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RESUMO

As ligas Inconel 625, aco inoxidavel 316L e ago duplex 2205 sdo amplamente utilizadas
em tubulagoes na industria de 6leo e gas, devido as suas excelentes propriedades, como
resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo. A elevada resisténcia a corrosao dessas ligas
esta associada a capacidade de formar um filme de 6xido passivo em sua superficie. No
entanto, quando estes materiais sao expostos a ambientes agressivos, que contém ions
cloreto e variagoes de temperaturas e pH, como o meio maritimo, essas ligas podem ser
susceptiveis a corrosdao. O objetivo deste trabalho foi avaliar a suscetibilidade a corrosao
da liga Inconel 625, ago inoxidavel 316L e ago duplex 2205 em meio corrosivo contendo
cloreto de sédio e acido cloridrico. Para a caracterizacao foram utilizadas as técnicas de
difracdo de Raios X, fluorescéncia de Raios X, microscopia éptica (MO), microscopia
eletronica de varredura (MEV), dureza por microindentagdo Vickers e molhabilidade.
Para as analises eletroquimicas foram utilizadas medida de potencial de circuito aberto,
polarizacao potenciodinamica, cronoamperometria e amperometria de resisténcia zero que
avaliaram o potencial e a corrente galvanica entre as ligas. Como eletrodlito foram utilizadas
solucoes contendo NaCl a 3,5 % e HCI 1M. Antes e apds as andlises de polarizacao
potenciodinamica foram realizados ensaios de rugosidade, MEV e MO para observar o
efeito do meio corrosivo nas ligas. Os resultados mostraram que, em meio contendo cloreto
de sodio, a liga Inconel 625 e o ago duplex 2205 apresentaram maior resisténcia a corrosao
em comparacao ao ago inoxidavel 316L. Em meio acido, a liga Inconel 625 apresentou
maior resisténcia a corrosao, enquanto que o ago 316L apresentou menor resisténcia a
corrosao. Todas as ligas analisadas sofreram uma reducao na resisténcia a corrosao quando
expostas ao meio acido. Nao foi observada corrosao galvanica entre os pares na solugao de
NaCl a 3,5 %. Contudo, no meio contendo acido cloridrico observou-se um comportamento
galvanico entre os pares Inconel 625 - Ago 316L e Aco duplex 2205 - Ago 316L.

Palavras-chave: Corrosio; lons cloreto; Meio 4cido; Inconel 625; Aco inoxidével 316L;
Aco inoxidavel duplex 2205.



ABSTRACT

The Inconel 625 alloy, stainless steel 3161, and duplex stainless steel 2205 are widely
used in pipelines in the oil and gas industry due to their excellent properties, such as
mechanical strength and corrosion resistance. The high corrosion resistance of these alloys
is associated with their ability to form a passive oxide film on the surface. However,
when these materials are exposed to aggressive environments containing chloride ions
and variations in temperature and pH, such as marine environments, they may become
susceptible to corrosion. The objective of this study was to evaluate the corrosion suscepti-
bility of Inconel 625, stainless steel 3161, and duplex stainless steel 2205 in a corrosive
medium containing sodium chloride and hydrochloric acid. The characterization was car-
ried out using X-ray diffraction, X-ray fluorescence, optical microscopy, scanning electron
microscopy (SEM), Vickers microindentation hardness testing, and wettability analysis.
For the electrochemical analyses, open circuit potential measurements, potentiodynamic
polarization, chronoamperometry, and zero-resistance ammetry were used to evaluate
the potential and galvanic current between the alloys. The electrolyte solutions consisted
of 3.5 % NaCl and 1M HCI. Before and after the potentiodynamic polarization tests,
roughness measurements, SEM, and optical microscopy analyses were performed to observe
the effect of the corrosive medium on the alloys. The results showed that in the sodium
chloride-containing medium, the Inconel 625 alloy and duplex stainless steel 2205 exhibited
higher corrosion resistance compared to stainless steel 316L. In the acidic medium, Inconel
625 demonstrated the highest corrosion resistance, whereas stainless steel 316L. had the
lowest. All the alloys analyzed experienced a decrease in corrosion resistance when exposed
to the acidic environment. No galvanic corrosion was observed between the pairs in the
3.5 % NaCl solution. However, in the medium containing hydrochloric acid, a galvanic
interaction was observed between the Inconel 625 - stainless steel 316L and duplex stainless
steel 2205 - stainless steel 316L pairs.

Keywords: Corrosion; Chloride ions; Acidic environment; Inconel 625; Stainless steel
316L; Duplex stainless steel 2205.
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1 INTRODUCAO

A liga Inconel 625, o aco duplex 2205 e o ago inoxidavel 3161 sdo amplamente
utilizados na industria petroquimica devido a combinac¢ao de boas propriedades mecanicas
e elevada resisténcia a corrosao (1, 2, 3). Essa resisténcia esta diretamente relacionada a
composicao quimica das ligas, especialmente a presenca de cromo, que promove a formagao
de um filme de 6xido passivo, conferindo protegao contra a corrosao. Além disso, elementos
como niquel e molibdénio aumentam a estabilidade desse filme, aprimorando a durabilidade
dos materiais (2, 4, 5).

Entretanto, essas ligas podem se tornar suscetiveis a corrosao em ambientes agres-
sivos, como aqueles com alta concentracao de ions cloreto, variagoes de pH e temperaturas
elevadas (6, 7, 8). A corrosao, resultado da interacao quimica ou eletroquimica dos materi-
ais metalicos com o ambiente (9), ¢ um dos principais desafios na industria de petrdleo
e gas, especialmente em operacoes offshore, onde esses fatores aceleram a degradacgao
dos componentes metélicos (10, 11). Isso compromete a integridade estrutural e gera
altos custos com manutencao, substituicdo de equipamentos e interrupc¢des operacionais.
Estima-se que cerca de 3% da energia global (12) seja consumida na reposi¢io de estruturas

metalicas danificadas pela corrosao, evidenciando seu impacto econdmico e operacional.

A escolha adequada dos materiais deve considerar ndo apenas suas propriedades
mecéanicas, mas também sua resisténcia a corrosao em condigoes severas. Além da corrosao
localizada, como a por pites, a corrosao galvanica é um fator critico, pois ocorre quando
ligas metdlicas com diferentes potenciais eletroquimicos entram em contato, intensificando
a degradagao dos materiais (13). Assim, compreender o comportamento das ligas diante
da corrosao é fundamental para garantir a maior durabilidade dos materiais e minimizar o

risco de falhas estruturais.

Diante desse cenario, a selecao de materiais adequados é importante para garantir
a eficiéncia e a seguranca das operagoes. Considerando a relevancia industrial dessas ligas
e os fatores que influenciam sua resisténcia a corrosao, esse trabalho visa contribuir com
analises eletroquimicas comparativas entre as trés ligas mais utilizadas na industria de
petréleo e gas na fabricacao de spools, além de analisar o comportamento galvanico entre

essas ligas.

No presente trabalho, as amostras de Inconel 625, aco duplex 2205 e ago 316L
foram submetidas aos ensaios de corrosao no estado como recebidas. A resisténcia a
corrosao foi avaliada em eletrélitos contendo NaCl a 3,5% e HCI 1M. As principais
técnicas utilizadas foram potencial de circuito aberto (OCP), polarizagao potenciodindmica,

cronoamperometria e amperometria de resisténcia zero (ZRA). Os ensaios de corrosao
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foram complementados com microscopia e andlise de rugosidade para caracterizacao das

superficies.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é caracterizar e comparar a resisténcia a corrosao das ligas
Inconel 625, aco duplex 2205 e ago inoxidavel 316L utilizando meios corrosivos contendo
NaCl a 3,5% e HCI 1M.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

o Caracterizar a composicao quimica das ligas Inconel 625, aco duplex 2205 e ago
inoxidavel 316L;

o Analisar a microestrutura das amostras e seus constituintes metélicos;

o Avaliar e comparar a resisténcia a corrosao destas ligas através de ensaios eletroqui-

micos em solugoes contendo fons cloreto (NaCl a 3,5 %) em temperatura ambiente;

o Avaliar e comparar a resisténcia a corrosao destas ligas em meio dcido (HCI 1M) por

meio de ensaios eletroquimicos em meio acido;

» Investigar a morfologia das amostras antes e apds os ensaios de corrosao, correlacio-

nando os resultados com os mecanismos de degradacao observados;

o Determinar o potencial e a corrente galvanica das ligas quando conectadas, em meio

contendo cloreto e em meio acido.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Ligas aplicadas em dutos de dleo e gas

Para a producgao de dutos de 6leo e gas sao empregadas as ligas Inconel 625, aco

duplex 2205 e o ago inoxidavel 316L.

3.1.1 Inconel 625

A superliga austenitica Inconel 625 a base de niquel-cromo, tem uma estrutura
cristalina cubica de face centrada (CFC) (14). Desenvolvida na década de 1950, essa liga
surgiu de pesquisas destinadas a resolver problemas de desgaste em linhas de vapor em
instalagoes de geragao de energia (15). Seu alto desempenho permite o uso em uma ampla
faixa de temperaturas, abrangendo desde ambientes criogénicos (-150 °C) até temperaturas
acima de 1000 °C (16, 17).

Mostra-se na Tabela 1 a composi¢cao quimica nominal da liga Inconel 625. A
resisténcia mecanica dessa liga é associada a adicao de elementos refratarios, como nidbio e
molibdénio, através do endurecimento por solugao sélida (1). O niquel garante a ductilidade,
tenacidade e alta estabilidade quimica. A liga Inconel 625 possui excelentes propriedades
mecénicas e resisténcia a corrosao (4). O teor de cromo proporciona excelente resisténcia
a corrosao, especialmente em altas temperaturas, formando uma camada de 6xido estavel
(Cry03) compacta. O molibdénio aumenta a resisténcia a corrosao por pites e frestas (4).
A adicao de nidbio a liga Inconel 625 contribui para aumentar a resisténcia a fluéncia. O

aluminio e o titdnio reforcam a estabilidade térmica (18).

Tabela 1 — Composi¢ao quimica em massa da liga Inconel 625 (19).

Composigao quimica (%)

Ni Cr Fe Mo Nb(+Ta) | C | Mn | Si | Al |Ti
P800 90,0230 | 2% | 8.0-10,0 | 315415 | 10| 020 1 05071040 1040
min max max | max | max | max | max

Embora tenha sido inicialmente desenvolvida como uma liga endurecida por solugao
solida, durante o processo de solidificacao dessas ligas pode ocorrer segregacoes, levando ao
surgimento de fases secunddrias e precipitados que, geralmente, sdo indesejaveis (20, 21).
No diagrama TTT (Transformagao de Temperatura em Fungdo do Tempo) da Inconel 625,
apresentado na Figura 1, observa-se a possibilidade de precipitagao de diversos carbonetos
e fases secundarias, como MC', My3Cs, MgC', 7" e a fase Laves, em fun¢ao da temperatura

e do tempo de exposicao durante o servigo (22).
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Figura 1 — Curvas TTT mostrando as transformacoes de fase na liga Inconel 625. (Adap-
tado (22)).

