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RESUMO

A liga de Inconel 625 ¢ uma superliga & base de niquel altamente resistente a corrosdo particularmente utili-
zada na forme de revestimentos sobre um substrato menos nobre. Existem inimeras formas de aplicacéo des-
te material, sendo uma delas o uso de processos de soldagem. Tradicionalmente faz-se uso de processos de
deposicao por soldagem que promovam baixa diluicdo (menor contaminac¢do do Inconel com o material do
substrato), mas estes processos possuem caracteristica de baixa produtividade devido as baixas taxas de de-
posicdo empregadas. Assim, este estudo tem como objetivo avaliar a aplicacdo de Inconel 625 utilizando o
processo GMAW com diferentes energias de soldagem, que possibilita operar com altas taxas de deposicao,
mas com 0 inconveniente de promover alta diluicdo. Para isso, revestimentos foram depositados com trés
niveis de energias de soldagem, avaliando seus efeitos sobre a microestrutura e a resisténcia a corrosdo dos
depositos. As macros e microestruturas dos depositos foram avaliadas por microscopia 6ptica, microscopia
eletrdnica de varredura (MEV), espectrometria de energia dispersa (EDS) e difracdo de raios-X (DRX). Fo-
ram medidas a diluicdo, os espacamentos dendriticos secundarios e avaliadas as microestruturas. A resistén-
cia a corrosdo dos depositos foi avaliada por ensaios de polarizagdo potenciodindmica ciclica. Os resultados
mostraram que a relacdo entre energia de soldagem e diluicdo dependem da amplitude de tecimento. Obser-
vou-se também que a energia de soldagem afetou a quantidade de fases, sendo que energias mais baixas pro-
duziram estruturas dendriticas mais refinadas. Além disso, o estudo mostrou que 0s ensaios de corrosdo reali-
zados a temperatura de 25 °C ndo promoveram corrosdo superficial nas amostras independente da energia de
soldagem imposta ao revestimento e que 0s ensaios a 60 © C causaram corrosdo em todas as condicdes.
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ABSTRACT

Inconel 625 alloy is a highly corrosion resistant nickel-based alloy, largely used as coatings onto a less noble
substrates Many techniques have been used for the deposition of Inconel, including welding processes. Tradi-
tionally, welding processes that promote low dilution (less contamination of Inconel with the substrate mate-
rial) have been used, but they present low productivity due to the low deposition rates involved. Thus, this
study aims to evaluate the application of Inconel 625 using the GMAW process under different arc energies,
which should lead to high deposition rates, but with the inconvenience of promoting high dilution. For this,
coatings were deposited using three levels of arc energies and the effects on microstructure and corrosion
resistance were evaluated. The macro and microstructural characteristics of the deposited were evaluated by
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optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM), energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), and
X-ray diffraction (XRD). Dilution and secondary dendrite arm spacings were measured and microstructures
were evaluated. The corrosion resistance of the deposits was evaluated via cyclic potentiodynamic polariza-
tion tests. The results showed that the relationship between arc energy and dilution depended on the weaving
amplitude. The arc energy affected the amount of phases, where lower energies produced more refined den-
dritic structures. In addition, the study showed that corrosion tests conducted at 25 ° C did not promote super-
ficial corrosion in the samples regardless of the arc energy imposed on the coating and that the tests at 60 ° C
caused corrosion.

Keywords: Inconel, weld overlay, GMAW, microstructure, corrosion.

1. INTRODUCAO

O Inconel® 625 é uma liga de niquel desenvolvida na década de 50 originalmente projetada para aplicacdes
em turbinas de vapor e gés [1]. E uma superliga de niquel endurecida principalmente pela adicio de carbono,
cromo, molibdénio e nidbio e foi desenvolvida para servicos a altas temperaturas (abaixo de 1200 °C). Esta
liga combina excelentes caracteristicas de fabricacao, alta resisténcia conferida pelo endurecimento por pre-
cipitacdo e grande resisténcia a corrosao [2].

Devido as suas excelentes caracteristicas, a aplicacdo da liga 625 espalhou-se para as industrias de ae-
rondutica, naval, quimica e petroquimica [2]. Outra aplicacdo desta liga é na produgdo de revestimentos resis-
tentes a corrosdo. A realizacdo dos revestimentos pode ser feita por diversos processos como, por exemplo,
soldagem. A deposicéo por soldagem permite a unido fisico-quimica do revestimento ao substrato e a obten-
¢do de um filme espesso de revestimento (da ordem de milimetros). Os processos de soldagem normalmente
utilizados para aplicacdo de revestimentos resistentes a corrosdo sao aqueles que possuem baixa dilui¢do, de
forma a reduzir a “contaminagdo” do revestimento pelo substrato. Tradicionalmente os processos utilizados
sdo TIG (Tungsten Arc Welding) com alimentac&o a frio e PTA-P (Plasma Transfered Arc — Powder). Porém,
existe também a possibilidade de usar processos com maior diluicdo, mas que promovam maior capacidade
de producgdo. O processo GMAW (ou MIG/MAG) é um processo com altas taxas de deposicdo de material
devido as suas caracteristicas de alta densidade de corrente e alimentacdo continua de material, o que implica
em maior capacidade de producdo, mas com dilui¢Bes superiores as desejadas para os revestimentos em ques-
tdo.

