120 e 140 A). A regido de
coloracdo cinza claro mostra 0 metal de adicdo, enquanto a regido cinza escura representa o
metal base.
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Figura 3 - Micrografias do MEV-FEG realizadas para os corpos de prova, sendo (a) CP_100,
(b) CP_120 e (c) CP_140 com ampliagdo de 50 vezes.

Como visto na Figura 3, o CP_100 apresentou menor espessura no revestimento (em torno de
410, 9 um), o CP_120 apresentou o revestimento intermedidrio (em torno de 805,5 um) e o
CP_140 apresentou o revestimento de maior espessura (em torno de 1314,3 um).

Os resultados de espessura de camada evidenciam que a intensidade de corrente utilizada
influencia na espessura do corddo e assim, quanto maior for o valor da corrente, um maior
volume do metal base é fundido, resultando em espessuras maiores (12).

As analises de EDS por linha foram realizadas do metal de adicdo (Inconel 625®) até o metal
base (aco SAE 4130). A Figura 4 mostra o resultado da anélise de EDS por linha no CP_100.
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Figura 4-Micrografia e analise de EDS por linha na transversal
do corpo de prova CP_100.

Nota-se na Figura 4, que os elementos identificados na regido do metal de adicdo do CP_100
sdo o cromo, ferro, niébio, molibdénio e em majoritariamente o niquel (cor verde). A partir da
linha de fusdo, ou seja, interface entre o metal de adi¢do e o metal base, é evidenciado o ferro
(cor azul) e o teor dos elementos citados anteriormente é insignificante. Este resultado era
esperado, uma vez que 0 ago € constituido principalmente por ferro e a liga Inconel 625® por
niquel (ASM, 1990).

No CP_100 (revestimento de menor dilui¢do), € possivel observar que a quantia de ferro na
regido do metal de adicdo é baixa, indicando um comportamento caracteristico de
revestimentos com baixa diluicdo. Além disso, o teor de ferro na regido do metal de adicéo
também é baixo (14).
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A Figura 5 mostra o resultado da analise de EDS por linha no CP_120.
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Figura 5-Micrografia e analise de EDS por linha na transversal
do corpo de prova CP_120.

Os elementos quimicos identificados do CP_120 sdo o cromo, ferro, nidébio, molibdénio e em
maior teor o niquel (cor azul). Na regido do metal de adicdo, o teor de ferro (cor verde) e
niquel é distinto, porém a medida que se aproxima da linha de fusdo, o teor desses elementos
tende a se aproximar. Este resultado era esperado, e é coerente com o resultado obtido para o
CP_100, uma vez que quanto maior for a corrente aplicada, maior é a tendéncia do metal de
adicdo se misturar ao metal base (12;15).

No CP_120 (revestimento de diluicdo intermediaria), nota-se que o teor de ferro na regido do
metal de adicdo é intermediaria e também esta de acordo com o resultado obtido para o
CP_100, caracterizando-como um revestimento de dilui¢do intermediaria (14).

A Figura 6 mostra o resultado da anélise de EDS por linha no CP_140.
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Figura 6-Micrografia e analise de EDS por linha na transversal do
corpo de prova CP_140.

A Figura 6, referente ao CP_140, mostra na regido do metal de adicdo predominantemente o
niquel (cor azul) e outros elementos tais como, o cromo, ferro, nidbio e molibdénio. A partir

da linha de fuséo, é evidenciado o ferro (cor verde), enquanto o teor dos demais elementos é
insignificante.
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No CP_140 (revestimento de maior diluicdo) é observado que ao longo do metal de adi¢do a
quantia de ferro foi maior em comparacdo ao CP_100 e CP_120. Esse fato evidencia que o
CP_140 apresentou a maior diluicdo (17), uma vez que o ferro (elemento do metal base) esta
presente no metal de adicéo.

N&o ha diferenca consideravel no teor de ferro e niquel na regido do metal de adicéo,
indicando que a energia da soldagem PTAP foi alta, uma vez que a fusdo teria misturou o
metal base ao metal de adi¢do (16;15).

O potencial de reducdo do ferro (E= -0,44 V) é menor que o potencial de reducdo do niquel
(E= -0,23 V), 0 que sugere que sua tendéncia de oxidar é maior (17). Desta forma, com 0s
resultados apresentados nas Figuras 4,5 e 6, prevé-se que 0 aumento da quantia de ferro na
regido do corddo, observado no CP_120 e CP_140, aumenta a tendéncia & corrosao destes
corpos de prova, por exemplo, por pites (18;17).