A microestrutura tipica da Inconel 625, apresentada na Figura 2, revela uma matriz

austenitica (7-CFC) com fragoes de carbonetos localizados nos contornos e no interior dos
graos (23, 24, 25).

Figura 2 — Microestrutura tipica da liga Inconel 625 (23).

Devido as suas excelentes propriedades, como o seu alto limite de escoamento,
baixa densidade, alta resisténcia a fluéncia e excelente resisténcia a corrosao em ambientes
agressivos, a liga Inconel 625 tem sido amplamente empregada em aplica¢oes nas industrias
aeroespacial, aeronautica, maritima, petroquimica, quimica e nuclear, como componentes
de nicleo de reator e tubos de trocadores de calor (1, 7).



Capitulo 3. Revisdo de Literatura 24

3.1.2 Aco Duplex 2205

Diante da necessidade de desenvolver um aco inoxidavel que combine as propriedades
dos acos austeniticos e ferriticos, tais como alta resisténcia a corrosao, tenacidade e
resisténcia mecénica, foram desenvolvidos os agos duplex. Essas ligas possuem proporgoes
aproximadamente semelhantes de austenita e ferrita, obtidas através de um equilibrio
entre os principais elementos que promovem a formacao de cada fase. A fase austenitica é
estabilizada por niquel (Ni) e nitrogénio (N), enquanto a fase ferritica por cromo (Cr) e
molibdénio (Mo) (26, 27).

A ferrita confere resisténcia mecéanica. A austenita é responsavel pela tenacidade e
resisténcia a corrosao por pites (28). Na Figura 3 mostra-se a microestrutura tipica do ago

duplex, em que ilhas de austenita () se distribuem em uma matriz de ferrita («).

Figura 3 — Microestrutura tipica do ago duplex 2205 (27).

Mostra-se na Tabela 2 a composicao quimica nominal do aco duplex 2205. Entre os
elementos do aco duplex, o cromo é responsavel pela formacao do filme de 6xido passivo,
conferindo resisténcia a corrosdo. O niquel e o nitrogénio, além de estabilizadores da
fase austenitica, aumentam a dureza e a resisténcia a corrosao. Quando ha formacao de
nitretos, a resisténcia a corrosao diminui. O molibdénio estabiliza a fase ferritica e aumenta

resisténcia a corrosdo por pite (5).

Tabela 2 — Composigdo quimica em massa do ago duplex 2205 (29).

Composig¢ao quimica (%)
C | Mn| P S Si Ni Cr Mo N
0,03 | 2,00 | 0,03 | 0,02 | 1,00 | 4,50-6,50 | 21,00-23,00 | 2,50-3,50 | 0,08-0,20

Devido ao baixo teor de carbono, os agos inoxidaveis duplex apresentam menor

suscetibilidade a sensitizacao em temperatura ambiente, ou seja, a precipitacao de carbo-
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netos de cromo nos contornos de grao. Isso confere ao ago duplex uma elevada resisténcia

a corrosao intergranular em determinados ambientes (30).

O ago duplex 2205 pode apresentar, além das fases primarias de austenita e ferrita,
algumas fases secundarias indesejaveis quando exposto a certas condicoes de temperatura.
Em temperaturas entre 600 °C a 1000 °C, pode ocorrer a precipitacao das fases sigma (o),
chi (x), nitretos de cromo e carbonetos de cromo, especialmente nos contornos de grao
da ferrita. Essas fases intermetdalicas sao ricas em cromo e molibdénio, e sua formacao

compromete a tenacidade e a resisténcia a corrosao do material (31, 32).

Os acos duplex, devido as suas excelentes propriedades, como alta resisténcia
mecanica, boa ductilidade, elevada tenacidade, 6tima soldabilidade e resisténcia a corrosao,
sdo amplamente utilizados em diversos setores industriais. No setor “offshore,” eles sao
aplicados em tubos de circuitos hidraulicos e evaporadores de dgua. Além disso, sdo ideais
para tanques destinados ao transporte maritimo de produtos quimicos corrosivos, e na

industria de papel e celulose, onde sao empregados em equipamentos como evaporadores

(6).

3.1.3 Aco inoxidavel 316L

Os agos inoxidaveis austeniticos, em especial o 316L, sdo amplamente utilizados nas
industrias petroquimicas devido a sua disponibilidade, boa resisténcia a corrosdo e boas
propriedades mecéanicas (33, 34). Esses materiais sao nao ferromagnéticos e apresentam
uma estrutura cristalina cibica de face centrada (CFC), conferindo-lhes alta ductilidade e
tenacidade (35, 36).

O ago inoxidéavel 316L contém menor teor de carbono em relagdo ao ago 316. Esse
aco foi desenvolvido para minimizar a ocorréncia de sensitizacao, que consiste na formagao
de precipitados de carboneto de cromo nos contornos de graos, o que compromete a
resisténcia a corrosdo intergranular (2, 37). O ago 316L quando exposto a temperaturas
acima de 500°C, pode formar segundas fases e precipitados. Os principais incluem os
carbonetos de cromo (C7re3Cs) e as fases sigma (o) e chi (). Essas fases sdo geralmente
indesejaveis, pois prejudicam a resisténcia a corrosao, tornando-o mais suscetivel a danos

em ambientes corrosivos (38, 39).

A microestrutura tipica do 316L (Figura 4) é composta por graos equiaxiais de
austenita, e pode conter uma pequena quantidade de ferrita delta, que é evidenciada como

uma fase escura alongada (40).

A composic¢ao quimica do ago inoxidavel 316L (Tabela 3) inclui cromo, niquel e
molibdénio como seus principais elementos de liga. O cromo é o responsavel pela formagcao
de uma camada passiva de éxido (Cry03) na superficie, que confere a resisténcia a

corrosao. A adicao de molibdénio aumenta resisténcia a corrosao, especialmente em relagao
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Figura 4 — Microestrutura tipica do ago inoxidével 316L (40).

a corrosao por pites, frequente em ambientes contendo cloretos (2). O niquel estabiliza a

fase austenitica, e melhora a resisténcia a corrosdo e a estabilidade do filme passivo (3, 41).

Tabela 3 — Composi¢ao quimica em massa do ago inoxidavel 316L (42).

Composigao quimica (%)
C | Mn P S Si Cr Ni Mo
0,03 | 2,00 | 0,045 | 0,03 | 1,00 | 16,00-18,00 | 10,00-14,00 | 2,00-3.00

Além de suas excelentes propriedades anticorrosivas, o aco 316L também apresenta
biocompatibilidade, portanto, pode ser utilizado em materiais biomédicos (2). As diversas
aplicacoes do ago 316L envolvem a sua utilizacao em produtos quimicos, em ambientes
salinos como em ambientes maritimo, industrias petroquimicas (petréleo e gas), industrias

aeroespaciais e nucleares (2, 37, 43, 44).

3.2 Corrosao

A corrosao ¢ definida (Gentil, 2011) como a deterioragao de um material, geralmente
metalico, provocada pela acao eletroquimica ou quimica do meio, podendo estar ou nao
associada a esforcos mecanicos, ou seja, a deterioragdo dos materiais devido a influéncia do
ambiente (9). A corrosao é um processo indesejado, em que ocorre a degradagao e perda
de propriedades dos componentes metdlicos, sendo uma das principais causas de falhas
dos materiais (45, 46, 47).

O principal mecanismo de degradacao dos metais é a corrosao eletroquimica. Em
virtude disso, para controlar, avaliar e investigar a corrosao, técnicas eletroquimicas sao
utilizadas. Um exemplo disso é a determinacao da suscetibilidade de um material a

corrosao por pite, que pode ser feita através da analise do potencial de pite por meio de
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curvas de polarizacao potenciodinamica anddica. Essas técnicas oferecem informagoes para

compreender e reduzir os impactos da corrosao em materiais metalicos (48).

A corrosao eletroquimica ocorre quando uma reacao esta ligada a passagem de
corrente elétrica por uma distancia maior que a distancia entre os atomos, ou seja, uma
distancia finita. Essa corrente elétrica envolve o movimento de particulas carregadas,
como fons e/ou elétrons. Basicamente, na maioria das reagdes que acontecem na presenga
de uma superficie metalica, essa corrente elétrica passa através do metal, tornando a
reacao eletroquimica por sua propria natureza. Em outras palavras, ¢ um processo em
que a corrosao ocorre devido a transferéncia de elétrons através do metal, resultando na

degradacao do material (48).

Os metais e suas ligas sao suscetiveis a diversos tipos de corrosao, incluindo a
corrosao por pites, frestas, galvanica, entre outras. Na Figura 5 sao ilustradas as principais

formas de corrosdo.

Frestas Pite Galvanica

Figura 5 — Representacao dos principais tipos de corrosdo. (Adaptado (49)).

Durante o processo de corrosao, os metais sofrem oxidagao, resultando na formacgao
de fons metalicos dos elementos de liga em um estado de valéncia superior, conforme a

equagao:

M—> M"™+ne” (3.1)

Os metais, devido as suas diferentes valéncias, passam por diversos estagios de
oxidagao durante os processos de corrosao. Durante a dissolucdo do material, que é a
reacao anddica, elétrons sao liberados. Esses elétrons sao consumidos no processo catodico,
que pode envolver a liberacao de hidrogénio ou a reducao de oxigénio. Quanto mais rapida
for a dissolucdo do metal, maior serd a corrente gerada. As reac¢oes catddicas relacionadas
a reducao do oxigénio e a liberacao de hidrogénio ocorrem tanto em meio acido quanto em

meio basico, em que as reagoes estao apresentadas abaixo (9, 48):
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e Meio bésico ou neutro

Aerado
Oy +2H50 +4e” — 40H™ (3.2)
Nao aerado
2H,0 +2e~ — 20H™ + Hy (3.3)
« Meio acido
Nao aerado
2H" 4 2~ — H, (3.4)
Aerado
Oy +4H™" + 4e~ — 2H,0 (3.5)

Economicamente, a corrosao metdlica gera grandes perdas econémicas e impacto
financeiro a escala internacional. As suas consequéncias financeiras envolvem perdas devido
a custos diretos e indiretos. Na industria petroquimica, os metais sao frequentemente
expostos a condi¢oes adversas que favorecem processos de degradacao de equipamentos e
componentes metalicos (45, 50, 47). A corrosao e suas medidas de prevengao geram custos
bilionarios anuais para a industria submarina. Portanto, a escolha adequada de materiais é
essencial para assegurar a operacao segura e duradoura de componentes como tubulagoes,

acessorios e valvulas, especialmente em ambientes offshore (10, 51).