A resisténcia a corrosdo do Inconel 625 € conferida pela combinacdo dos seus elementos de liga. O
niquel contribui para resisténcia a muitos meios corrosivos, particularmente em meios redutores, solucées
salinas neutras e alcalinas, e é particularmente Gtil na preven¢do de corrosdo sob tensdo. O cromo, por outro
lado, oferece pouca resisténcia a meios ndo oxidantes como acido cloridrico, mas tem excelente resisténcia a
solugdes oxidantes como acido nitrico. O molibdénio, além da contribuicdo para resisténcia mecéanica com
uma matriz rigida, contribui grandemente para a resisténcia a corrosdo em meios redutores e na promocao da
resisténcia a corrosdo por pites [1].

O ensaio mais comumente usado na literatura para avaliacdo da corrosdo no Inconel 625 é o eletro-
quimico utilizando um potenciostato com trés eletrodos. Kim et al. [3] realizaram revestimentos com arame
de Inconel 625 variando o calor imposto. Realizando testes de polarizagdo potenciodindmica em duas solu-
¢des: 3,8% NaCl e 1M HCI, concluiram que ndo houve diferenga na resisténcia a corrosdo por pites nas
amostras analisadas. Em outro estudo, também depositaram revestimentos com Inconel sobre um substrato de
AISI 304L, mas com o processo Laser com adicdo de arame [4]. Os autores produziram revestimentos com
diluicdo de 4,5 e 12% e realizaram testes de corrosdo de polarizagdo potenciodindmica com solucédo de 3,5%
NaCl. Os resultados indicaram que a amostra com menor dilui¢cdo possui maior resisténcia a corrosdo, contu-
do em nenhuma amostra foi observada a presenca de pites.

Apesar desta liga ter sido inicialmente designada como uma liga endurecida por solucédo solida, Ei-
selstein e Tillack [1] observaram que precipitacdo de fases intermetalicas ocorreu sob tratamento térmico de
envelhecimento nas faixas de temperatura de 1096-1296 °C. Segundo Brown e Muzyka [5] o endurecimento
por precipitacdo a elevadas temperaturas € principalmente ocasionado pela fase metaestavel vy’
[Nizg(Nb,Al,Ti)]. Ainda segundo estes autores, a fase metaestavel y’’ se transforma na fase ortorrémbica &
[Niz(Nb,Mo)], sob prolongado envelhecimento. Segundo Kirman [6] a fase & também pode ocorrer no enve-
Ihecimento da solucéo solida supersaturada a temperaturas acima de 1296 °C. Muzyka [7] relata que precipi-
tacdo de carbetos M,3Cs, M¢C, € MC ocorreu na faixa de temperaturas de 1306-1556 °C e que os carbetos
MC presentes no estado ndo dissolvidos durante o revenimento se decompuseram em MyCq € MgC sob ex-
posicdo prolongada a altas temperaturas. Em revestimentos realizados com o processo PTA-P, An-
toszczyszyn et al [8] verificaram que 0s revestimentos apresentaram uma estrutura de solidificagcdo dendritica.
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Ainda segundo este autor as dendritas sdo compostas por y (Ni-CFC) rodeadas por uma fase interdendritica
rica em Nb-Mo e carbetos do tipo MC (M: Nb ou Mo) e CrxCq. Isto mostra a alta complexidade da microes-
trutura formada em funcéo da presenca de quantidades mesmo que pequenas de C nos depoésitos, decorrente
da diluicdo do substrato e de tratamentos térmicos que podem ocorrer, inclusive durante a soldagem em fun-
¢do do ciclo térmico imposto ao cordao.

