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Resumo

A liga Inconel 625 € utilizada como revestimento de materiais utilizados em
equipamentos destinados a industria petrolifera. De acordo com a literatura, a segregacédo de
impurezas durante a deposicdo deste revestimento em aco através de processos de soldagem
convencionais pode afetar a resisténcia a corrosdo. Por isso o processo de deposicdo envolve
um controle rigoroso da diluicdo de elementos do substrato para o revestimento. Este trabalho
tem como objetivo avaliar as caracteristicas microestruturais e do comportamento em relacdo
a corrosdo da liga Inconel 625 com diferentes teores de ferro contidos em sua microestrutura.
Para este estudo foram produzidas, em forno a arco, ligas de Inconel 625 com diferentes
teores de Fe (0,22; 2; 5; 10; 12 e 15 % p. Fe). As amostras foram preparadas
metalograficamente, analisadas via MO, MEV, microdureza e DRX para caracterizacao
microestrutural. Ensaios eletroquimicos foram realizados para verificacdo da influéncia do Fe
na resisténcia a corrosdo destes acos revestidos. Para este fim, foi realizado o
acompanhamento do potencial em circuito aberto, curvas de polarizacdo, ensaio de
impedancia eletroquimica em NaCl 3,5 %p. Observou-se também que a relacdo entre a
guantidade de Fe e a diminuicdo da resisténcia a corrosdo nao é direta. Todas as amostras
apresentaram carater passivo no meio ensaiado. As ligas Inconel 625 nas porcentagens de
0,22%, 12 % e 15 %p. Fe apresentaram maiores resisténcias a corrosao, enquanto as ligas com
2, 5 e 10 %p. Fe apresentam menores valores de resisténcia a corrosdo carater passivo, mas
menos resistentes em NaCl.
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Introducéo

Atualmente o petr6leo é uma matéria-prima utilizada como base na elaboracdo de uma
vasta gama de produtos. Devido a este fato, a exploracdo dele vem se atualizando e
modificando a cada dia. SolucBes tecnoldgicas sofisticadas, com equipamentos bastante
especificos, permitem levar o petréleo do fundo do mar até as unidades de producdo. (Morais,
2013)

Os materiais empregados devem atender normas técnicas relacionadas principalmente
as especificacOes de resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo. A solucdo ideal seria
utilizar equipamentos que tenham boas propriedades mecanicas, resisténcia a abrasdo e
resisténcia ao petroleo e ao ambiente salino. (Miranda et al, 2015)

Empresas multinacionais empregam como material principal nesta aplicacdo as ligas agos
inoxidaveis, principalmente o ASTM4130, pois atendem aos requisitos mecanicos. Entretanto
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essas ligas ndo possuem a resisténcia a corrosdo necessaria. Para contornar este problema, é
aplicada entdo a liga Inconel 625 devido as suas étimas propriedades contra efeitos corrosivos
e resisténcia a abrasividade neste meio. (Machado et al, 2006)

O uso da Inconel 625 como material na industria de petréleo se d& através do uso

como revestimento, aplicada através de processos de soldagem de revestimento, onde a liga
de Inconel 625 ¢é depositada sobre os acos inoxidaveis procurando obter um corddo de solda
com baixa diluicdo de elementos do metal base. Acredita-se que a segregacao de elementos
como o Cr, Mo e Fe durante solidificacdo em metais de solda possam afetar a resisténcia a
corrosdo, sendo o controle da diluicdo primordial para a garantia das propriedades do
revestimento. (Silva, 2010; Miranda et al,2015)
Estudos sugerem que o teor de ferro na solda deve estar abaixo de 5 % para garantir um 6timo
desempenho. Acredita-se também que revestimentos com dilui¢do superior a 10 % de ferro
levam a reducdo consideravel da resisténcia a corrosao das ligas de niquel. (Silva, 2010;
Miranda et al,2015)

Este trabalho tem como objetivo avaliar as caracteristicas do comportamento em
relagdo a corrosdo da liga Inconel 625 com diferentes teores de ferro contidos em sua
microestrutura. Para isso, foi realizado experimentos para acompanhamento do potencial em
circuito aberto (E x t), curvas de polarizacdo, ensaio de impedancia eletroquimicae ensaio de
perda massica de acordo com a norma ASTM G48, utilizada como parametro de controle
dentro de industrias em relacdo a resisténcia a corrosdo. Os resultados obtidos serdo usados
como referéncias em projetos futuros de avaliacdo do comportamento de um revestimento
dessa liga Inconel 625, despositado via TIG em tubulagdes para exploracdo de petréleo. Para
esta aplicacdo industrial, a deposicdo deste revestimento através de processos de soldagem e
tratamentos térmicos subsequentes, apresenta certa diluicdo de ferro em sua superficie,
advinda parte por difusdo, parte por estar presente na Inconel 625 usada como base.

Metodologia

Para a preparacdo das ligas, foi calculada a massa em peso para confeccdo amostras
com 50 g de uma liga de Inconel 625 com diferentes teores de ferro para fusdo em forno a
arco, com cadinho de cobre eletrolitico refrigerado a agua, sob atmosfera de argbnio. As
amostras foram usinadas obtendo cilindros e embutidas em pecas de teflon.

