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INFLUENCIA DO ACABAMENTO SUPERFICIAL E DO MEIO NA TAXA DE
CORROSAO EM REVESTIMENTO INCONEL 625 SOLDADO

Monteiro, P.F.S; Traiano, D; Bilcati, G.K.; Holzmann, H.A
RESUMO

A crescente necessidade por materiais que resistam a ambientes agressivos tem
impulsionado o desenvolvimento de técnicas e estudos voltados para mitigar o efeito
corrosivo sobre diferentes substratos. Este trabalho foca na avaliacdo da taxa de
corrosao anual do revestimento de Inconel 625, aplicado por soldagem MIG, quando
submetido a diferentes condi¢des de rugosidade superficial (lixa de SiC 100 mesh e
1200 mesh) e exposto a ambientes corrosivos contendo NaCl 3,5% e H,SO, 1 Mol.
Foram realizados ensaios de OCP, Micropolarizagdo e Macropolarizagao, além de
caracterizacdo superficial por Perfilometria Optica e Microscopia Eletrdnica de
Varredura. Os resultados indicam que a maior rugosidade superficial em meio de NaCl
3,5% leva a uma taxa de corrosdo mais elevada, com ocorréncia de corrosao
localizada, como pites e corrosdo nos contornos de grdo. Conclui-se que ha uma
correlagao direta entre menores valores de resisténcia a polarizagcdo e maiores taxas
de corrosao, destacando a importancia do controle da rugosidade para a durabilidade
do revestimento.

Palavras-chave: Corrosao; Revestimento; liga Inconel 625; Rugosidade.

Introducgao

A corrosdao € um fendbmeno natural que afeta uma ampla gama de materiais
guando expostos a ambientes corrosivos, como agua salgada, acidos ou atmosferas
umidas. Esse processo insidioso resulta em danos estruturais e perdas econémicas
significativas em diversos setores industriais, incluindo os processos quimicos,
petroquimicos, de mineragao e de producao de energia, frequentemente levando a
falhas prematuras e perda de produtividade. Essencialmente, a corrosdo € um
processo eletroquimico no qual os metais retornam ao seu estado de menor energia,
formando produtos de corrosao ndo metalicos. Para mitigar as perdas decorrentes de
falhas relacionadas a corrosdo, materiais com alta resisténcia a corrosdo, como 0s
agos inoxidaveis e suas ligas, sdo amplamente utilizados devido a formagao de
camadas protetoras de 6xido (STEIN et al., 2019).

As ligas de Niquel - Cromo sdo usadas em aplicagdes que exigem alto
desempenho mecanico e alta resisténcia a corrosao. No entanto, o custo elevado
dessas ligas limita sua utilizagdo, sendo comum a aplicagdo de camadas externas
soldadas para contornar esse problema. Uma das principais ligas utilizadas no

recobrimento é o Inconel 625, que possui uma matriz microestrutural formada por
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Niquel - Cromo. Gentil (2022) explica que um metal em contato com uma solugéo
contendo seus préprios ions tem um potencial eletroquimico estabelecido pela

Equacao de Nernst (A), que varia com a corrente aplicada ao eletrodo.
n=E —F (A)

Essa variagdo resulta no sobrepotencial (n), enquanto a diferenga entre o
potencial inicial e o potencial de equilibrio termodinamico € o potencial de corrosao
(E.orr)- Callister Jr. et al. (2021) destacam que a polarizagao € o deslocamento do
potencial de um eletrodo de seu valor de equilibrio, influenciado por variagdes na
concentragao, sobrevoltagem de gases ou resisténcia 6hmica.