Desta forma, o presente estudo tem como objetivo investigar a resisténcia a corrosao de revestimentos
de Inconel 625 aplicados pelo processo MIG/MAG. Apesar da diluicdo consideravel esperada, foi avaliado o
efeito da energia de soldagem sobre a dilui¢do, a microestrutura e a resisténcia a corroséo dos revestimentos,
de forma a contribuir para o uso de uma técnica de alta taxa de deposicdo para a producgdo de revestimentos
de Inconel 625.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para alterar a energia de soldagem foi variar a corrente de soldagem e manter a ten-
sdo e a velocidade de soldagem constantes. A fonte de soldagem utilizada foi do tipo inversora multiprocesso
regulada para se trabalhar no modo MIG/MAG convencional, onde se permite o ajuste da tensdo e da veloci-
dade de alimentacdo de arame (Vaim). Assim, para obterem-se as correntes de soldagem, a Vg, foi ajustada
até obterem-se os valores aproximados desejados, que para o estudo proposto foram de 150, 200 e 250 A
(valores nominais). Para a translagéo da tocha foi utilizado um brago robético com seis graus de liberdade
gue garantiu que os valores da distancia bico de contato peca (DBCP) e da velocidade de soldagem (Vo14)
fossem mantidos constantes durante as soldagens.

Os revestimentos foram confeccionados depositando-se corddes um ao lado do outro em uma Unica
camada. Entre um cord&o e outro foi deixada uma distancia, doravante chamada de distancia entre corddes
(Dec), dependente dos pardmetros de corrente e tecimento adotados, medida entre a lateral do ultimo cordéo e
o centro do cordéo a ser feito. Para o substrato foram utilizadas placas de teste de ago comum ao carbono de
dimensdes 200 x 150 x 9,5 mm. O arame-eletrodo utilizado foi da classe AWS ER NiCrMo-3 (Inconel 625)
de 1,2 mm de didmetro. Como gés de protegdo foi utilizado Ar + 25% He com vazédo de 15 I/min. Durante as
soldagens foi utilizada a técnica de tecimento do tipo triangular com frequéncia de 3 Hz e amplitude depen-
dente da corrente de soldagem. A dependéncia da amplitude de tecimento com a corrente foi devido ao au-
mento de volume de corddo que provocava piora na molhabilidade. Assim, aumentou-se a amplitude de te-
cimento com o aumento da corrente (volume do corddo). Em todos os testes a DBCP foi ajustada em 17 mm.

Para aquisicdo dos sinais de corrente e tensdo de soldagem foi utilizado um sistema de aquisi¢do de
sinais com taxa de 5 kHz, calculando a média dos valores de cada corddo de solda. O valor médio destes pa-
rametros em cada revestimento foi calculado fazendo-se a média dos valores para todos os corddes formado-
res do revestimento, obtendo-se, assim, um valor médio de corrente e tensdo de soldagem em cada revesti-
mento, conforme Eqgs. 1 e 2. Assim, foi calculada uma energia média de soldagem em cada revestimento uti-
lizando-se a Eq. 3.

Upm = @
n
XIm
Ly =22 )
n
Es = Ur,;xlrm 3)
sold

onde Es=energia de soldagem média do revestimento (kJ/mm); U,=tensdo média de cada cordao (V);
I,=corrente média de cada corddo (A); U,=tensdo média do revestimento (V); l,n=corrente média do reves-
timento (A); n=numero de corddes do revestimento; Vy,q=velocidade de soldagem (mm/s).

Apos as soldagens, as placas de teste foram cortadas em uma cortadora metalografica de modo a ex-
por a secdo transversal do corddo de solda. A secdo foi lixada com lixas de SiC até a granulometria 600
mesh, polida com alumina 0,5 um e atacada com um ataque eletrolitico com solucdo aquosa de &cido crémi-
co 10% v/v por 20 s com uma diferenca de potencial imposta de 2,5 V.

A diluicdo dos corddes, relacdo entre a area fundida sobre a area total do revestimento, foi medida na
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secdo transversal do revestimento utilizando o programa ImageJ. Foram realizadas trés medidas de diluicdo
nas secbes em diferentes posicfes da placa revestida. A Figura 1 ilustra o procedimento utilizado para deter-
minacdo da posicdo da superficie da chapa tomando como referéncia a borda inferior. Para determinacdo da
linha que posiciona a superficie da chapa, informacdo perdida ap6s a deposicdo dos cordBes, uma linha é
tracada distante, do valor da espessura da chapa, da borda inferior da chapa.

Espessura da
placa de teste

Figura 1: llustracdo do procedimento utilizado para determinacdo da posicdo da superficie da chapa utilizando como
referéncia a borda inferior ap6s a deposicéo do revestimento

Para visualizacdo das fases interdendriticas e medigdo da composicdo quimica das mesmas, foi utili-
zado um microscopio eletrénico de varredura (MEV) marca JEOL modelo JSM 6610-LV com microssonda
de EDS (Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy).

O espagamento dendritico secundério foi medido manualmente também por meio do programa Ima-
geJ. Foi utilizado o método D proposto por Vanderluis e Ravindran [9] em seu trabalho. Para medicédo, foram
utilizadas imagens do microscopio éptico e as medigdes realizadas em quatro regides da se¢do transversal do
revestimento.