Para os ensaios eletroquimicos utilizou-se NaCl, 3,5 %p em uma célula eletroquimica
com eletrodo de trabalho (amostra de liga Inconel 625 com diferentes % p de Fe objeto desse
estudo) embutida em peca de teflon e conectada em uma haste de cobre. O contra eletrodo
utilizado foi uma folha de platina com area de 6 cm? e eletrodo de referéncia com ponte salina
que era um eletrodo de calomelando saturado (ECS, Hg/Hg2Cl2, KClss), com Egcs = +0,242
V/ENH).

Os seguintes ensaios utilizando a interface eletroquimica marca SOLARTRON
modelo 1287 A, analisador de resposta em frequéncia marca SOLARTRON modelo 12587 S
e softwares Ecorr/Zpiot modelo 125587 S:

- Acompanhamento do potencial em circuito aberto, medindo o potencial em circuito
aberto como uma funcao do tempo. Adotado como tempo final de medicao 3h.

- Ensaio de impedéancia eletroquimica, medindo a impedancia eletroquimica feita em
tréplica para cada amostra de cada liga, no potencial de corrosdo com amplitude de sinal de
10mV e frequéncias variando de 0,01 Hz até 100 kHz.

- Ensaio potenciodindmico, medindo a polarizagdo catodica e anddica com baixa
velocidade de varredura do potencial, 1 mVs?, no intervalo de Ecor -0,5 V até 2 V, ou até
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quando ultrapassasse uma corrente anddica de 10 mA, sendo finalizado automaticamente pelo
equipamento, para evitar corrosdo acentuada da amostra.

- Ensaio de perda massica (ASTM G48), utilizou-se solucao de FeClz 6% p um aparato
composto por baldo volumétrico de trés bocas, condensador, regulador de temperatura, manta
térmica e termdmetro. Os ensaios foram feitos em duplicata para as amostras de Inconel com
teores de ferro iguais a 15 % e 0,2222 % p. Obteve-se um gréfico da variagdo de massa em
funcdo do tempo, atingindo uma temperatura maxima de 100 °C em ambos 0s casos.
Finalizados os ensaios as amostras foram analisadas em (MEV) microscépio eletrénico de
varredura HITACHI TM3000 e (EDS) espectrometro de dispersdo de energia SwiftED3000.

Resultados e discussao

A tabela 1 apresenta os valores de potencial de corrosdo, densidade de corrente de

corrosdo e modulo de impedancia para a ligas de Inconetl com %Fe variando de 0,22 a 15%.

Tabela 1: Valores de potencial de corroséo, densidade de corrente de corrosdo e médulo de impedancia
a baixa frequéncia (0,01 Hz) para as ligas de Inconel 625 com diferentes teores de ferro ensaiadas em solugéo de
NaCl 3,5 % p.

Amostra Potencial de Densidade de Densidade de Modulo de

Corrosao corrente corrente de Impedéancia
(V versus ECS) de corroséo passivacio a 0,5V Q cm?
(t=3h) Acm?2 Ipass (A cm2)

Inconel 625 - 15 % Fe -0,2193 V 2,60 x 10 3,99 x 10 1,13 x 10*
Inconel 625 - 12 % Fe -0,1800 V 0,28 x 10°® 0,49 x 10°° 25,06 x 10*

Inconel 625 - 10 % Fe -0,2621V 1,14 x 108 2,09 x 10 4,62 x 10*

Inconel 625 - 5 % Fe -0,2275V 12,1 x 106 26,2 x 10 0,28 x 104

Inconel 625 - 2 % Fe -0,2206 V 3,43 x 10® 574 x 10 1,35 x 10*
Inconel 625 - 0,22 % Fe -0,2956 V 0,123 x 10°® 0,53 x10° 13,68 x 10*

Fonte: Arquivo pessoal. As densidade de corrente de corrosdo foram calculadas por extrapolacéo da reta de Tafel
catddica até o potencial de corrente nula ou através da densidade de corrente limite catddica.

As curvas de potencial com o passar do tempo mostram para todas as amostras uma
evolucdo do potencial para valores mais positivos. Este comportamento se relaciona com o
carater passivo da amostra no meio, ou seja, ha formacdo de camada passivadora e posterior
crescimento da camada protetiva. Os valores de potencial final, ap6s trés horas refletem a
nobreza do material, onde valores mais altos de potencial final refletem uma nobreza maior do
material no meio. Desta forma é possivel apontar a seguinte ordem de nobreza da mais nobre
para a menos nobre:

Inconel 625 — 12 % Fe — Inconel 625 — 15 % Fe — Inconel 625 — 2 % Fe — Inconel
625 — 5 % Fe — Inconel 625 — 10 % Fe — Inconel 625 — 0,22 % Fe
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A Figura 1 mostra as curvas potenciodinamicas para as ligas de Inconel 625 com
diferentes teores de ferro, ensaiadas em NaCl 3,5 %p.