Na pilha eletroquimica de corrosao, uma diferenca de potencial se estabelece,
diminuindo com o tempo enquanto o potencial do &nodo e do catodo se aproximam,
fenbmeno conhecido como polarizagdo dos eletrodos. Embora a diferenca de
potencial indique polarizagdo, ndo fornece informagdes diretas sobre a cinética da
corrosao, pois a velocidade das reacbes anddicas e catddicas depende das
caracteristicas de polarizacdo de cada metal (GENTIL, 2022). A polarizagédo evita
curtos-circuitos causados por correntes elevadas entre anodos e catodos devido as
baixas resisténcias elétricas dos metais e do eletrdlito (ABRACO, 2017).

A polarizagao por ativagéo (n,:,) ocorre devido a uma barreira energética na
superficie do eletrodo, dificultando a transferéncia de elétrons a medida que ions se
acumulam na interface eletrodo/eletrélito. Esse fendmeno é descrito pela equagao de
Butler-Volmer e empiricamente verificado por Tafel. A curva de polarizagédo
potenciodinamica de um material sem passivacao € apresentada conforme a norma
ASTM G3 (2014), com o potencial de corrosao (E,,,) determinado pela intersecéo
das curvas de polarizacdo anddica e catddica. A norma ASTM G59-97 (2020)
especifica que o (E,,,,) de um material pode ser definido 55 minutos apds a imerséo
em uma solugdo eletrolitica, embora alguns materiais possam estabilizar esse
potencial apds um tempo maior (ASTM, 2020 e GENTIL, 2022).

A técnica de micropolarizagao envolve a variagao de potencial de +10 milivolts
(mV) a £20 milivolts em torno do (E,,,,), utilizando um potenciostato para calcular a
resisténcia de polarizagdo (R,) a partir da variagdo da corrente de polarizagéo

(TELEGINSKI, 2012). A resisténcia é expressa pela equacéo (B).
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R,="2i=0,y50R, == B)
Onde (R,) € dada em Ohms (Q), AE € a variagao de tens&o do potencial de
corrosdo em Volts (V), e Ai a variagao da densidade de corrente para a variagdo da
tens&o varrida em Ampere/Centimetro quadrado (A/cm?). Segundo Teleginski (2012),
a resisténcia de polarizacdo é inversamente proporcional a inclinagao da reta no
grafico de micropolarizagao, conforme Figura 1a.

Figura 1 — a) Grafico para analise de resultados da micropolarizagdo, b) Comportamento
genérico do potencial pela corrente elétrica na macropolarizagao.
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Fonte: Teleginski (2012). o
Na macropolarizagao, a variagao de potencial € de £100 milivolt (mV) a £150
milivolt em torno do (E,,,). A analise grafica permite determinar as inclinagbes de
Tafel catddica (Bc) e de Tafel anddica (Ba), conforme mostrado por Borges (2019) e
Lima (2022) e apresentado na Figura 1b. A corrente de corroséo (i.,.) € calculada
conforme a Equacéo (C), a partir dos dados de Bc e Ba e o valor de R, encontrado
no método de micropolarizagédo (WOLYNEC, 2003 e MACIOSKI et al., 2016).

[Bc|Ba
2,303%Rp*(|Bc|+Ba)

(©)

leorr =

Conforme Wolynec (2003) a taxa de corrosao (T,,.-) €m milimetro por ano

(mm/ano), pode ser determinada a partir da Equacgéao (D).

__ lcorr*PAxt
Tcorr - n*FxA%p (D)

Onde PA é o peso atdbmico do material (em g/mol), i, a corrente de corrosao
(em A/lcm?), t € o tempo (um ano em segundos), n corresponde ao humero de elétrons

transferidos, F € a constante de Faraday (96487 C/mol), A é a area da superficie do
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ET (Eletrodo de Trabalho) em contato com o eletrélito (em cm?) e p densidade do
material (g/cm3).

Ja a passivacgao € a reducdo da reatividade quimica de alguns metais, como
cromo, ferro, niquel e titdnio, devido a formacdo de uma camada de O6xido na
superficie, tornando-os menos ativos (GENTIL, 2022; STEIN et al., 2019). Esse
fendbmeno ¢é descrito por curvas de polarizacdo que mostram diferentes
comportamentos, como ativacdo, polarizacdo por concentracdo, passivacdo e
transigdo para regides transpassivas (ASTM G3, 2014).