Ensaios de difracéo de raios-X foram realizados em um difratdmetro da marca Bruker modelo D8 Ad-
vance para identificar as fases cristalinas presentes nos depositos, utilizando os seguintes parametros: tensao
de 40 kV, corrente de 40 mA, tubo de cobre, comprimento de onda (1) de 1,5418 A, angulo de varredura de
10 ° a 120 ° com passo de 0,05 ° e tempo de 1 s. As andlises foram realizadas utilizando o programa X Pert
HighScore 2.0°.

Para realizacdo dos ensaios de corrosdo eletroquimica, a placa de teste soldada foi cortada e usinada
para obtencdo de um corpo de prova cilindrico com &rea de 1 cm? onde uma das faces era o Inconel. O corpo
de prova foi embutido com resina acrilica de modo que somente a face com Inconel ficasse exposta. O corpo
de prova foi lixado até a lixa com granulometria 1200 mesh. Foram realizados ensaios de potencial de circui-
to aberto (OCP — Open Circuit Potential) e ensaio de polarizagdo potenciodindmica ciclica em uma célula de
corrosdo com trés eletrodos: eletrodo de trabalho (amostra de Inconel 625), eletrodo de referéncia (Ag/AgCl)
e contra eletrodo (Pt). Como eletrolito foi utilizada uma solucdo aquosa de 18% de NaCl e 0,5M H,SO,, em
duas condigdes de temperatura: 25 °C e 60 °C. As temperaturas foram escolhidas para observar o comporta-
mento em uma condicdo de ensaio a temperatura ambiente e altas temperaturas. O valor de 60 °C foi fixado,
pois foi observado que para maiores valores de temperatura ocorria algum tipo de rea¢do na solucdo utilizada
gue a deixava amarelada. Os ensaios foram realizados a uma taxa de varredura de 0,001 V/s, tensdo inicial de
-0,4 V e condicéo de reversdo em 1,0 V ou 5 mA. A solugo foi continuamente agitada por meio de um agi-
tador magnético regulado em 100 rpm. Os testes foram realizados em triplicata, obteve-se trés curvas e plo-
tou-se a curva média. O procedimento foi feito para cada amostra/condicdo de teste de soldagem e para as
duas temperaturas propostas.

3. RESULTADOS

3.1 Soldagem dos revestimentos

A Tabela 1 mostra os valores regulados/ajustados para os parametros e condi¢Ges de soldagem apds realiza-
¢do de testes preliminares. A Tabela 2 mostra os valores da corrente de soldagem em fungéo da velocidade de
alimentacéo para cada revestimento e o respectivo calculo da energia de soldagem.

Tabela 1: Valores regulados/ajustados para os parametros e condicdes de soldagem.

Inom Ur Vsold Valim Atec Dec
(A) (V) (cm/min) (m/min) (mm) (mm)
Condicédo 1 150 24,0 25 5,0 4 1,2
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Menor energia
Condigdo 2
Energia inter- 200 24,0 25 7,0 6 2,5
mediéria
Condicéo 3

Maior energia
lhom=corrente nominal; Ur=tens&o de referéncia; V,q=velocidade de soldagem; V;n=velocidade de alimentac&o;
Ac=Amplitude de tecimento; D,.=distancia entre corddes

250 24,0 25 11,0 8 2,5

Tabela 2: Valores médios monitorados de tensao e corrente de soldagem e calculados da energia de soldagem.

Codigo cor- Un I Codigo revesti- lin Um E
dées V) (A) mento (A) V) (kJ/mm)
38 24,2 156
39 24,2 153
40 24,2 156
41 24,2 155
42 24,2 152 3847
- 157 24,2 0,913
43 24,2 159 (condicdo 1)
44 24,2 157
45 24,2 161
46 24,3 162
47 24,2 161
19 24,2 204
20 24,2 213
21 24,2 205
22 24,2 206 19_2? 207 24,2 1,202
(condicao 2)
23 24,3 205
24 24,2 206
25 24,2 209
50 24,4 260
51 24,5 273
>2 245 208 50.5? 258 24,4 1,516
53 24,4 251 (condicdo 3)
54 24,5 250
55 24,4 248

U,=tensdo média cordao; |,=corrente média cordao; |,,=corrente média revestimento; U,,=tensdo média revestimen-
to; Es=energia de soldagem

A Figura 2 apresenta as macrografias de uma amostra da se¢do transversal e a diluicdo em funcdo da
energia de soldagem imposta aos revestimentos. Pode-se verificar que o aumento da energia de soldagem
aplicada, ndo promoveu um aumento na dilui¢do do revestimento, discordando, a principio, do comportamen-
to esperado. Entre os testes com energia de soldagem de 0,913 kJ/mm e 1,202 kJ/mm, considerando o desvio
padrdo, ndo houve variacdo na diluicdo dos revestimentos, mas para a energia de soldagem de 1,516 kJ ocor-
reu uma diminuicdo consideravel.