Figura 1 - Curvas potenciodinamicas da liga Inconel 625 com diferentes teores de ferro
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Observa-se pela figura 1 que todas as ligas ensaiadas apresentaram regides de
passivacdo em sua area regido anddica com praticamente nenhuma quebra e repassivacao de
Oxidos. Com os valores de icor mostrados na tabela 1 é possivel sugerir a seguinte ordem de
velocidade de corrosdo, da mais lenta para a mais rapida:

Inconel 625 — 12 % Fe — Inconel 625 — 0,22 % Fe — Inconel 625 — 10 % Fe —
Inconel 625 — 15 % Fe — Inconel 625 — 2 % Fe — Inconel 625 -5 % Fe

A partir dos valores para a densidade de corrente de passivagdo a 0,5 V, pode-se
determinar a estabilidade da camada de 6xido protetivo presente na amostra no meio em
questdo, sendo valores menores de densidade de corrente de passivacdo indicio de uma
camada protetiva mais estavel. Desta forma, a ordem de estabilidade da camada de 6xido
presente a 0,5 V da mais estavel para a menos estavel é:

Inconel 625 — 12 % Fe — Inconel 625 — 0,22 % Fe — Inconel 625 — 10 % Fe —
Inconel 625 — 15 % Fe — Inconel 625 — 2 % Fe — Inconel 625 -5 % Fe

A figura 2 mostra os resultados obtidos para o modulo de impedéancia versus
frequéncia e angulo de fase versus frequéncias para as ligas ensaiadas em NaCl 3,5 %p.
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Figura 2 - Diagrama de Bode em solucéo de NaCl 3,5 % p para ligas de Inconel 625 com diferentes

teores de ferro.

8 et
E =i---l
d TR
T —~ 10 A fﬂ' T FTre
D= O  T
o iy Ny
£ < 107 i ey Y
£
° Q,, 1[]1
=
3 we 0 TR TR
E 1[:]'3 AR EEIIT R T 11 RN A TT!| R AN SRR T18] BN A T1T| S SN MRt
-2 -1 0 1 2 k] 4 5
10 10 10 10 10 10 10 10
. —1— Inconel 625-15 % Fe
Frequéncia (Hz) —O— Inconel 625-12 % Fe
—— Inconel 625-10 % Fe
Inconel 625- 45 % Fe
—— Inconel 625-2 % Fe
—1— Inconel 625-022 % Fe
-100 '
e
(1]
%]
3]
L
@
=
o
=3
]
{ |
te] 25 Lol vl v vl vl vl 1
10°* 107 10° 10" 10° 10° 10° 10°

Frequéncia (Hz)

Atréaves da técnica de espectroscopia de impedanica eletroquimica obtém-se modulo
de impedancia a baixas frequéncias no grafico de Bode (Figura 1 e valores anotados na Tabela
1), sendo esta uma medida indireta correlacionada com a resisténcia & corrosdo da amostra.
Desta maneira, obtem-se a seguinte sequéncia de de resisténcia a corrosao das amostras, da
mais para a menos resistente:

Inconel 625 — 12 % Fe — Inconel 625 — 0,22 % Fe — Inconel 625 — 10 % Fe —
Inconel 625 — 2 % Fe — Inconel 625 — 15 % Fe — Inconel 625 -5 % Fe

Atraves da observacdo das curvas dos angulos de fases versus frequéncia observa-se a
presenca de uma ou duas ondas presentes. Tal resultado significa a presenca de um ou mais
oxidos superficiais formados nestas ligas apresentadas neste meio.
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Conclusodes

Foi estudada neste trabalhno o comportamento da liga Inconel 625 com diferentes
teores de ferro em NaCl 3,5 %p. Observou-se que a liga Inconel 625 com 0,222 %p. Fe
apresentou boa resisténcia a corrosdo. Ao se adicionar ferro nesta liga, ocorre um efeito de
decréscimo de sua resisténcia até teores em torno de 10 %p. Na faixa de valores de 12 %p. e
de 15 %p. a resisténcia a corrosdo desta liga se recuperou, chegando a amostra de Inconel 625
com 12 %p. Fe a ter valores de resisténcia a corrosdo ligeiramente melhores do que a Inconel
625 isenta de ferro. Todas as amostras apresentaram em seus ensaios potenciodindmicos
regides de passivacdo na zona anddica, demostrando carater passivo no meio. Dos ensaios de
espectroscopia de impedancia eletroquimica observou-se através do médulo de impedéancia a
baixa frequéncia a seguinte ordem de resisténcia a corrosdo (medida tomada como a mais
confiavel para a resisténcia a corrosdo):

Inconel 625 — 12 % Fe — Inconel 625 — 0,22 % Fe — Inconel 625 — 10 % Fe —
Inconel 625 — 2 % Fe — Inconel 625 — 15 % Fe — Inconel 625 -5 % Fe

E possivel observar a partir dos angulos de fase de cada amostra a presenca de 1 ou 2
oxidos presentes na superficie do material.
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