A habilidade de certos metais de se passivarem tem grande importancia pratica,
embora variagdes no ambiente, como mudangas na concentracdo de espécies
corrosivas, possam reverter o estado passivo, tornando o metal ativo novamente.
Segundo Gentil (2022), diversos fatores influenciam os fenédmenos de polarizagéo e
passivacao, impactando diretamente a velocidade de corrosdo dos metais. A aeracao
do meio € um fator crucial, pois o oxigénio atua como um despolarizante, deslocando
a curva de polarizacao catddica em direcdo a correntes de corrosao mais elevadas.
Como resultado, a velocidade de corrosdo aumenta proporcionalmente ao aumento
da concentragéo de oxigénio dissolvido no meio (ROBERGE, 2008).

A acidificagdo do eletrdlito também desempenha um papel significativo na
corrosao. A maioria dos metais forma uma camada passiva em meios basicos, mas
quando o pH é inferior a 4, a corrosdo pode se tornar severa e rapida devido a maior
disponibilidade de ions H* para a reducéo. Portanto, em ambientes acidos, as taxas
de corrosdo tendem a ser mais elevadas (FONTANA, 1986). A temperatura é outro
fator que acelera as reacdes quimicas e reduz a resistividade do eletrdlito, resultando
em um aumento das taxas de corrosdo. Estudos demonstram que, com o aumento da
temperatura, tanto a velocidade das reacdes corrosivas quanto a taxa de corrosao séao
elevadas. Além disso, a presenca de sais dissolvidos pode ter efeitos variados:
enquanto alguns sais aceleram a corroséo, outros podem retarda-la, dependendo de
suas propriedades e concentragdes (REVIE e UHLIG, 2011).

A rugosidade superficial dos materiais também pode impactar
significativamente sua resisténcia a corrosdao. Ramos (2017) aponta que areas com
maior concentracdo de tensdes e descontinuidades atraem e retém contaminantes,
como sais, aumentando a suscetibilidade a corroséo, especialmente em ambientes
agressivos. Defeitos superficiais podem resultar em regides onde o filme passivo é

menos eficaz, promovendo a nucleagdo de pites. Lima (2007) complementa,
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destacando que irregularidades provenientes de processos de conformagao e
soldagem geram superficies heterogéneas, facilitando a formacado de pilhas de
corrosdo devido a variaveis como inclusdes e tensdes internas.

Esses fatores sdo fundamentais para compreender e controlar o processo
corrosivo em diferentes ambientes e condi¢des, auxiliando na prevengao e mitigagao

da corrosdo em materiais metalicos.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo utilizou corpos de prova de ago inoxidavel martensitico ASTM A-
743 classe CA6NM, revestidos com a liga Inconel 625 aplicada através do processo
de soldagem MIG (Metal Inert Gas). As composi¢des quimicas dos materiais,
determinadas por espectrometria de absor¢ao atdmica, estao listadas na Tabela 1. Os

corpos de prova foram cortados em dimensdes de 100 x 80 x 25 milimetros (mm).

Tabela 1 - Composig¢ao quimica do substrato analisada por espectrometria de absorgao
atomica dos metais de adicao (% em peso).

Elemento %Cr %Mo %Nb %Co %Si %Mn %C %P %S %Ni  %Fe

Inconel 21,00 900 415 100 050 050 0,10 0,015 0,015 Bal -
625
CAG6NM 12,40 042 - - - 0,64 0,02 0,008 00018 3,70 Bal

Fonte: Autoria propria (2024).

O revestimento Inconel 625 foi aplicado utilizando o processo MIG, com um
sistema de movimentagdo automatizada da tocha de soldagem, com controle de

velocidade em dois eixos (X e Y), a esquematica é apresentada na Figura 2.

Figura 2 - Sistema utilizado para soldagem dos revestimentos no substrato.