3.2- Caracterizacdo fisico-quimica

Os corpos de prova submetidos ao ensaio de névoa salina neutra e foram avaliados a cada 24
horas. O resultado € caracterizado conforme o aspecto visual dos corpos de prova.

A Figura 7 apresenta a superficie do corpo de prova CP_100 antes do ensaio em névoa salina.

Figura 7- Aspecto inicial dos corpos de prova, sendo (a): CP_100, (b): CP_120 e (c): CP_140.
Na Figura 7 estdo mostrados os corpos de prova antes do inicio do ensaio. O CP_100 e
CP_120 apresentam a superficie sem imperfeigdes. Na superficie do CP_140 foi possivel
notar a presenca de riscos, conforme indicado na Figura 7 (c).

O Quadro 2 apresenta os resultados do ensaio de névoa salina para os corpos de prova.

Quadro 2 - Ensaios de névoa salina para os corpos de prova CP_100, CP_120 e CP_140

Tempo de ensaio | Aspecto visual do Aspecto visual do Aspecto visual do
(h) CP_100 CP_120 CP_140
Imperfeicbes na
0 Sem alteracéo Sem alteracéo pertels . S
forma de riscos
Ponto de oxidacédo x S
24 sutil Sem alteracdo Pontos de oxidacdo
Ponto de oxidacdo —
48 sutii(l ¢ Sem alteracdo Pontos de oxidacéo
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72 Sem alteracéo Sem alteracdo Sem alteracéo
< Ponto de oxidagao x
96 Sem alteracéo sutil ¢ Sem alteracéo
120 Sem alteracdo Sem alteracdo Sem alteracédo
144 Sem alteracéo Sem alteracdo Sem alteracéo
< S Pontos de oxidacéo
168 Sem alteracdo Pontos de oxidagao . ¢
salientes
192 Sem alteracdo Sem alteracdo Sem alteracédo
< Vérios pontos de x
216 Sem alteracéo .p x Sem alteracéo
oxidacao

Fonte: A autora, 2017.

Com base nos resultados apresentados no Quadro 2, entende-se que o CP_100 obteve maior
resisténcia a acdo agressiva dos ClI- presentes na névoa salina, indicando que a soldagem
PTAP foi efetiva (19). Este resultado esta de acordo com os apresentados anteriormente, pois
este corpo de prova apresentou uma superficie regular e baixo teor de Fe na superficie.

3.3-Caracterizacdo eletroquimica

O potencial de circuito aberto, ou seja, o potencial medido quando nenhuma corrente flui
atraves da célula eletroquimica, foi analisado em imersdo no eletrolito (NaCl) durante uma
hora, onde os maiores valores de potencial indicam uma melhor passividade da superficie do
revestimento (20). A Figura 8 apresenta os valores das medidas de OCP para 0s corpos de
prova estudados.

480

400
s
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g 240
w

160

80
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t(s) CP_140
Figura 8- Curvas do potencial de circuito aberto para o0s
corpos de prova.

o]

Os valores de OCP (eixo y) para o CP_100 sdo mais maiores (em torno de 480 mV) em
relacdo aos demais, indicando uma melhor passividade da superficie aos processos corrosivos,
ou seja, menos tendéncia para corrosao (8). Esse resultado era esperado, uma vez que
corrobora com os ensaios discutidos até 0 momento, 0s quais demonstraram desempenho
satisfatorio para este corpo de prova (com corrente de 100 A na soldagem).

Os menores valores de potencial atribuidos aos corpos de prova CP_120 e CP_140 (em torno
de 300 e 200 mV, respectivamente) e estdo associados a qualidade inferior da soldagem de
revestimento com valores de corrente mais altos (17;23). Esses resultados corroboram com as
micrografias obtidas por microscopia Optica, onde a superficie do CP_140 apresentava
irregularidades em comparacdo ao CP_100 e CP_120. E também esta de acordo com o

-9-
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resultado do ensaio de névoa salina que relatou mais pontos de oxidacdo no CP_120 e
CP_140.

Além do potencial de corrosdo de um metal, é de interesse pratico e tedrico, o conhecimento
do comportamento eletroquimico em um potencial de eletrodo diferente do potencial de
corrosao, que é dado pelos ensaios de polarizacao (20).

Para a polarizacdo anddica, impGe-se uma tensdo que torna o potencial do metal mais nobre, a
reacao ocorre no sentido da dissolucdo anddica, evidenciado pelo aumento da densidade de
corrente. Da mesma forma, para a polarizacdo catodica, torna-se o potencial do metal menos
nobre, para resultar em um suprimento de elétrons e a reacdo procede no sentido de deposicéao
catodica, com a diminuicdo da densidade de corrente (20).