Com o avango da industrializacao e a crescente demanda por energia, a exploragao e
produgao de petroleo e gas tém se expandindo rapidamente para adreas maritimas e regioes
de aguas profundas. O petréleo bruto e o gas extraidos desses pogos offshore contém
cloretos, sulfetos de hidrogénio e didéxido de carbono, criando um ambiente altamente
corrosivo (10). Um dos maiores desafios na industria do petréleo é a selecao de materiais que
resistam a condicoes severas de temperatura e altas concentracoes de substancias agressivas,
como COs, HyS e cloretos (6). A presenga de ions cloretos compromete a resisténcia do
metal devido a quebra local do filme passivo, resultando em corrosao localizada do metal
(50, 52).
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3.2.1 Corrosao localizada em meios contendo ions cloreto

A corrosao por pite é o principal tipo de corrosao observado em ligas passivas
expostas a ambientes agressivos contendo ions de cloreto. Esse tipo de corrosao ¢ uma
das formas mais perigosas, pois sua identificacdo nem sempre pode ser realizada por
inspegao visual devido as suas pequenas dimensoes (53). A corrosdo por pites pode causar
perfuragoes prematuras em metais, causando danos significativos que podem comprometer
a integridade estrutural do material sem sinais visiveis na superficie. Além disso, esses
pites podem atuar como pontos preferenciais para o surgimento de trincas, ou seja, pontos

de concentracao de tensdo, comprometendo a integridade estrutural do material (54).

Caracterizada por um ataque corrosivo extremamente localizado, a corrosao por
pites comeca com a quebra do filme passivo em regides de heterogeneidades, como defeitos,
inclusoes, discordancias, contornos de graos ou interfaces. Apds essa quebra, uma célula
eletroquimica se forma, com a regiao anédica compreendendo a area do metal ativo sem o
filme protetor, e a regidao catédica sendo a area onde a camada passiva ainda estd intacta
(36, 55).

No caso da corrosao por pites, apdés a quebra local do filme passivo, o pite se
expande devido a dissolucdo anddica do metal, levando a formacao de uma &area acida
na regiao do pite. A reagao de dissolu¢ao do metal (M — M™" + ne™) é equilibrada
pela reacao catédica (2H.0 + 4e~ — 4OH ™) na superficie onde o filme permanece
intacto. Isso causa uma acumulagio excessiva de fons metédlicos (M"™") no interior do
pite, para compensar a presenga dos cations metélicos, anions cloreto (C1~) migram para
o interior do pite para formar complexos (M"*Cl™), mantendo assim, a neutralidade.
Esse cloreto metdlico é entao hidrolisado pela dgua, gerando hidréxido e acido cloridrico
(M"Cl~ 4+ HyO — M"OH~ + HCI). Assim, o pH desta regidao é reduzido, fazendo da
corrosao por pite um processo autocatalitico, promovendo a propagacao continua do pite

(56, 57). O esquema do mecanismo de corrosao por pites é apresentado na Figura 6 (58).

(3) Eletralito (b)

Inclusdes Pite S —
P v
Camada protetora P 1 >

. cr 4
(Cra03) 4 -' > T 7 e ; W s
4 ‘£l T =
A h -I g . [ = m— \
. Reducio do pH
local

iz

——x

I

Repassivaciao
do pite

Figura 6 — Representacao do mecanismo de corrosao localizada (Adaptado (58)).

De modo geral, o mecanismo de corrosao por pites em metais imersos em solugoes
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contendo ions cloreto envolve algumas etapas, como a quebra do filme passivo, a formagcao
de pite metaestavel e o crescimento de pite estavel (36, 59, 60, 61, 62). O estagio inicial
da formacao do pite é a quebra local do filme passivo na presenca de anions agressivos
do ambiente. A taxa de corrosao é aumentada pelo fato de que um ambiente ainda mais
agressivo é produzido pela prépria reacao de corrosao. No entanto, nas fases iniciais da
propagacao dos pites, quando ainda sao muito pequenos, elas podem ser repassivadas de
forma espontanea. Esta fase é comumente referida como crescimento de pite metaestavel
(61, 62). Contudo, quando os agos sdo expostos a condigoes com alta concentragao de fons
cloreto, a corrosao aumenta significativamente. A presenca de um ambiente acido leva a

degradacao da camada de déxido e a formagao de pites significativos (62).

Além da corrosdo por pites, a corrosao por frestas é outra forma de corrosao
localizada que ocorre dentro ou ao redor de uma fresta no material, como em sobreposicoes,
juntas, vedantes ou depdsitos. Esse tipo de corrosao acontece porque uma parte da superficie
metalica estd em um ambiente ocluso, enquanto o restante do material fica exposto a um
grande volume de eletrélito. Essa configuracao leva a formagao de uma célula de corrosao,
na qual a area externa, bem aerada, atua como catodo, enquanto a regiao dentro da fresta,
com menor aeragao, torna-se anddica. Esse fenomeno é conhecido como aeracao diferencial.
A diminuicao do pH dentro da fresta e o aumento da concentracao de ions haletos, como

os cloretos, itensifica a taxa de corrosao nessas areas. (63).

3.2.2 Efeito do pH na corrosao

A corrosao é um problema relevante na industria de 6leo e gas, especialmente em
ambientes com fluidos agressivos, como solugoes acidas. A acidificagdo de pocos, utilizada
para aumentar a produtividade dos reservatorios, expoe ligas metalicas a condigoes
altamente corrosivas. O 4cido cloridrico (HCI), amplamente empregado nesses processos, é
eficaz na dissolugao de depdsitos minerais, mas também aumenta o risco de corrosao nos

materiais usados em operagoes de perfuragao e produgao (64, 65).

O pH do meio influencia nas propriedades e na composicao do filme de 6xido
formado nos agos. O pH afeta diretamente a estabilidade, a espessura e a composi¢ao
quimica desse filme, influenciando sua capacidade de proteger o material contra a corrosao.
Em ambientes acidos, o filme de 6xido se torna menos estavel e mais suscetivel a dissolucao.
Nesses casos, os fons H', em alta concentracao, interagem com a superficie do metal,

comprometendo a integridade e a estabilidade da camada protetora (66).

O cromo, elemento fundamental para a formacao de um filme protetor de CryO3,
¢ afetado em meios de pH baixo. Os fons H' atacam essa camada, promovendo sua
dissolucao parcial ou total, e o cromo acaba reagindo com esses ions para formar compostos
soltiveis, como cromatos (CrO;™) e dicromatos (Cro03~) ou hidréxidos (Cr(OH)*). Esse

processo reduz a quantidade de cromo disponivel para regenerar ou manter o filme de



Capitulo 3. Revisdo de Literatura 31

éxido, reduzindo a protegao do material (66, 67). A alta concentracao de fons H' nesses
ambientes também favorece a quebra do filme passivo, acelerando a dissolugao do éxido de
cromo e expondo a superficie do metal, o que aumenta a taxa de corrosao e dificulta a

manutengao da passividade do ago inoxidavel (66).

Em ambientes 4cidos, a alta concentracao de fons H™ intensifica a atividade
eletroquimica na superficie do aco. Os fons H™ favorecem reacoes catddicas, aumentando
a demanda por elétrons e, consequentemente, acelerando a oxidagao do metal. Esse
desequilibrio desestabiliza o filme de 6xido e facilita a dissolugao do material, resultando
em uma maior densidade de corrente de corrosao (ic.). A dificuldade de regenerar o filme
de 6xido em condigoes acidas eleva a taxa de corrosao, comprometendo a integridade do
aco (68).

O pH também influencia na composicao e na capacidade de repassivacao do filme.
Em meios alcalinos, a camada passiva é predominantemente composta por o6xidos de
cromo e hidroxidos, formando uma barreira eficaz contra agentes corrosivos, como fons
cloreto. Em ambientes acidos, no entanto, o filme se torna mais fino e poroso, facilitando
a penetracao de fons agressivos e a formacao de pites. A capacidade de repassivacao do
filme é mais eficiente em pH neutro ou alcalino, desde que haja cromo suficiente para
regenerar a camada. J& em pH acido, a repassivacao é limitada, uma vez que a taxa de
dissolugao do filme é maior que a taxa de formacao, levando a falhas na protecao e maior

susceptibilidade a corrosao localizada e intergranular (66).

Portanto, ambientes acidos apresentam taxas de corrosao mais elevadas devido
a alta concentracao de fons H', que aceleram a dissolucao do metal e dificultam a

manutencao da camada passiva, comprometendo a integridade do material exposto.

3.3 Avaliacao de corrosao por meio de técnicas de polarizacao

O inicio dos processos de corrosao estéa ligado a fendomenos eletroquimicos, e a utili-
zacao de ensaios eletroquimicos, como o estudo das curvas de polarizagao, € uma excelente
maneira de comparar resultados e desempenhos entre diferentes amostras, especialmente
no estudo de acgos inoxidaveis. Na polarizagao, o eletrodo de trabalho é o metal, e o meio
onde ocorre a interagao é a solugao, atuando como eletrélito (69). O método para os
ensaios de polarizagdo potenciodindmica segue as recomendagoes da norma ASTM G5,

visando garantir a reprodutibilidade dos resultados em outros estudos ou laboratoérios.

Quando o metal entra em contato com a solucdo, é iniciado o processo de corrosao,
causando uma alteracao termodinamica equilibrada pela troca de cargas, resultando em
um sistema eletroquimico. A aplicacdo de um potencial na interface metal/solucao, e sua

relagdo com a corrente gerada, resulta na curva de polarizagao (48, 70).
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Nos ensaios de polarizagao potenciodindmica sao obtidos graficos com o potencial
(E) variando ao longo da ordenada e a corrente resultante (i) ao longo da abscissa. Esses
dados sdo plotados em relagao ao potencial de corrosao (Eeo-). A variagdo do potencial
no sentido catédico e anddico em relagao ao E.,.. permite obter a curva de polarizacao

potenciodinamica (70).

A partir das curvas de polarizacao potenciodinamica é possivel obter o potencial de
corrosao (Egyr), densidade de corrente de corrosao (ie.r), potencial de corrosao (E,;) ou
potencial de quebra (£},) e densidade de corrente passiva (i,qs5), €m que caracteriza a regiao
passiva, conforme é mostrado na Figura 7, que é uma curva de polarizacao tipica de um
aco inoxiddvel em soluc¢ao contendo NaCl a 3,5%. O potencial de corrosao (E...-) é aquele
em que a variagao da corrente se aproxima de zero, representando o ponto de equilibrio
no processo. Os potenciais obtidos por polarizagao acima do E.,. correspondem aos
potenciais durante a varredura anddica, enquanto aqueles abaixo do F,.,, correspondem a

varredura catédica (70, 71).
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Figura 7 — Curva tipica de polarizacao potenciodinamica de aco inoxidavel em solucao
contendo NaCl a 3,5%. (Adaptado (71)).

O potencial de corrosao (FEey) determina a quantidade de energia necesséria
para a reacao de corrosao. Portanto, quanto mais positivo o F..., de um determinado
material, mais lento deve ser o processo de corrosao, pois requer mais energia para ocorrer
a dissolugao, ou seja, quanto mais positivo, maior a resisténcia a corrosao do material.
Em potenciais inferiores a F.,.., na regiao catddica, a curva de polarizacao representa

geralmente a reagao de evolugao do hidrogénio (72).