- ' Pl
Sistema de !

: L i /
Movimentagao ‘

- 7 -~

-3
Tocha de Soldagem

Fonte: HOLZMANN et al. (2022).

Antes da soldagem, os corpos de prova foram pré-aquecidos a 180 °C para

mitigar a fragilizac&o a frio do substrato. A técnica de soldagem envolveu corddes de
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aproximadamente 10 milimetros de largura, realizados na posig&o plana "puxando”.
Os parametros de soldagem utilizados foram selecionados em pré-testes, conforme

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros de soldagem utilizados na deposigido dos revestimentos de Inconel.

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

625

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

Os corpos de prova revestidos foram cortados nas dimensdes de 20 x 20 x 12
milimetros, os corpos de prova foram posteriormente usinados até que a espessura
do metal base e do revestimento atingisse 9 milimetros. O acabamento superficial
variou entre um lixamento manual com lixa de carbeto de silicio 100 mesh, e um
lixamento com granulometria crescente até 1200 mesh, alterando assim a rugosidade
superficial dos revestimentos.

Na sequéncia avaliou-se a rugosidade dos revestimentos por perfilometria
Optica tridimensional seguindo a norma ISO 25178-2, que incluiu parametros como
rugosidade média quadratica (Ra), altura maxima média (Rz), assimetria de superficie
(Ssk) e curtose (Sku). As superficies foram analisadas antes e apds os ensaios de
corrosdo, sendo realizadas quatro medi¢gdes em cada regido.

Os ensaios de corrosao foram conduzidos utilizando uma célula eletroquimica,
do tipo galvanostato/potenciostato. A célula eletroquimica utilizada seguia a
desenvolvida por Lima, Mazur e Mazur (2020), conforme a Figura 3, sendo
configurada para expor uma area de 1 centimetro quadrado a solugdo, com contato

elétrico estabelecido via fio de cobre na parte inferior do corpo de prova.

Figura 3 - Sistema utilizado para soldagem dos revestimentos no substrato. .

| (Corpo de prova)

. o de Na
— d oval
Eletrodo de Trabalho s
. v Rasgo Lateral

A h L R py

Fonte: Lima, Mazur e Mazur (2020).
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Dois tipos de solugbes corrosivas foram testadas, acido sulfarico (H,SO, 1 Mol)
e cloreto de sodio (NaCl 3,5%). Os ensaios seguiram a norma ASTM G59-97, com
potencial de circuito aberto medido apds 55 minutos para determinar o potencial de
corroséo (E.,,»)- A polarizagdo consistiu em duas etapas: micropolarizagdo, com
variagao de tensao de +10mV, e macropolarizagdo, com variagao de +100mV. A
resisténcia a polarizagéo (R,,) foi calculada a partir dos dados de micropolarizagéo e
os coeficientes de Tafel (Bc e Ba) foram determinados pela extrapolacdo das curvas
de polarizagao (WOLYNEC, 2003).

O estudo seguiu um planejamento focando nos fatores de rugosidade
superficial e pH do meio corrosivo, considerando pH 7 (NaCl) e pH 1 (H,SO,) como
niveis de pH, e 100 mesh e 1200 mesh como niveis de granulometria. A Tabela 3
apresenta os dados experimentais, para ambas as condicbes foram realizadas

réplicas dos ensaios (descritas com o simbolo *).

Tabela 3 - Identificagdao dos ensaios.

Nomenclatura Granulometria Meio
AM1001 NaCl 3,5%
AM1002 100 mesh H,S0, 1 Mol
AM12001 NaCl 3,5%
AM12002 1200 mesh H,SO, 1 Mol

Fonte: Autoria prépria (2024).