A curva de polarizagdo potenciostatica da Figura 9 foi realizada iniciando-se em potenciais
catédicos em direcdo a potenciais anodicos.

1500
1350
1200
1050
900
750
600
450
300
150

E Ecs(mV)

CP_100
CP_120
i(Alem?) CP_140

Figura 9- Representacéo das curvas de polarizagdo para 0s
corpos de prova.

2 24 28 32 36 4 44 485 52 56 6 64 68

Salienta-se que no gréfico ilustrado na Figura 9, as densidades de corrente estdo representadas
em valores absolutos, uma vez que a densidade de corrente na polarizacdo catddica é
negativa.

Os resultados obtidos pelas curvas de polarizacdo estdo de acordo com os valores de OCP
obtidos para cada corpo de prova. O CP_100 apresentou 0s menores valores de densidade de
corrente de corrosdo (eixo X) comparativamente com os demais corpos de prova, além do
potencial de corrosao (eixo y) maior, evidenciando melhor acao protetiva desse revestimento.

Os corpos de prova CP_120 e CP_140, apresentaram desempenho inferior. Esse resultado esta
de acordo com os resultados anteriores, onde esses corpos de prova apresentam maior teor de
ferro na superficie, evidenciando excesso de diluicdo da poca fundida (devido ao excesso de
energia), tornando o corpo de prova mais suscetivel a corroséo.

Conclusodes

A partir dos ensaios realizados pode-se concluir que:

-10-
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- A caracterizacdo morfologica, através do ensaio de microscopia Optica, permitiu constatar
que a deposicdo do metal de adi¢cdo por PTAP no CP_100 e no CP_120 resultou em
superficies lisas e com fissuras longitudinais estreitas. Enquanto no CP_140 foram
observadas fissuras grosseiras.

Com base nas anéalises das se¢des transversais obtidas por MEV-FEG, foi evidenciado que a
espessura do corddo estd associada com a intensidade de corrente aplicada na
soldagem PTAP, uma vez que o CP_100 apresentou menor espessura do corddo, o
CP_120 mostrou espessura intermediaria e 0 CP_140 obteve a maior espessura.

Nas analises de EDS, notou-se que, conforme aumenta o valor de corrente aplicada na PTAP,
menor ¢ a intensidade de Ni e maior a intensidade de Fe na regido do corddo. Assim
sendo, 0 aumento da corrente aplicada na soldagem faz fundir mais o metal base, que
consequentemente se mistura com o metal de adicdo, comprometendo a protecédo
anticorrosiva do revestimento. Tendo o conhecimento de que o Fe contido no aco SAE
4130 tem um potencial padrdo menor que o Ni, e entdo, maior sua tendéncia a
oxidacdo, o CP_140 é mais suscetivel a corrosdo em comparacdo ao CP_100 e
CP_120.

Na caracterizacdo fisico-quimica, com os ensaios de névoa salina neutra, foi observado se que
o CP_100 apresentou maior resisténcia a acdo corrosiva dos Cl" em relacdo ao CP_120 e
CP_140. Esse resultado estava previsto, porque o CP_140 apresentou maior intensidade de Fe
(elemento quimico do metal base) na regido do metal de adicdo. Do mesmo modo, esta em
concordancia as imagens obtidas no microscopio optico, onde o CP_140 apresentava fissuras
longitudinais grosseiras na superficie.

Na caracterizacdo eletroquimica, com o monitoramento do OCP, foi constatado que o
CP_100, obteve valores maiores de OCP, indicando melhor passividade da superficie aos
processos Ccorrosivos, ou seja, menos tendéncia a corrosdo em comparacdo ao CP_120 e
CP_140.

As densidades de corrente, encontradas com o0s ensaios de polarizacdo, ficaram conforme os
valores de OCP obtidos para cada corpo de prova. O CP_100 apresentou os menores valores
de densidade, além do potencial de corrosdo maior, evidenciando a agdo protetiva desse
revestimento. A corrente de 140 A pode ter causado o excesso de diluicdo na zona fundida e,
provocando uma reducdo no desempenho a corroséo da superficie.

Este estudo permitiu verificar a influéncia dos trés valores de intensidade de corrente (100,
120 e 140 A) aplicada na soldagem PTAP, e por meio das caracterizagOes realizadas, conclui-
se que a corrente de 100 A proporcionou melhor desempenho a corrosdo da liga de Ni
Inconel® 625 como revestimento do aco SAE 4130 temperado e revenido, empregado em
extremidades de risers para perfuracdo petroquimica.
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