O potencial de corrosdo (E..) € a densidade de corrente de corrosao (ige) a0
usados como indicadores para avaliar a resisténcia geral a corrosao de ligas numa determi-

nada solug¢ao. Um elevado E,,,.. associado a uma menor 7., representa uma liga com boa
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resisténcia a corrosao (73).

Na Figura 7, a regiao passiva da curva de polarizacao é tipica de metais que
apresentam caracteristicas de passivagao, como os agos inoxidéaveis, o titanio (Ti), o
niquel (Ni) e o aluminio (Al) e suas ligas. A passivagao ocorre quando ha uma redugao
na densidade de corrente gerada pelo material em analise. Esse fendmeno ocorre pela
formacao de um filme de 6xido passivo na superficie, um produto da corrosao, que promove
a passivacao do material. Esse filme geralmente atua como uma barreira entre o metal e o
meio, resultando em uma consideravel reducao na taxa de corrosao. Nessas condicoes, a
curva de polarizagao é deslocada de um estado ativo para um estado passivo, de modo que,
mesmo com potenciais mais elevados, a densidade de corrente permanece constante ou
sofre apenas pequenas variacoes, até que seja atingido um limite conhecido como potencial

de transpassivacao (Eprans) (70).

A Figura 8 ilustra um modelo tedrico de uma curva de polarizagao tipica de
metais ou ligas que exibem o fendmeno de passivagdo em um meio especifico. A regiao
1-2 representa a regiao ativa, caracterizada pela dissolugao do metal, onde a densidade
de corrente de dissolu¢do do metal aumenta exponencialmente com o potencial. A regiao
2-3 caracteriza a transicao da regiao ativa para passiva, onde, a partir de um valor de
potencial caracteristico para cada sistema metal/meio, conhecido como potencial critico
de passivacao (E..), a formagao da camada passiva diminui a taxa de corrosdo do metal.
Antes do inicio da passivagdao, a maxima corrente obtida nesse potencial é chamada de
densidade de corrente critica (i..), representada pelo ponto 2 (74). Do ponto 3 em diante,
inicia-se a regiao passiva, na qual a densidade de corrente se mantem constante, marcando
o estabelecimento da passividade, representada pela regiao 3-4. Essa reducao na densidade
de corrente é denominada densidade de corrente de passivagao (ipass) (74). A partir do
ponto 4, a curva pode apresentar alteragoes caracterizadas por um aumento da densidade
de corrente conforme o aumento do potencial, este ponto é chamado de potencial de quebra
(Ep) (48, 74). Esse comportamento pode ser atribuido a diversos fendmenos, incluindo a
dissolugao generalizada da camada passiva ou transpassivacao. Nesse contexto, a razao
para o aumento da densidade de corrente com o aumento do potencial esta na oxidacao
dos compostos que compoem a camada passiva, tornando-os soltuveis e resultando em
corrosao generalizada da liga. Nesse contexto, o potencial Eb é chamado de potencial de
transpassivagdo (Fyqans). Além disso, esse comportamento pode também estd associado a
ruptura localizada da camada passiva, resultando em corrosao localizada, por pite ou por
frestas. O potencial de quebra (Ej) é chamado de potencial de pite (E,;). A confirmagao
desse tipo de corrosao pode ser realizada por inspecao visual ou por meio de microscépio,
em que ¢ identificado pontos de corrosao na liga, assim como a alteragao da coloracao do

eletrolito utilizado no ensaio (74).
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Figura 8 — Modelo teérico curva polarizagdo de metais passivaveis. (Adaptado (74)).

Outro fendmeno que pode ocorrer durante a corrosdo é a reacdo de decomposicao
da agua, também conhecido como reacdo de evolugao de oxigénio. Essa reacao pode
acontecer antes ou depois do potencial de pite ou de transpassivacao, dependendo da
composicao da camada passiva e do pH do eletrdlito. Geralmente, o filme de éxido possui
baixa resistividade elétrica, o que significa que, ao atingir o potencial de equilibrio do
oxigénio, a agua ¢é oxidada, resultando na formacao de géas oxigénio, conforme expresso

pela seguinte reacao (74):

2H,0 — de” + AH' + O, (3.6)

Neste fenomeno, o metal permanece em estado passivo e age como um anodo inerte.
Nessa situacao, a curva de polarizagao tera a forma semelhante a mostrada na Figura 8,
mas o aumento da densidade de corrente se deve a decomposicao da agua, representada
pelo potencial de equilibrio (Eo,/m,0). A reagao de decomposicao da dgua pode ou nao
estar relacionada aos fendmenos de transpassivagao ou quebra localizada da camada de

éxido passiva (74).

3.4 Corrosao de ligas utilizadas na industria de dleo e gas

A resisténcia a corrosao das ligas Inconel 625, ago duplex 2205 e ago inoxidavel 316L
estd diretamente associada a formacao espontanea de um filme de 6xido passivo em suas
superficies, resultante da reagao dos elementos de liga com o ambiente. A eficacia desse

filme protetor em prevenir a corrosao depende da composicao das ligas e das condigoes
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ambientais a que estdo expostas. (4, 75).

A corrosao é um dos principais desafios enfrentados pelas ligas metalicas expostas a
ambientes agressivos, especialmente em condi¢oes contendo ions cloreto, como em ambientes
marinhos e industriais, como foi abordado em sec¢oes anteriores nesse trabalho. Diversos
estudos investigaram os mecanismos de corrosao das ligas Inconel 625, ago duplex 2205 e
aco inoxidavel 316L. Nestes trabalhos foram analisadas as variaveis como concentracao
de cloretos, temperatura, variagoes de pH e presencga ou nao de fases intermetélicas, que

afetam diretamente a estabilidade do filme de 6xido e a resisténcia a corrosdo.

3.4.1 Corrosdo da liga Inconel

A liga Inconel 625 é amplamente utilizada em ambientes agressivos por sua excelente
resisténcia a corrosao e alta resisténcia mecanica. Estudos indicam que o filme de 6xido
formado nessa liga tem uma estrutura de dupla camada, com 6xidos e hidroxidos de
niquel (NiO/Ni(OH ),) na camada externa e 6xidos de cromo (Cr0O3) na camada interna,
conforme ilustrado na Figura 9. O oxigénio presente no ambiente reage inicialmente com o
niquel, formando NiO, que por ser poroso, permite a difusao continua do oxigénio para
camadas internas de 6xido. Com um teor de cromo superior a 22 %, forma-se uma camada

interna de C'ry03, que é densa e continua, proporcionando protegdo contra a corrosao

(76, 77).

ANV B> A da v 4 4 < —Ni(OH/NIO
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Liga Inconel 625

Figura 9 — Ilustracao da camada de 6xido passivante da liga Inconel 625 (Adaptado (78) -
Autorizagao: 5939571080732).

Apesar da elevada resisténcia a corrosao da liga Inconel 625, sua exposicao a
ambientes agressivos pode levar ao comprometimento do filme passivo, resultando na
ocorréncia de corrosao localizada. Wang et al. (76) investigaram o efeito do cloreto de sddio
na corrosao da liga em alta temperatura (300+£2°C) e pressao. As andlises de polarizagao
potenciodinamica revelaram que, na auséncia de NaCl, a densidade de corrente anddica
apresenta baixa variac¢ao, indicando a formacao de um filme de 6xido estavel. No entanto,
a medida que a concentracao de NaCl aumenta, foi observado um aumento significativo
na densidade de corrente anddica, sugerindo que o filme passivo se tornou menos protetor,
levando a dissolugao da liga. A adicao de NaCl, portanto, compromete a resisténcia a

corrosao do Inconel 625, conforme mostrado nas curvas de polarizacao (Figura 10).

Estudos mostram que a exposicao do Inconel 625 a altas temperaturas pode resultar

na precipitagao de fases intermetélicas e carbonetos. A presenca dessas fases e carbonetos
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Figura 10 — Curvas de polarizacdo do Inconel 625 em diferentes concentracdes de NaCl a
300£2°C e 16 + 1 MPa, com taxa de varredura de 0,166 mV /s (Adaptado de
(76) - Autorizagao: 5939570628389).

podem reduzir a resisténcia a corrosao dessa liga em ambientes agressivos (1, 4, 79).
Xu et al. (80) identificaram precipitados ricos em niébio e molibdénio nas regides dos
contornos de graos em juntas soldadas de aco X65 revestido com Inconel 625. Esses
precipitados tornaram o material mais suscetivel a corrosdo intergranular. Os autores
notaram que essa corrosao foi mais pronunciada nos contornos de graos, nas areas onde

houve empobrecimento de cromo (Cr).

Mishra et al. (81) avaliaram a influéncia dos elementos de liga no comportamento
a corrosao de ligas comerciais a base de niquel em meio contendo acido cloridrico. As
analises de polarizagao potenciodindmica (Figura 11) revelaram uma relagao entre o teor
de cromo (Cr) das ligas e a densidade de corrente de passivagao. Ligas de niquel com maior
teor de Cr resultaram em menores densidades de corrente de passivacao (ipess). Além disso,
foi observado que ligas com maior teor de molibdénio apresentaram menor densidade de
corrente de corrosao. Esse comportamento foi atribuido a formacao de um filme passivo
protetor, que melhora a resisténcia a corrosao nessas condig¢oes. Os autores concluiram que
ligas com alto teor de molibdénio sao mais indicadas para aplicagao em meio contendo

4cido cloridrico.
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Figura 11 — Curvas de polarizacao potenciodindmica em meio contendo HCI em tempera-
tura ambiente (81).

3.4.2 Corrosao do aco duplex 2205

De acordo com Luo et al. (68), a camada de éxido formada na superficie do ago
duplex 2205 é composta predominantemente por 6xidos de cromo (Cry03) e espécies de
ferro (FesO3 e FeO). Essa camada de éxido apresenta uma estrutura bicamada, onde a
camada interna é rica em cromo e a externa ¢é formada principalmente por éxidos de ferro

(68, 82).

O filme de 6xido passivo do ago duplex é fortemente influenciado pelos elementos
de liga. No ago duplex 2205 é formado um filme passivo heterogéneo devido as diferentes
composicoes quimicas das duas fases constituintes. Os elementos Cr e Mo sdo mais enrique-
cidos na ferrita, enquanto Ni e N sdo mais concentrados na austenita. O comportamento
passivo de cada fase do ago duplex é importante, pois a fase mais vulneravel tende a ser
mais suscetivel a corrosao, exercendo um efeito predominante no comportamento geral da

corrosao (27).

Além disso, destaca-se a influéncia da interacao entre as duas fases do ago duplex
no comportamento da passivacdo, uma vez que o ago duplex apresenta maior resisténcia a
COITOSA0 em comparacao aos acos inoxidaveis convencionais. O comportamento passivo
do aco duplex 2205 em ambientes contendo cloretos também foi amplamente estudado.
Cheng et al. (27) demonstraram que a interagao entre as fases ferritica () e austenitica
(7) no ago duplex 2205 resultou em um filme de éxido passivo mais estdvel em comparagao
com as fases individuais. O aco duplex desse estudo possui proporgoes balanceadas de fase
ferrita e austenita e foi comparado com amostras monofasicas de fase ferritica e outra de
fase austenitica. A menor densidade de corrente de corrosao observada no acgo bifasico,

como mostrado na curva de polarizacao (Figura 12), foi atribuida ao efeito galvanico entre
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as fases a e 7, que melhorou a resisténcia a corrosao localizada.
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Figura 12 — Curvas de polarizac¢ao potenciodinamica das amostras ferritica («), austenitica
(7) e fase dupla (ago duplex 2205) em solugao contendo NaCl a 3,5 % em
temperatura ambiente (Adaptado de (27) - Autorizagao: 5939571423081).