Resultados

Nas curvas de polarizagdo potenciodindmica de macropolarizagdo das
amostras com maior rugosidade superficial (100 mesh) observou-se no meio de NaCl
3,5% um E_corr de 0,0614 V com coeficientes de polarizacdo anddica e catddica de
0,0439 e 0,0309, respectivamente e para sua réplica, o E_corr foi 0,2402 V, com
coeficientes de 0,0258 e 0,0146. Nos ensaios em H,SO, 1 Mol, o E_corr medido foi
0,2915 V com coeficientes de 0,0731 e 0,0270, sendo que para réplica, o E_corr foi
0,3340 V, com coeficientes de 0,1356 e 0,0221. Na Figura 4 sdo mostradas as curvas
poténciodinamicas de macropolarizagado média para os dois meios de ensaio.

As curvas poténciodindmicas de macropolarizacdo média para amostras de
1200 mesh em NaCl 3,5% e H,SO, 1 Mol sao apresentadas na Figura 5, sendo que
em NaCl, o E_corr foi 0,7202 V com coeficientes de 0,0437 e 0,0289, e na réplica,
0,5875 V com coeficientes de 0,0371 e 0,0331. Em H,SO,, o E_corr foi 0,2314 V com
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coeficientes de 0,0516 e 0,0203, e na réplica, 0,325 V com coeficientes de 0,0852 e
0,0281.

Figura 4 - Curvas poténciodindmicas de macropolarizagéo para o revestimento a 100 mesh em

ambiente contendo NaCl, (a) e (b), e ambiente contendo H,SO,, (c) e (d).
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Fonte: Autoria propria (2024).

Observou-se que amostras com menor rugosidade superficial (100 mesh)
apresentaram potenciais de corrosdo mais elevados e correntes de corrosao anddica
menores em comparagao com as amostras de maior rugosidade. Esses resultados
indicam uma taxa de oxidacdo reduzida, possivelmente devido a presenca de
inibidores de corrosao, protecdo catddica, revestimentos protetores ou condicbes
ambientais favoraveis.

Comparando as curvas de polarizagao de 100 mesh e 1200 mesh em NaCl
3,5%, o potencial de corrosdo e a corrente de corrosdao das amostras de menor
rugosidade foram superiores, indicando uma menor taxa de oxidacao devido a fatores
como a formacdo de uma camada passiva mais uniforme, corroborando com
Lyczkowska et al. (2017).

Figura 5 - Curvas poténciodinamicas de macropolarizagido para o revestimento a 1200 mesh
em ambiente contendo NaCl, (a) e ambiente contendo H,SO,, (b).
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Quanto ao meio de imersao destaca-se que na liga Inconel 625 éxidos de
Ni(OH),/NiO e Cr,0; sdo formados em solugao de NaCl (SUN et al., 2009; SUN et al.,
2008). Ja Paroni (2015) indicou que o comportamento eletroquimico em H,SO, 1M
envolve reagdes de SO-2, sem participacao de hidrogénio. Paroni (2015) demonstrou
que a corrosdao em H,SO, cresce com a concentragao do componente acido.

A Tabela 4 apresenta os resultados da caracterizagao eletroquimica e taxas de
corrosdo anuais para 0s ensaios realizados, seguindo o planejamento de
experimentos. Taxas de corrosdo foram maiores em todas as superficies com maior

rugosidade, sendo que em solugdes de NaCl 3,5%.

Tabela 4 - Resultados da caracterizagao eletroquimica de revestimento de liga Inconel 625.

Amostras E o (V) R, (Q) (VIEIZC) Bc (Videc) I,orr (Alcm?) (m1r;1€7ar|r10)
AM1001 0,061 3,6E+7 0,0439 0,0309 2,2115E-10 3,035E-6
AM1001* 0,240 3E+7 0,0258 0,0146 1,3508E-10 1,854E-6
AM1002 0,291 6,7E+7 0,0731 0,0270 1,2874E-10 1,767E-6
AM1002* 0,333 7,3E+7 0,1356 0,0221 1,1340E-10 1,725E-6
AM12001 0,720 6E+7 0,0437 0,0289 1,2642E-10 1,735E-6
AM12001* 0,587 5,84E+7 0,0371 0,0331 1,2999E-10 1,78E-6
AM12002 0,231 8,99E+7 0,0516 0,0203 7,0416E-11 9,66E-7
AM12002* 0,325 7,3E+7 0,0852 0,0281 1,2569E-10 1,725E-6

Fonte: Autoria prépria (2024).