Dh e SOUZA, D.; TAVARES, AF.; COSTA, H.L. revista Matéria, v.25, n.2, 2020.

(a)

0,913 kJ/mm 1,202 kJ/mm 1,516 kJ/imm

~
2
S
=]
:_5- 15
a

16 (b)

—
~
o

v L Ll
0913 1202 1516

Energia de soldagem (kJ/mm)
Figura 2: Macrografias dos revestimentos (a) e diluicdo em funcdo da energia de soldagem (b).

3.2 Microestrutura

A Figura 3 mostra a macrografia de um trecho da secéo transversal da placa revestida e as regides escolhidas
para analise da microestrutura. Podem-se observar regides mais claras e mais escuras, sendo que as regides
mais claras sdo regides de sobreposi¢do dos corddes, enquanto as regibes mais escuras sdo regiGes onde nédo
ocorreu sobreposicdo. Para analise foram escolhidas quatro regies que abrangem aproximadamente o centro
do corddo e uma regido proxima ao topo.

Regildo sem Regido com
sobreposigdo sobreposicdo
de corddes de corddes

Figura 3: Indicacdo das regides do cordao de solda escolhidas para analise.

A Figura 4 mostra as imagens da microestrutura dos revestimentos para cada energia de soldagem
resultante. Pode-se observar que a microestrutura apresenta uma morfologia dendritica com aspectos simila-
res independente da regido do corddo e da energia de soldagem aplicada. Desta forma, para uma anélise
quantitativa da microestrutura, foi realizada a medicdo do Espacamento Dentritico Secundario (SDAS - Se-
cundary Dendritic Arm Spacing), o qual, segundo Vanderluis e Ravindran [9] para materiais com estrutura
dendritica, 0 SDAS é normalmente caracterizado como a caracteristica microestrutural analoga ao tamanho
de grdo, ou seja, menores valores de SDAS implicam em maior quantidade de dendritas secundarias por
comprimento linear (estrutura mais refinada) o que implica, realizando-se um paralelo com estruturas forma-
das por gréos, a uma estrutura com maior quantidade de contornos de gréo. Desta forma, menores valores de
SDAS devem provocar aumento na resisténcia mecénica do material.

A Figura 5 mostra os valores para o SDAS em funcdo das regides da secdo transversal do revestimen-
to analisadas. Pode-se observar que levando em consideracdo os desvios padrfes dos espacamentos medidos
ndo ha influéncia da energia de soldagem neste parametro.
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Figura 4: Macrografias das se¢des transversais dos revestimentos mostrando as regides escolhidas para analise.
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Figura 5: Espacamento dendritico secundario para cada regido de analise e energia de soldagem.

A Figura 6 apresenta micrografias realizadas usando um microscépio eletrénico de varredura (MEV).
Pode-se observar uma matriz dendritica, uma fase interdendritica e uma fase clara. Na Figura 7 pode-se ob-
servar a composicao quimica de cada uma das regides medida por EDS. Analisando-se globalmente as fases,
verifica-se que as fases dendriticas e interdendriticas apresentam maiores quantidades de Ni e Cr quando
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comparadas com as fases mais claras e que as fases claras sdo mais ricas em Nb e Mo, sendo este comporta-
mento mais evidenciado para o revestimento com maior energia de soldagem (1,516 kd/mm).

SEI 20xV WO11mm x2,000 10pm
FURG- CEME-SUL 0001

1,202 kJ/mm (1925) A

A 4

7

. &
SEI  20kV WD10mm $S41 x2,001 n — SEI  285kv WO 10mm
FURG- CEME-SUL s FURG- CEME-SUL

Figura 6: Micrografias (MEV) de regides proximas do topo da se¢do transversal dos revestimentos.

A Figura 8 apresenta a analise do difratograma das trés amostras de revestimento. A analise dos difra-
togramas mostra a presenca de trés fases: y-Ni (codigo ICSD 76667)[10], FesNi, (cddigo ICSD 632921)[10]
e Cry3Cq (codigo ICSD 62667)[10]. Observa-se que a fase y-Ni apresenta um deslocamento dos angulos em
relacdo ao encontrado na base de dados utilizada, mostrado na Tabela 3.

Com base nos difratogramas obtidos, sugere-se que 0 aumento tedrico da taxa de resfriamento (meno-
res valores de energia de soldagem) ocasiona a formagdo de maior quantidade de carbetos CryCg (maior in-
tensidade dos picos).
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Figura 7: Composi¢do quimica nos pontos indicados realizada por MEV-EDS para o0s revestimentos com energias de
soldagem de 0,913 kJ/mm (A), 1,202 kJ/mm (B) e 1,516 kJ/mm (C). O ponto 1 refere-se a uma regido dendritica, o ponto
2 a uma regido interdendritica e o ponto 3 a uma fase clara (precipitado).
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Figura 8: Difratograma dos revestimentos avaliados.