Contudo, Bautista et al. (83) analisaram o comportamento de corrosao seletiva
das fases em diferentes acos duplex em meio contendo acido cloridrico. Nos ensaios de
polarizacao potenciodindmica e potenciostatica, os autores identificaram que, em potenciais
mais baixos, ocorre a dissolucao preferencial da fase ferritica, enquanto a austenita apresenta
corrosao preferencial em potenciais mais elevados. Esses resultados indicam que a ferrita é
mais suscetivel a corrosao em ambientes dcidos, especialmente em condi¢oes de potencial

eletroquimico reduzido.

Gholami et al. (84) investigaram o comportamento a corrosao de ligas de ago
duplex submetidas a tratamentos térmicos em diferentes temperaturas (1050 °C, 1150 °C e
1250 °C) em solugao de NaCl a 3,5 %. Os autores observaram que a fra¢ao volumétrica de
ferrita aumentou com o incremento da temperatura de recozimento, passando de 42% para
52% e 69% nas amostras recozidas a 1050 °C, 1150 °C e 1250 °C, respectivamente. Além
disso, verificou-se um aumento na quantidade de precipitados ricos em cromo, sendo a
maior concentragao observada nas amostras tratadas a 1250 °C. As andlises de polarizacao
potenciodindmica (Figura 13) indicaram que, a medida que a quantidade de fase ferrita e
de precipitados aumentaram, houve um incremento na densidade de corrente de passivagao
e na densidade de corrente de corrosao, acompanhado por uma reducao da regiao passiva
e do potencial de pite. Esses resultados mostram como o aumento da fracao de ferrita e

dos precipitados pode comprometer a resisténcia a corrosao das ligas de ago duplex

De acordo com Ofate et al. (85) as caracteristicas microestruturais do ago duplex
tém um papel importante na nucleagdo de pites. As fases e precipitados indesejados

atuam como heterogeneidades locais, aumentando a tendéncia a formacao de pites. A
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Figura 13 — Curvas de polarizagdo das amostras de aco duplex 2205 tratadas termicamente
em diferentes temperaturas de recozimento em soluciao contendo NaCl a 3,5%
em temperatura ambiente (Adaptado de (84) - Autorizac¢ao: 5939570050611).

precipitacao de fases deletérias podem ser formadas na faixa de temperatura de 600 a
1000 °C (86, 87) quando essas ligas sao submetidas ao processo de trabalho a quente,
soldagem, tratamentos térmicos ou até mesmo em operacao do equipamento. A presenca
dessas fases pode comprometer as propriedades de resisténcia a corrosao do ago, uma vez

que precipitados ricos em cromo formam regides adjacentes empobrecidas desse elemento

(5).

3.4.3 Corrosao do aco inoxidavel 316L

Segundo Wang et al. (88), o filme de 6xido que se forma na superficie do ago
inoxidavel 316L é composto por duas camadas finas. A camada interna é enriquecida com
cromo (Cr), composta por éxido e/ou hidréxido de cromo (Cr203, Cr(OH)3), garantindo
a estabilidade e resisténcia do filme passivo, enquanto a camada externa é composta
predominantemente por éxidos e hidréxidos de ferro (FeO, FeyO) (89, 90). A resisténcia
a corrosao do ago 316L depende principalmente da camada interna de 6xido rica em
cromo, que atua como uma barreira eficaz contra o ataque de ions agressivos presentes no

ambiente.

Apesar da resisténcia do ago inoxidavel 316L. em ambientes corrosivos, seu de-
sempenho pode ser comprometido em condigoes especificas. Duan et al. (91) avaliaram
a resisténcia a corrosao do aco 316L forjado e fabricado por fusdo seletiva a laser em
diferentes concentragdes de NaCl e mostraram que, a medida que a concentragao de ions
cloretos aumenta, hd uma diminuicao na protecao do filme de éxido, resultando em maior

corrosao do material. Além disso, a redugdo do pH aumentou a suscetibilidade do aco



Capitulo 3. Revisdo de Literatura 40

316L a corrosao, conforme evidenciado pelas curvas de polarizagao (Figura 14). O aumento
da concentracao de ions cloreto e a reducao do pH do meio resultaram em aumento da

densidade de corrente de corrosao e diminuicao da regiao passiva das curvas.
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Figura 14 — Curvas de polarizagao potenciodinamica ciclica de agos 316L (a) forjados e (b)
fusdo seletiva a laser em diferentes solugoes contendo NaCl; (c) forjados e (d)
fusao seletiva a laser em solugdes contendo NaCl 1M com diferentes valores
de pH (Adaptado de (91) - Autorizagao: 5939580391343).

Zatkalikova et al. (35) observaram que, apesar do baixo teor de carbono no ago
316L, ele ainda pode sofrer sensibilizacao em altas temperaturas, levando a precipitacao de
carbonetos nos contornos de graos. A presenca desses precipitados reduz o teor de cromo nas
regioes adjacentes, formando areas vulneraveis a corrosao por pite. Uma vez que a corrosao
por pite se inicia nos contornos de graos sensitizados, ela pode se propagar para outras
regides no material, podendo aumentar de tamanho e profundidade, ocorrendo corrosao
intergranular. A corrosao nos contornos de graos do material compromete a integridade
e a resisténcia do aco inoxidavel, podendo resultar em falha prematura, principalmente
em meios em que a corrosao por pites é comum, como em solugdes com alto teor de fons
cloreto (35).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Neste estudo foram analisadas trés ligas empregadas em sistemas de tubulagoes
nas industrias de 6leo e gés: Inconel 625 (ASTM B444 GR.1 - UNS N06625), aco duplex
2205 (ASTM A790 - UNS S31803) e ago inoxidavel 316L (ASTM A312). Para fins de
padronizac¢ao, ao longo do trabalho essas ligas serao referenciadas como: Inconel 625, ago
duplex 2205 e ago 316L.

As composigoes quimicas em massa das ligas estao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Composi¢oes quimicas em massa da liga Inconel 625, aco duplex 2205 e ago
316L (19, 29, 42).

Composicao quimica (% em massa)
Ligas Fe | Ni Cr Mo C |Mn|Si| Nb |Al | Ti| N
Inconel 58,0 | 20,0- | 8,0- | 0,10 3,15-
625 50 min | 23,0 | 10,0 | max 0,501 0,5 4,15 041041 -
Aco
4,5- | 21,00~ | 2,50- | 0,03 0,08-

duplex | bal. ¥ ¢ g ", 12,001 1,0 - - - ’
92205 6,5 | 23,00 | 3,50 | max 0,20
Aco 10,0- | 16,00~ | 2,00- | 0,03

3168 | " | 110 | 1800 | 3.00 | max | 200 O - o ] -

4.1.1 Preparacao das amostras

Todas as amostras foram preparadas seguindo métodos metalograficos convencionais
(ASTM E3-11(2017)) (92). As amostras foram cortadas e embutidas em resina acrilica.
Apés a cura da resina, as amostras foram lixadas com lixas de carbeto de silicio (SiC) em
diferentes granulometrias: 80, 220, 400, 500, 800, 1200 e 2000 Mesh. Em seguida, foram

submetidas a um processo de polimento utilizando pasta de diamante.

Para revelar a microestrutura, foi realizado um ataque eletrolitico utilizando uma
solugao de acido nitrico (HNOs) em proporgao de 1:1 com dgua destilada, sob as seguintes
condigoes: potencial aplicao de 2 V, no tempo de 7 segundos para o aco inoxidavel 316L, e

de 10 segundos para a liga Inconel 625 e o ago duplex 2205.

Para as analises de microscopia eletronica de varredura, dureza por microindentacao
e microscopia Optica, as amostras foram submetidas ao mesmo processo de preparacao e

ataque eletrolitico.
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Para as analises eletroquimicas, as amostras foram cortadas e conectadas eletrica-
mente por meio de fio de cobre, embutidas em resina crilica e lixadas até granulometria
2000 Mesh antes de cada ensaio. O lixamento das amostras seguiu essa sequéncia antes de

cada ensaio eletroquimico.

4.2 Caracterizacao das ligas

A caracterizacao das amostras foram por fluorescéncia de Raios X, microscopia
optica, microestrutura eletronica de varredura, difracado de Raios X, dureza por microin-

dentagao Vickers, molhabilidade e rugosidade.

4.2.1 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A caracterizacao da composi¢cao quimica da liga Inconel 625, do ago inoxidavel
316L e do aco duplex 2205 foi analisada por Fluorescéncia de Raios X, em um equipamento
WDXRF da marca Marvel PANalytical, modelo Axios mAX sequencial, com 3,0 KW de
poténcia, tubo com filamento alvo de Rédio (Rh), dois detectores (Fluxo e Cintilador). O

equipamento foi utilizado no laboratoério do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF).

Os resultados encontrados foram obtidos utilizando o software Super() Omnion,

em que a curva de calibracao utiliza padroes fabricados pelo fornecedor do equipamento.

4.2.2 Microscopia éptica (MO)

As morfologias das amostras foram observadas no microscépio 6ptico OLYM-
PUS (modelo BX53M) nas amostras no estado como recebidas lixadas apds o ensaio
de polarizacao potenciodinamica com o intuito de identificar e comparar a corrosao nas
condigoes estudadas. Além disso, apos a preparacao metalografica e o ataque eletrolitico,

as microestruturas das amostras foram observadas nesta andlise.

4.2.3 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Apods o ataque eletrolitico das amostras, a microestrutura foi observada em um
microscopio eletronico de varredura (MEV) Field Emission Gun FEI QUANTA FEG 250®,
utilizando elétrons secundérios para observacao da topografia. Essa analise foi realizada
também apds os ensaios eletroquimicos com o objetivo de identificar e comparar a corrosao

sob as condigoes estudadas.

Além disso, foi realizado o mapeamento elementar por Energia Dispersiva de
Raios X (EDS), uma técnica que permite visualizar a distribuicao espacial dos elementos
na amostra, facilitando a identificagao de concentragoes de certos elementos em regioes

especificas ou sua distribuicao uniforme.
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4.2.4 Ferritoscopia

A andlise de ferritoscopia foi realizada para verificar a presenca de ferrita delta
residual no aco 316L e para quantificar a fase ferritica presente no ago duplex 2205. O

equipamento utilizado foi o Ferritoscopio Helmut Fischer GmbH.