Na analise das imagens de MEV, percebe-se uma planeza e uniformidade na
superficie preparada com lixa de 1200 mesh, Figura 6a com valores de Ssk préximos
a 0, indicando pouca ou nenhuma protuberancia. A Figura 6¢ mostra a superficie
lixada com 100 mesh, na qual sao visualizados riscos proeminentes que intensificaram
a corrosdo (RODRIGUES et al.).

A Figura 6b apresenta a superficie menos afetada pelo processo de corroséo,
superficie de 1200 mesh em H,SO, e a Figura 6d a com maior desgaste corrosivo,
100 mesh em meio de NaCl. Ambas mostram pites pontuais, como observado por
Kobe et al. (2005), mas a superficie em NaCl apresenta um ataque mais severo e
craquelamento da regidao submetida ao processo corrosivo. Notou-se que superficies
menos rugososas apresentam menor area de contato com o meio corrosivo,

resultando em maior resisténcia a corrosao.
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Figura 6 - Microscopia Eletronica de Varredura das superficies (a) preparada com lixa 1200
anterior ao ataque corrosivo, (b) preparada com lixa 1200 posterior ao ataque corrosivo em
H,S0,, (c) preparada com lixa 100 mesh anterior ao ataque corrosivo e (d) preparada com lixa
100 mesh posterior ao ataque em NacCl.

Conclusao
A liga Inconel 625 demonstrou baixissimas taxas de corros&o, os resultados

indicam que este material € uma excelente escolha para revestimentos em ambientes
agressivos. As maiores taxas de corrosdo foram associadas a menores resisténcias a
polarizagdo e correntes de corrosdo mais elevadas, evidenciando a importancia de
superficies uniformes na reducdo da corrosdo. No entanto, a relacdo direta entre
regides endurecidas na superficie e a corrosao ainda necessita de confirmagao.

A combinagao mais critica para o revestimento de Inconel 625 ocorreu em
ambiente NaCl 3,5% com lixa 100 mesh, onde a corroséo localizada e por pites, foi
mais severa. A analise revelou que o material € mais suscetivel a corrosao localizada
do que uniforme, e que o meio influencia diretamente aos resultados de corroséao.

A rugosidade inicial da superficie também se apresentou com um agravador,

tendo que superficies mais rugosas tendem a apresentar maiores taxas de corroséao.
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O estudo confirma a importancia de modelagens e analises praticas na compreensao

dos processos corrosivos, destacando sua relevancia para pesquisas futuras.
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INFLUENCE OF SURFACE FINISH AND ENVIRONMENT ON THE CORROSION
RATE OF WELDED INCONEL 625 COATING

ABSTRACT

The increasing demand for materials that can withstand aggressive environments has
driven the development of techniques and studies aimed at mitigating the corrosive
effects on various substrates. This work focuses on the evaluation of the annual
corrosion rate of Inconel 625 coating, applied by MIG welding, when subjected to
different surface roughness conditions (100 mesh and 1200 mesh SiC sandpaper) and
exposed to corrosive environments containing 3.5% NaCl and 1 Mol H,SO,. OCP,
Micropolarization, and Macropolarization tests were conducted, along with surface
characterization using Optical Profilometry and Scanning Electron Microscopy. The
results indicate that higher surface roughness in a 3.5% NaCl environment leads to an
increased corrosion rate, with the occurrence of localized corrosion such as pitting and
corrosion at grain boundaries. It is concluded that there is a direct correlation between
lower polarization resistance values and higher corrosion rates, highlighting the
importance of roughness control for the durability of the coating.

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