Tabela 3: Comparagdo dos angulos dos picos experimental e base de dados para a fase y-Ni.

Ni
v 43,60 50,70 74,70 90,6°° 95,90
(experimental)
Ni
v 4450 51,90 76,40 92,90 98,50
(ICSD 76667)[10]

3.3 Ensaio de corroséo

As Figuras 9 e 10 apresentam as curvas médias (média das curvas obtidas para trés ensaios independentes)
resultantes dos ensaios de polarizacdo potenciodindmica ciclica, nas temperaturas de 25 °C e 60 °C, respecti-
vamente. A Tabela 4 apresenta os valores de densidade de corrente de passivacdo em funcdo da energia de
soldagem e temperatura. Na condigdo de ensaio com temperatura de 25 °C ocorre uma pequena tendéncia de
aumento abrupto da densidade de corrente nas amostras produzidas com energia de soldagem de 1,202 e
1,516 kJ/mm, sendo este fendmeno mais pronunciado na amostra com maior energia de soldagem utilizada.
Além disto, observa-se, nos ensaios das referidas amostras, a formagéo de um “lago” ap0s a reversdo da pola-
ridade, indicando o fendmeno de repassivacdo. Também pode-se notar que, na condigdo de ensaio com tem-
peratura de 25° C, 0 aumento da energia de soldagem desloca as curvas no sentido da diminui¢do da densida-
de da corrente de corrosdo. Para a condi¢do de ensaios realizados a 60 °C ocorre a tendéncia contréria, mas
menos acentuado do que no caso anterior. Levando-se em consideracdo o efeito da temperatura, observa-se
gue os ensaios com temperatura de 60 °C apresentaram maiores valores de densidade de corrente.
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Figura 9: Curvas dos valores médios para 0s ensaios de polarizacdo potenciodinamica ciclica a 25 °C.
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Figura 10: Curvas dos valores médios para os ensaios de polarizacéo potenciodinamica ciclica a 60 °C.

Tabela 4: Valores de densidade de corrente de passivacdo em funcdo da energia de soldagem e temperatura do ensaio.

Temperatura (°C) Energia de Soldagem (kJ/mm) i (MA/cm?)
0,913 361,95 + 41,77
25 1,202 177,10 + 32,19
1,516 14,04 £ 0,99
0,913 646,04 + 141,33
60 1,202 760, 62 + 130,48
1,516 2041,73 £ 516,74
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4. DISCUSSAO

4.1 Soldagem dos revestimentos

O aumento da energia de soldagem ndo promoveu o aumento da diluicdo nos revestimentos (Figura 2). Tal
comportamento ndo é o esperado, pois, com o0 aumento do calor imposto a peca se esperaria um aumento na
diluicdo. Porém, levando-se em consideracdo o uso do tecimento, neste caso diferente para cada condicdo,
pode se atribuir o resultado ndo esperado a diferenca na dimensao da area de aplicacdo do calor no substrato
(justamente devido ao tecimento). Assim, para explicar especificamente o resultado da diluicdo, propde-se o
calculo da energia de soldagem em funcéo da dimenséo da area de atuacdo do arco elétrico (area de distribui-
cdo de calor). Para isto, divide-se a energia de soldagem linear pela amplitude do tecimento (Tabela 1) resul-
tando em um valor de energia de soldagem em funcéo da area de distribuicdo do calor (energia de soldagem
especifica). Desta forma, os valores da energia de soldagem por area e respectivos valores de diluicdo sdo
apresentados na Figura 12. Observa-se que para 0 menor valor de energia de soldagem especifica tem-se o
menor valor de diluicdo, mas para o valor intermediario e para o maior valor de energia ndo se observa varia-
¢do na diluicéo.

22 -
21]
20 ]
19.]
18 ]
17 ]
16 ]
15 ]
14 ]
13 ]
12
1]
10

do (%)

iluigéo

D

T T T T T
0,189 0,200 0,228

Energia de soldagem especifica{kJ/mmH
Figura 11: Valores de diluigdo em funcdo da energia de soldagem especifica.

4.2 Microestrutura

A imagens da microestrutura apresentada na Figura 6 mostram uma estrutura dendritica e interdendritica
muito similar a encontrada por outros autores que estudaram o Inconel 625 [3, 4, 8, 11, 12]. Todos estes auto-
res apresentaram imagens e identificaram as regi6es mais claras entre as dendriticas como carbetos do tipo
MC e fase Laves. Porém, no presente estudo estas fases ndo foram identificadas na analise de DRX.