4.2.5 Difracdo de Raios X (DRX)

A identificacdo das fases foi realizada por difracdo de Raios X. Os corpos de prova
receberam a mesma preparacao metalografica das analises de MO e MEV. O equipamento
utilizado foi um difratometro X’PERT PRO MRD da empresa PANalytical, disponivel no
laboratério de DRX do IME. O qual utiliza um anodo de Co (cobalto) e é equipado com
um detector linear PIXcel com 255 canais. Os parametros de operacao foram definidos
para poténcia e corrente de 40 mA e 40 kV, respectivamente. Sendo realizada a varredura

entre 45° e 125°, na configuracao 26 acoplada, com tempo por passo de 200 s e tamanho

do passo de 0,03°.

4.2.6 Dureza por microindentacdo Vickers

O ensaio de dureza Vickers por microindentacao foi realizado para determinar o
grau de dureza das amostras, utilizando um microdurémetro Shimadzu da série HMV-
G, com suporte do software AVPAK, seguindo as diretrizes da norma ASTM E384-22.
Aplicou-se uma carga de 0,980 N por 15 segundos em cada teste. Antes dos ensaios, as
amostras foram submetidas a um processo de lixamento e polimento, conforme descrito na

secao 4.1.1.

427 Molhabilidade

A energia superficial foi avaliada por meio do ensaio de molhabilidade, que quanti-
ficou o angulo de contato de uma gota de solugdo com a superficie das amostras. Para isso,
utilizou-se agua destilada como eletrolito, e em cada amostra lixadas foram realizadas dez

medigoes.

O equipamento utilizado foi o goniémetro FTA 100 (First Ten Angstroms, Ports-
mouth, VG, EUA) disponivel no laboratério de Biomateriais no Instituto Militar de

Engenharia (IME).

4.2.8 Rugosidade

A analise da rugosidade da superficie das amostras foram realizadas com o perfilo-

metro 3D New View 7100 Profi- lometer (Zygo Co, Middlefield, CT, USA). As andlises
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foram realizadas com o intuito de mensurar a rugosidade superficial das amostras, antes e

apés os ensaios de polarizacao potenciodinamica.

4.3 Analises eletroquimicas

Os ensaios eletroquimicos foram realizados para avaliar e comparar a resisténcia
a corrosao da liga Inconel 625, do ago duplex 2205 e do ago inoxidavel 316L. Os ensaios
eletroquimicos realizados foram a medida de potencial de circuito aberto (OCP), polarizacao

potenciodindmica e potenciostatica (cronoamperometria) e medidas galvanicas.

As medidas eletroquimicas foram realizadas utilizando potenciostato/ galvanostato
Autolab PGSTAT 204N. A célula eletroquimica utilizada foi a convencional contendo trés
eletrodos: calomelano (referéncia), platina (contra eletrodo) e o eletrodo de trabalho foram
as ligas Inconel 625, aco duplex 2205 e aco 316L. Para assegurar a reprodutibilidade, cada

teste foi repetido, no minimo, trés vezes.

Como eletrdlito foram utilizadas as solugoes contendo NaCl a 3,5% (27) e HCI 1M
(93, 94). A solucao contendo NaCl a 3,5 % foi preparada pesando 17,5 g de pé de cloreto
de s6dio PA em balanca analitica de precisao, avolumando no balao volumétrico de 500
ml com agua destilada. A solu¢ao contendo HCI 1M foi preparada medindo 41,5 ml (P.M.

36,46 %) numa proveta e avolumando no baldo volumétrico de 500 ml com dgua destilada.

4.3.1 Potencial de Circuito Aberto (OCP)

A medida de potencial de circuito aberto indica o potencial de equilibrio entre a

solugdo e a amostra. Neste trabalho, o OCP foi monitorado durante 3600 segundos.

4.3.2 Polarizacao Potenciodinamica

A polarizagao potenciodindmica é uma das principais técnicas eletroquimicas
utilizada para analisar a resisténcia a corrosido. No presente trabalho, as curvas foram
obtidas apés a estabilizagao do potencial de circuito aberto (OCP) durante 3600 s. Em
seguida, foi realizada uma varredura, utilizando um intervalo de varredura de -0,4 V a 1,2

V. A taxa de varredura foi de 0,001 V/s.

4.3.3 Cronoamperometria

Apés a obtencao das curvas de polarizagdo potenciodindmica, os ensaios de cro-
noamperometria, também conhecidos como testes de polarizagao potenciostatica, foram
realizados a 0,2 V e 1,0 V por 3600 segundos. Os potenciais foram selecionados com base

nas curvas de polarizagao potenciodinamica.
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4.3.4 Medidas galvanicas

Com base na norma ASTM G71-81(2024), a medigdo da corrente galvanica foi
conduzida utilizando o material considerado o cdtodo como contra-eletrodo e o &nodo como
eletrodo de trabalho. O potencial de circuito aberto, apés um tempo de estabilizagao de 24
horas, serviu como referéncia para identificar o &nodo e o catodo nos ensaios de corrente
e potencial galvanico em diferentes meios eletroliticos. A determinacao dos eletrodos foi
baseada no valor do potencial de circuito aberto de cada material no eletrélito especifico.
A corrente galvanica foi monitorada ao longo de 6 horas (21600 segundos), e todas as

analises foram realizadas, no minimo, em duplicata.

Em meio contendo cloreto de sédio, o aco inoxidavel 316L e a liga Inconel 625
foram utilizados como eletrodos de trabalho (4&nodos), enquanto o ago duplex 2205 foi
empregado como contra-eletrodo (catodo), nos pares galvanicos Duplex 2205 - A¢o 316L
e Duplex 2205 - Inconel 625. Em meio contendo HCI, o aco 316L, no par galvanico com
o ago duplex 2205, foi conectado ao polo do catodo. E a liga Inconel 625 foi conectada
como anodo, no par galvanico com o ago duplex 2205. Em ambos os meios, o par galvanico

Inconel 625 - Ago 316L, a liga utilizada como édnodo foi o ago 316L.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Fluorescéncia de Raios X

A Tabela 5 apresenta as composi¢oes quimicas das ligas Inconel 625, aco duplex
2205 e aco inoxidavel 316L, quantificada por fluorescéncia de Raios X. Esses dados sao
essenciais para compreender o comportamento dessas ligas em ambientes corrosivos, visto
que a composicao quimica influencia diretamente na formacao e estabilidade do filme de
6xido, bem como a resisténcia a corrosao localizada. As composicoes das ligas analisadas
estd de acordo com as especificagdes normativas apresentadas na Tabela 4. E importante
ressaltar que os teores de carbono (C) e nitrogénio (N) nao foram detectados devido a
limitagao técnica do equipamento utilizado. A técnica de fluorescéncia de Raios X nao é
sensivel a elementos de baixo nimero atémico. Como resultado, a influéncia do nitrogénio
na resisténcia a corrosao das ligas precisa ser considerada com base nos valores especificados

nas normas.

Tabela 5 — Composigao quimica (%) das ligas Inconel 625, aco 316L e aco duplex 2205
por fluorescéncia de Raios X.

Ligas Fe Cr Ni Mo | Nb | Mn Ti Al Si
Inconel 625 | 4,802 | 20,312 | 61,558 | 8,604 | 3,242 | 0,130 | 0,148 | 0,401 | 0,803
Aco 316L 68,155 | 16,749 | 10,152 | 2,493 - 0,863 - - 1,588
Duplex 2205 | 67,355 | 22,402 | 5,279 | 3,564 - 0,634 - - 0,707

Com base nas composigoes quimicas das ligas, é possivel calcular o PREN (Pitting
Resistance Equivalent Number), um indice empirico utilizado para estimar a resisténcia a
corrosao localizada, especialmente a corrosao por pites em agos inoxidaveis (68). O calculo
do PREN considera a contribui¢ao de elementos de liga como cromo (Cr), molibdénio
(Mo) e nitrogénio (N), fundamentais para a formagao e a estabilidade do filme de éxido
passivo, que atua como uma barreira protetora contra agentes corrosivos (95). O PREN é

calculado a partir da seguinte formula:

PREN = %Cr + 3,3X%Mo + 16X %N (5.1)

Substituindo os valores da tabela para o aco 316L e considerando o teor de nitrogénio

igual a zero (N=0, ndo detectado pelo FRX), temos:

PREN316, = 16,749 + (3.3X2,493) + (16X0) = 24,9759 (5.2)
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Substituindo os valores da tabela para o ago duplex 2205 e considerando o teor
de nitrogénio igual a 0,20% (valor nominal conforme especificado na norma, devido &
limitagao do FRX), temos:

PREN pupies = 22,402 + (3,3X3,564) + (16X0,20) = 37, 3632 (5.3)

Os célculos do PREN indicam que o ago duplex 2205 (PREN = 37,36) apresenta
uma maior resisténcia & corrosao por pites em relagdo ao aco inoxidavel 3161 (PREN =
24,98). Isso pode ser atribuido aos teores mais elevados de cromo (Cr) e molibdénio (Mo),
elementos conhecidos por sua capacidade de aumentar a estabilidade do filme de 6xido
passivo. O cromo contribui diretamente para a formagao da camada de 6xido protetora,

enquanto o molibdénio melhora a resisténcia a nucleagao e propagagao de pites (89, 96).

O PREN nao é tradicionalmente calculado para a liga Inconel 625, pois este indice
foi desenvolvido para avaliar a resisténcia a corrosao por pites em agos inoxidaveis. No
entanto, a presenca de altos teores de cromo (20,31 %) e molibdénio (8,60 %) sugere que
essa liga possui elevada resisténcia a corrosao em ambientes agressivos, especialmente em

meios contendo ions cloreto.

Embora o nimero PREN seja uma ferramenta empirica 1til na selecao de ligas com
base em sua resisténcia a corrosao localizada, esse indice possui limitagoes. A previsao da
resisténcia a corrosdo de um material nao deve ser baseada exclusivamente no valor do
PREN, mas deve considerar outros fatores, como o ambiente de aplica¢ao, microestrutura
da liga, composicdo quimica, caracteristicas especificas do filmede éxido entre outros

pardametros (97).

5.2 Microestrutura

A microestrutura influencia na resisténcia a corrosao e nas propriedades mecanicas

das ligas metdlicas (98).

5.2.1 Inconel 625

Nas Figuras 15a e 15b s@o apresentadas as micrografias éptica (MO) e eletronica
(MEV) da microestrutura da liga Inconel 625. As micrografias revelam uma microestrutura
predominantemente de graos equiaxiais. A Inconel apresenta uma matriz austenitica com
estrutura cristalina CFC (cibica de face centrada), caracterizada por uma composigao
predominantemente a base de niquel, na qual os elementos de liga estao em solucao sélida.
Durante o resfriamento, ocorrem precipitagoes de fases ricas em Mo, Ti e Nb nas regices

interdendriticas.
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(a) (b) MEV (2OOX).

Figura 15 — Microestrutura da liga Inconel 625.