O espagamento dendritico secundario apresentou uma tendéncia de refino da microestrutura para me-
nores energias de soldagem. Apesar da energia de soldagem modificar a diluicéo, o efeito sobre o refino da
microestrutura deve estar ligado a alteracdo na taxa de resfriamento; quanto menor a energia de soldagem,
maior a taxa de resfriamento e mais refinada fica a microestrutura. Esta hipétese estd em concordancia com
estudos realizados por Antonsson e Fredriksson [15] e Patel e Murty [16] em lingotes de Inconel 718 (liga
similar ao Inconel 625).

Antoszczyszyn et al [8] mostraram difratogramas de um estudo com revestimentos de Inconel 625
aplicados por PTA. As estruturas identificadas por este autor sdo compativeis com as encontradas no presente
trabalho. Porém, no presente estudo nédo foi identificado o carbeto MC, indicado pelo autor nos seus difrato-
gramas. Li et al [17] realizaram um estudo onde foram produzidas amostras por meio de Selective Laser Mel-
ting (técnica de manufatura aditiva) usando pé de Inconel 625 e realizou tratamento térmico de recozimento
com diferentes temperaturas. Os difratogramas obtidos corroboram os resultados do presente estudo. Pode-se
observar que os angulos e as intensidades em que 0s picos ocorrem sdo compativeis com 0s encontrados nos
difratogramas deste estudo. Portanto, chama-se a atengdo para indicacdo do carbeto MC identificado pelo
autor na posicdo 20 = 43 ° que ndo foi encontrado durante a analise realizada neste estudo.

Em um trabalho usando Laser com adi¢do de arame Abioye et al. [4] realizaram revestimentos de In-
conel 625 sobre um substrato de AISI 304. Analisando o difratograma obtido por estes autores, 0 mesmo
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também verifica um deslocamento dos angulos do difratograma em relacdo ao banco de dados utilizado, fe-
ndmeno muito similar ao ocorrido neste estudo (Tabela 3). Abioye et al [4] citam que esta diferenca é devida
aos elementos em solugéo sélida no Inconel 625, pois, isto afeta os espagos interplanares da matriz y-Ni no
revestimento. Este mesmo autor afirma nédo ter encontrado outras fases além da y-Ni devido, ainda segundo o
autor, ao limite de deteccdo por DRX de fases secundarias ser de aproximadamente de 1 a 2%, o0 que pode
explicar a auséncia de identificacdo de fases como Laves e MC nos difratogramas do presente estudo.

O aumento da formagdo da fase Cr,3Cg observada no difratograma (Figura 8), por hipdtese pode ser
devido ao aumento da diluicdo e consequente aumento da porcentagem de C, mas também ao aumento da
taxa de resfriamento.

4.3 Ensaio de corrosao

A analise das curvas potenciodinamicas para 25 °C (Figura 9), mostram o revestimento com maior energia de
soldagem (1,516 kJ/mm) apresenta maior resisténcia a corrosao, curva com menores valores de densidade de
corrosdo. Além disso, neste ensaio, observa-se, pela Tabela 4, que o aumento da energia de soldagem aumen-
tou a resisténcia a corrosao (verificado pelos menores valores de densidade de corrente de passivacdo). Como
ja visto anteriormente para menores valores de energia de soldagem ha um aumento na quantidade de Cry;Ce.
Guo el al [14], em um estudo com revestimentos soldados submetidos a tratamento térmico pés soldagem a
diferentes temperaturas, citam que elementos como Cr, Nb e Mo se difundem dos nicleos dendriticos para as
regides interdendriticas, aumentando as chances de fases precipitadas nestas regides. No caso do presente
estudo, a maior quantidade de Cr,3Cs no revestimento aplicado com menor energia de soldagem pode ser
devido a maior diluicdo. Sabe-se que 0 aumento do precipitado, devido a segregacdo, vai empobrecer a ma-
triz pela diminuigdo do elemento formador do mesmo, no caso, a matriz de Ni fica empobrecida de Cr. Os
resultados mostraram que o pior resultado de resisténcia a corrosdo foi da amostra de revestimento com mai-
or quantidade de carbetos Cr,3Cg (3847). Alguns autores apresentaram resultados semelhantes em seus estu-
dos [4, 11,14], os quais foram atribuidos a ocorréncia de uma forma de acoplamento galvanico onde a matriz
funciona como eletrodo de sacrificio.

As curvas dos ensaios realizados a 25 °C mostram uma diferenca na resisténcia a corrosdo devido as
diferencas nas densidades de corrente apresentadas. Foi observado o aumento abrupto da densidade de cor-
rente nas amostras produzidas com energia de soldagem de 1,202 e 1,516 kJ/mm e a formagao de um “lago”
durante a reversao, que indica a repassivacao do material, fendmeno este ndo observado para a amostra reves-
tida com energia de soldagem de 0,913 kJ/mm (menor valor de energia utilizado). A repassivacdo mostrada
nas curvas, indica teoricamente a ocorréncia de corrosdo e sua repassivagdo devido a reversao do potencial.
Apesar destas indicaces de corrosdo, a Figura 12 mostra que em nenhuma das amostras p6s corroséo pode
se observar sinais de corrosdo generalizada, por pites ou fretas. Outros estudos, também com revestimentos
de Inconel 625 aplicados por processos de soldagem com variados valores de dilui¢do e energias de soldagem,
apresentaram resultados p6s corrosao que vdo ao encontro dos resultados apresentados no presente estudo [3,
4, 11, 14]. Porém, a inobservancia de corrosdo superficial nas amostras supracitadas do presente estudo, ndo
permite concluir que ndo ha corrosdo nestas amostras. Neste caso, amparada pelos resultados observados nas
curvas de corrosdo, pode-se levantar a hipétese da ocorréncia de corrosdo interdendritica.

Jé para condi¢do de ensaio a 60 °C, as curvas estdo verticalmente mais préximas e, no geral, com mai-
ores valores de densidade de corrente quando comparadas com a condigdo de ensaio a 25 °C (Figura 9 x Fi-
gura 10). Isto sugere que, na condicdo a 60 °C, a energia de soldagem tem menor efeito sobre a resisténcia a
corrosdo e que a temperatura aplicada ao ensaio diminuiu a resisténcia a corrosdo dos revestimentos. Esta
afirmacdo pode ser reforcada pela anélise da superficie das amostras pos corrosdo (Figura 13). Nesta figura,
observa-se a existéncia de regides com corrosdo por frestas (indicadas por setas nas imagens). Também se
observa, nas curvas de corrosdo para temperatura de 60 °C, que ndo ocorre a repassivacdo do material. Como
foram observadas corrosdo por frestas nestas amostras, isto indica que nesta temperatura e sob as condigdes
de corrosdo impostas, o material ndo apresentou capacidade de repassivacéo.
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Figura 12: Imagens de microscopio Optico da superficie das amostras dos revestimentos submetidas a corroséo a 25 °C.
As amostras possuem uma superficie circular, mas para melhor visualizagdo da superficie foram realizadas oito imagens
que juntas compdem toda a area superficial da amostra.
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Figura 13: Imagens de microscopio Optico da superficie das amostras dos revestimentos submetidas a corroséo a 60 °C,
as setas indicam regides de corroséo por frestas. As amostras possuem uma superficie circular, mas para melhor visuali-
zacao da superficie foram realizadas oito imagens que juntas compdem toda a area superficial da amostra.

De modo geral, os revestimentos aplicados por GMAW, apesar de caracteristicamente apresentarem
maiores valores de diluicdo, mostraram microestruturas visualmente similares e com composi¢do quimica e
de fases compativeis com revestimentos de Inconel 625 aplicados por processos que apresentam menores
valores de diluicdo. Porém, quando analise da microestrutura é realizada comparativamente a energia de sol-
dagem aplicada, verificou-se variacfes na estrutura do revestimento. Ja os ensaios de corrosdo mostraram que
a energia de soldagem sé influenciou de maneira consideravel a resisténcia a corrosao a temperatura ambien-
te e que a temperatura do ensaio € um parametro importante na avaliacdo de revestimentos de Inconel 625. A
energia de soldagem, exceto para a resisténcia a corrosdo a temperatura ambiente, ndo se mostrou um fator de
degradacdo da estrutura do material em questdo, mas tem a vantagem de, para maiores valores, proporcionar
maior capacidade de producéo.
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5. CONCLUSOES
Para os pardmetros, condi¢es e materiais utilizados neste estudo, pode-se concluir que:

Nem sempre o0 aumento da energia de soldagem promove um aumento na diluicdo quando a técnica de
tecimento é utilizada, neste caso deve-se relacionar a diluigdo a energia especifica (energia por area);

Nos revestimentos foram identificadas as fases y-Ni, Cry3Cs € FesNi, pela andlise dos difratogramas.
Foi identificado que as fases y-Ni, CryCq € FesNi, tém a sua quantidade nos revestimentos dependente da
energia de soldagem utilizada;

Os testes de corrosdo realizados a temperatura de 25 °C mostraram que o aumento da energia de sol-
dagem aplicada ao revestimento aumentou a resisténcia a corrosdo do mesmo, apesar das amostras nao apre-
sentarem corrosdo visivel na superficie;

Ja os testes de corrosdo realizados a temperatura de 60 °C mostraram que a energia de soldagem tem
pouca influéncia sobre a resisténcia a corrosao, entretanto, nesta temperatura os revestimentos apresentaram
menor resisténcia a corrosdo do que na temperatura de 25 °C.
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