Na anélise da composi¢ao quimica, por mapeamento e com uso do EDS, observou-se
um enriquecimento da matriz em molibdénio (Mo), titdnio (Ti) e ni6bio (Nb) em algumas
regioes. O maior percentual localizado destes elementos de liga sugere a presenca de
precipitados heterogéneos (Figura 16). Foi constatado que os precipitados apresentam
composi¢ao quimica com variacao dos percentuais de liga do centro para a periferia. Para
alguns precipitados, observou-se maior percentual de Ti no niicleo com crescimento do
percentual de nidébio em diregdo a periferia. Este tipo de particula pode ser denominada
como carboneto (MC) ou nitreto (MN), onde M ¢é o maior percentual de determinado tipo
de elemento de liga, que no presente caso M é o Ti ou Nb. O elemento quimico nitrogénio
apresenta um comportamento semelhante ao do titanio, concentrando-se também na regiao
central do precipitado. Esses resultados sugerem que os precipitados consistem em um
nticleo de nitreto de titdnio (TiN) ou de uma combinagao de Ti e Nb (TiNb)N, envolto
por uma camada de carboneto de Nb e Ti (NbTi)C ou dos carbonitretos (TiNb)CN e
(NbTi)CN. Esse resultado é consistente com as observagdes de outros autores (24, 99),
que relataram a presenca de precipitados complexos na liga Inconel 625, com morfologia
e composicao quimica semelhantes. Além disso, nas regices onde foram identificados
precipitados e na regiao adjacente, foi observado um empobrecimento de cromo (Cr) e
niquel (Ni), indicando uma redugao desses elementos nessas areas. Andlises adicionais de

EDS nas areas interdendriticas confirmaram a deplecao desses elementos nessas regioes.

Uma segunda morfologia de precipitados observada na liga Inconel 625 consiste em
estruturas alongadas na forma de bastonetes e em formato irregular. Na Figura 17 sao
apresentados alguns desses precipitados localizados na regiao interdendritica da matriz
austenitica. A andlise quimica por EDS dessas particulas revelou altos teores de nidbio
(Nb), silicio (Si) e molibdénio (Mo), e menor teor de titanio (Ti), compativeis com o que
foi reportado para a fase Laves por Silva (99). Considerando que a liga contém 3,24% de

Nb, a elevada concentracao desse elemento nos precipitados sugere um enriquecimento
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Figura 16 — Mapa de composicao quimica por EDS da microestrutura da liga Inconel 625.

desse elemento nessas regioes. Estudos anteriores (23, 25, 99) indicam que, durante a
solidificacao da liga Inconel 625, o silicio tende a se segregar na fase Laves. Assim, o teor
de silicio combinado ao alto contetido de Nb reforca a hipotese de presenca da fase Laves,

consistente com resultados relatados na literatura.

Na liga Inconel 625, a formagao de precipitados e de outras fases ocorre em fungao
do limite de solubilidade dos elementos de liga, especialmente o niébio (Nb) e o molibdénio
(Mo), na matriz de niquel (Ni). Esses precipitados tendem a se formar inicialmente nos
contornos de grao, onde a energia livre é mais elevada, e, em seguida, se dispersam pela
matriz (99). Embora esses precipitados contribuam para aumentar a resisténcia mecéanica e
a dureza da liga, a precipitacdo de carbonetos e fase Laves pode aumentar a suscetibilidade
a corrosao intergranular, principalmente em ambientes contendo ions cloreto. A literatura
aponta que a corrosao intergranular na Inconel 625 pode estar relacionado a formagao de
precipitados ricos em Nb e Mo, levando a deplecao de cromo nas regioes adjacentes aos
precipitados (100, 101).
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Figura 17 — Microestrutura da liga Inconel 625 indicando a fase Laves.

5.2.2 Aco inoxidavel 316L

A analise microestrutural do ago inoxidavel 316L, por meio de microscopia éptica
(MO) e microscopia eletronica de varredura (MEV) (Figura 18), revela uma estrutura tipica
de graos de austenita equiaxiais, caracteristicos deste tipo de ago. Os graos austeniticos
sao bem definidos, com contornos de graos nitidos. O ago 316L possui uma estrutura
cristalina CFC (cibica de face centrada), caracterizada por uma matriz predominantemente
composta de ferro, enriquecida com elementos de liga como cromo, niquel e molibdénio
(91).

Na analise por MEV, nao foi identificada a presenga de ferrita delta residual. Para
confirmar esse resultado, foi realizada uma anélise adicional por ferritoscopia, a fim de
verificar a possivel existéncia dessa fase. Os resultados da ferritoscopia corroboraram a

auséncia de ferrita delta na amostra.

(a) MO. (b) MEV (2000x).

Figura 18 — Microestrutura do aco inoxidavel 316L.

O mapeamento da composi¢ao quimica por espectroscopia de energia dispersiva

(EDS), ilustrado na Figura 19, revela uma distribuigdo homogénea dos elementos de liga
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principais do ago, incluindo cromo (Cr), niquel (Ni), molibdénio (Mo), manganés (Mn),
carbono (C), fésforo (P) e silicio (Si). Além disso, a analise por MEV e MO, juntamente
com o mapeamento de composicao quimica por EDS, nao indicaram a presenca de fases
deletérias, como a fase sigma, nem de outros tipos de precipitados granulares e aciculares.

Essa microestrutura esta conforme o que é reportado na literatura (102, 103).

Figura 19 — Mapa de composi¢do quimica por EDS da microestrutura do ago inoxidavel
316L.

5.2.3 Aco duplex 2205

As micrografias por MEV e MO do ago duplex 2205, apresentadas na Figura
20, mostram a microestrutura bifdsica tipica desse material, composta por uma matriz
de ferrita e ilhas de austenita com orientacdo preferencial, originadas do processo de
conformagao mecéanica usado na fabricacdo dos tubos. As interfaces entre as fases estao
bem definidas. Outro aspecto relevante observado nas micrografias é a auséncia de evi-
déncias de fases secundarias, como compostos intermetalicos e precipitados nas interfaces
ferrita/austenita e nos contornos de graos da ferrita. Essas caracteristicas sdo tipicas de
materiais especificados pelas normas técnicas, os quais passaram por tratamentos térmicos

adequados de solubilizagao e posterior resfriamento em dgua (104).

Uma analise adicional por ferritoscopia foi realizada com o objetivo de quantificar
a fracdo de fase ferritica presente no ago duplex. Os resultados indicaram uma proporc¢ao

média de 57,9% de fase ferrita na microestrutura, enquanto a fase austenitica representa
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os 42,1% restantes. Os resultados observados sido consistentes com a literatura (86, 105,
104, 106). Estudos recentes, como os de Song et al. (2020), reforgam que a microestrutura
bifasica, com auséncia de fases intermetalicas, é essencial para a alta resisténcia a corrosao

do ago duplex, especialmente em ambientes agressivos (107).

(a) MO. (b) MEV (2000).

Figura 20 — Microestrutura do aco duplex 2205.

O mapeamento por EDS do ago duplex 2205, apresentado na Figura 21, permite
uma analise detalhada da distribuicao dos principais elementos de liga na microestrutura.
Observa-se que o cromo (Cr) e o molibdénio (Mo) estao mais concentrados na fase ferritica,
pois esses elementos atuam como estabilizadores dessa fase. O niquel (Ni), que é o elemento
que estabiliza a fase austenitica, estd mais concentrado nessa fase, conforme o esperado
(108, 109). Elementos como manganés (Mn), carbono (C), nitrogénio (N), ferro (Fe) e
silicio (Si) apresentam uma distribui¢do uniforme na microestrutura do ago duplex 2205.
Além disso, destaca-se a auséncia de fases deletérias, como a fase sigma, que poderiam

comprometer a resisténcia a corrosao do material (56, 110).
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Figura 21 — Mapa de composi¢ao quimica por EDS do ac¢o duplex 2205

5.3 Difracao de Raios X

A difracao de Raios X foi utilizada para avaliar as fases cristalinas identificadas
por microscopia Optica e eletronica de varredura, além de investigar a possivel presenca
de fases nao detectadas por essas técnicas. Todos os picos obtidos foram identificados e
indexados conforme os padroes de difracao estabelecidos. Na Figura 22 sao apresentados

os difratogramas obtidos para liga Inconel 625, ago 316L e aco duplex 2205.

Os padroes de difragdo para a liga Inconel 625 (difratograma azul) apresentaram
picos de intensidade nos planos cristalograficos (111), (020), (022) e (311), localizados
aproximadamente em 51 °, 59 °, 89 ° e 112 °, respectivamente. Esses picos estao associados
a fase austenitica. A andlise indica que esta liga apresenta uma microestrutura austenitica,
caracterizada por uma matriz de niquel com estrutura cristalina ctbica de face centrada

(CFC). Estes resultados corroboram com as andlises no MEV.

Embora as anélises de MEV e EDS tenham identificado a presenca de carbonetos de
Nb e Ti, além da fase Laves, os picos correspondentes a essas fases nao foram detectados na
analise de DRX. A auséncia desses picos pode ser explicada pelo baixa fracao volumétrica
dos precipitados, tornando seu sinal difratado pouco significativo, tamanhos reduzidos e
dispersao dos precipitados, dificultando sua deteccao por DRX, ou devido a sobreposigao
dos picos difratados. Segundo autores como Zhang et al. (2021), precipitados com tamanhos

muito pequenos ou distribuicoes dispersas frequentemente nao geram sinais detectaveis
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Figura 22 — Difratogramas da liga Inconel 625, do a¢o inoxidavel 316L e do aco duplex
2205.

por DRX, sendo necessarias técnicas complementares, como microscopia de transmissao
(TEM), para sua identificacdo (111). A técnica de DRX é sensivel apenas a fases que
ocorrem em concentragoes significativas, e pequenas quantidades de precipitados podem

nao gerar picos detectaveis (112).

Os padroes de difracao da amostra de ago inoxidavel 316L (difratograma vermelho)
revelaram quatro picos de intensidade associados aos planos cristalograficos (111), (020),
(022) e (311), observados aproximadamente a 51 °, 59 °, 89 ° e 112 °, respectivamente.
Esses picos sdo caracteristicos da fase austenitica, que constitui a matriz do ago inoxidavel
316L. Além desses picos principais, foi observado um pico adicional, de menor intensidade,
em 52,5°, que poderia ser atribuido a presenca residual da fase ferritica-9, possivelmente
originado do plano (011) dessa fase na microestrutura da amostra. No entanto, nenhum
outro pico caracteristico da ferrita-d foi identificado no padrao de difragdo. Além disso,
nas analises de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Energia Dispersiva de Raios
X (EDS) e ferritoscopia nao identificaram a presenga de ferrita-0 residual, corroborando a

predominancia da fase austenitica.

Observa-se que os padroes de difragdo para o ago duplex 2205 (difratograma verde)
apresentam picos de difracao referente as fases austenitica e ferritica. Os picos nos angulos
de 51 °,59 °, 89 ° e 112 °, correspondentes aos planos cristalograficos (111), (020), (022)

e (311), respectivamente, estao associados a fase de austenita, caracterizada por uma
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estrutura cristalina ctbica de face centrada (CFC). Os picos observados nos dngulos de
52,5°, 77,1 ° € 99 °, sao referentes aos planos (011), (002) e (112) e atribuidos a fase ferritica
com estrutura cristalina ciibica de corpo centrado (CCC). Esses resultados indicam que o
aco duplex 2205 possui uma estrutura bifasica, composta pelas fases austenita e ferrita.
Além disso, nao foram observados picos correspondentes a fases deletérias associadas ao
aco duplex. Estes resultados ratificam as caracteristicas microestruturais encontradas nas
analises por microscopia ética e eletronica de varredura, confirmando a presenca das fases

austenita e ferrita e a auséncia de fases indesejaveis na microestrutura.

Portanto, os difratogramas obtidos confirmaram as fases previamente identificadas
por microscopia, com destaque para a predominancia da fase austenitica na liga Inconel
625 e no ago inoxidavel 316L, enquanto o aco duplex 2205 apresentou a microestrutura
bifasica, composta por austenita e ferrita. Tais resultados corroboram a literatura (100,
101, 61, 113, 56, 104, 110).

5.4 Dureza por microindentacao Vickers

Os resultados dos ensaios de dureza por microindentagao Vickers das ligas estudadas
sao apresentados na Tabela 6. Considerando-se as metodologias das medidas de dureza,
pode-se afirmar que a liga Inconel 625 e o aco duplex 2205 apresentaram microdurezas
semelhantes e maiores que a do ago inoxidavel 316L. Essa diferenca nos valores de dureza
estd relacionada as distintas composicoes quimicas e microestruturas presentes nessas ligas

(114). Resultados semelhantes foram relatados na literatura para o ago duplex 2205 (110).

Tabela 6 — Valores médios de dureza por microindentagao Vickers das ligas Inconel 625,
aco duplex 2205 e aco 316L.

Ligas Inconel 625 | Ago Duplex 2205 | Aco 316L
HV 294,20 298,00 206,00
Desvio Padrao 5,12 3,00 3,95

A elevada dureza da liga Inconel 625 é resultado combinado do endurecimento
por solucao solida e da precipitagao de fases. O endurecimento por solucao sélida ocorre
quando elementos como molibdénio (Mo) e niébio (Nb), atuando como atomos de soluto, se
integram a matriz de niquel, formando uma solugao sélida substitucional. Nesse processo,
atomos de soluto substituem dtomos de solvente na estrutura cristalina da liga, distorcendo
a rede cristalina e dificultando o movimento das discordancias, o que aumenta a dureza
da liga (23, 115). Além disso, a presenga de precipitados de Nb e Ti contribui para o
aumento da dureza, pois esses precipitados atuam como barreiras fisicas ao movimento
das discordancias no material, elevando ainda mais a resisténcia mecanica da liga. Estudos
realizados por Kan et al. (2018) mostram que metais reforgados com precipitados de NbC

ou (Nb, Ti)C apresentaram valores de dureza consideravelmente maiores em comparagao
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com ligas que nao possuem esses precipitados (116). No presente trabalho, foram observados

precipitados (Nb,Ti)CN e (TiNb)CN, os quais contribuiram para o aumento da dureza.

O aco duplex 2205 é uma liga caracterizada pela presenca equilibrada de duas
fases: ferrita e austenita, geralmente em proporcoes semelhantes. A fase ferritica contribui
para o aumento da resisténcia mecanica e da dureza da liga, quando comparada a agos
predominantemente austeniticos, como o ago inoxidavel 316L. A fase austenitica contribui
com a ductilidade e resisténcia a corrosao. Essa diferenca pode ser explicada pela estrutura
cristalina distinta das fases: enquanto a ferrita apresenta uma estrutura ctbica de corpo
centrado (CCC), a austenita possui uma estrutura cubica de face centrada (CFC). A
ferrita tem dureza mais elevada devido a sua estrutura CCC, que possui menor densidade
atomica de planos de escorregamento e requer maior tensao de cisalhamento critica
para movimentar as discordancias (110). Além disso, a interacao entre as fases ferritica
e austenitica cria barreiras para o movimento das discordancias, resultando em maior

resisténcia a deformacao pléastica e, consequentemente, maior dureza (117).

O aumento da dureza do aco duplex 2205 também esta relacionado ao teor de
nitrogénio presente nesse ago. Esse elemento contribui para o endurecimento por solugao
sélida intersticial. Ao ocupar os espacos intersticiais da rede cristalina, o nitrogénio dificulta
o movimento das discordancias, um dos principais mecanismos de deformacao plastica,
aumentando a dureza e a resisténcia mecéanica da liga (118, 119). Esse resultado estd em
conformidade com a literatura, que associa a presenca desse elemento quimico as melhorias

significativas nas propriedades mecanicas e na resisténcia a corrosao (104).

A dureza do ago inoxidavel 316L é relativamente menor em comparagao com as ligas
Inconel 625 e o aco duplex 2205 devido as diferencas em sua composicao e microestrutura.
O ago 316L possui uma estrutura cristalina austenitica ctibica de face centrada (CFC), que
apresenta planos de deslizamento com maior densidade atomica. Essa caracteristica facilita
o movimento de discordancias, favorecendo a deformacao plastica e reduzindo a dureza da
liga (120). Em contraste, o ago duplex 2205, com sua microestrutura bifdsica (ferrita e
austenita), e a Inconel 625, que apresenta endurecimento por solugao sélida e precipitagao
de fases ricas em molibdénio e niébio, possuem elementos que atuam como barreiras ao
movimento de discordancias. Essas barreiras aumentam a dureza e a resisténcia mecanica,

restringindo a deformacao plastica.

5.5 Molhabilidade

A molhabilidade é uma propriedade importante para entender a interagao entre o
material e o meio corrosivo, pois influencia diretamente a area de contato entre o eletroélito

e a superficie metalica, impactando a taxa de corrosao (121).

Na superficie dos materiais metalicos, existem ligacoes livres insaturadas devido a
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energia livre da superficie, cuja magnitude determina a natureza e a capacidade de reagir
com a agua. Essa energia pode ser quantificada por meio de ensaios de molhabilidade,
nos quais se mede o angulo de contato entre o liquido e a superficie. Quando o angulo
de contato é superior a 90°, a superficie é considerada hidrofébica; quando é inferior, é
considerada hidrofilica (122, 123).

A analise de molhabilidade das superficies foi empregada para determinar a energia
de superficie e o angulo de contato das amostras analisadas. Os valores dos angulos de
contato e da energia superficial para as diferentes amostras estao apresentados na Tabela
7.

Tabela 7 — Valores médios do angulo de contato e energia de superficie das ligas Inconel
625, aco duplex 2205 e aco 316L.

Ligas Inconel 625 | Ago 316L | Aco Duplex 2205
Angulo de Contato (°) 49,69 23,73 51,47
Energia de superficie (mN/m) 47,12 66,49 45,29

Observa-se que a condi¢ao que apresentou o menor angulo de contato e, conse-
quentemente, a maior energia de superficie foi o aco inoxidavel 316L. No entanto, tanto
a liga Inconel 625 quanto o ago duplex 2205 nao apresentaram diferengas substanciais,
registrando um angulo de contato maior e uma menor energia de superficie em comparacao
com o ac¢o 316L. Essa diferenca pode estar associada ao 6xido formado na superficie.
A estabilidade do 6xido formado pode variar, influenciando diretamente na energia de

superficie observada.

Os perfis dos angulos de contato encontrados estao ilustrados na Figura 23. Destaca-
se que o menor angulo é observado no aco inoxidavel 316L, enquanto a liga Inconel 625 e
o aco duplex 2205 nao apresentaram diferencas significativas, o que estd em concordancia

com os valores indicados na Tabela 7.

Na reacao eletroquimica entre a solucao e o metal, a solucao atua como eletrélito.
A corrente de corrosao é influenciada pela molhabilidade, area de contato entre o eletrodo
e o eletrolito, microestrutura e composi¢ao quimica da liga, agressividade do meio, energia
de superficie, entre outros pardmetros. A molhabilidade varia com a rugosidade e com a
energia da superficie. Em superficies hidrofilicas, um menor angulo de contato e maior
energia superficial possui a tendéncia de aumentar o contato do eletrélito sobre o material.
Esse aumento no contato intensifica as reagoes eletroquimicas e, consequentemente, a
corrosao. Isso ocorre porque o maior contato entre o eletrdlito e a superficie metalica

favorece o transporte de fons, essencial para os processos corrosivos (124).

A energia livre da superficie também esta associada a estabilidade quimica da
camada de Oxido passivo formada sobre o material. Superficies com alta energia de

superficie tendem a ser mais reativas, o que pode aumentar a taxa de corrosao. Materiais
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(a) Inconel 625. (b) Ago duplex 2205.

O

(¢) Acgo inoxidédvel 316L

Figura 23 — Perfis de angulos de contato das ligas Inconel 625, ago duplex 2205 e aco 316L.

com energias superficiais mais altas sdo mais facilmente molhados e corroidos, pois a
instabilidade quimica da superficie atrai o oxigénio. Por outro lado, materiais com baixa
energia de superficie formam 6xidos mais estaveis, reduzindo a reatividade e a corrosao.
(124).

Portanto, ao observar os valores de energia de superficie e de angulo de contato das
ligas estudadas, observa-se que a amostra de aco inoxidavel 3161 apresentou maior energia
de superficie e menor angulo contato, sugerindo que este aco tende a ser mais susceptivel

& COrrosao.

5.6 Potencial de Circuito Aberto (OCP)

Para conduzir os ensaios eletroquimicos iniciais, foi medida a evolugdo do potencial
de circuito aberto durante 3600 segundos. Considerando a aplicagdo das ligas em ambientes
de exploracao de petréleo, os testes foram realizados em meios corrosivos contendo NaCl a
3,5 % e HCI 1M, com o objetivo de avaliar o comportamento dessas ligas sob condicoes de

COITOSA0 as quais sao expostas.

Quando uma liga é imersa em um eletrélito, surge um potencial na interface entre
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o condutor metélico e o condutor i6nico, caracterizada por uma distribuicao desigual de
cargas. Essa diferenca de potencial entre a superficie do metal e o eletrélito é chamada
de potencial de eletrodo, e quando referenciada a um eletrodo padrao, é conhecida como
potencial de circuito aberto (125). O OCP representa, portanto, o potencial de equilibrio

do material quando imerso no eletrolito.

As curvas de OCP da liga Inconel 625, do ago duplex 2205 e do ago inoxidavel
316L em uma solugao contendo 3,5% de NaCl sao apresentadas na Figura 24. Nota-se que
os potenciais se estabilizam ao longo do tempo, com um aumento inicial dos valores de
OCP para niveis mais positivos, indicando o crescimento da camada de éxido passiva na
superficie devido a presenca de oxigénio no eletrolito. Esse deslocamento para valores mais
positivos sugere um comportamento mais nobre das ligas, associado a inibi¢do das reagoes

anoédicas pela formacao de um filme de éxido protetor (126, 127).

O potencial de circuito aberto para o ago duplex 2205 é de aproximadamente
-0,173 V, enquanto para o aco inoxidavel 316L e a liga Inconel 625 sao semelhantes e
aproximadamente de -0,197 V. Esses resultados indicam que, no meio de cloreto analisado,
os valores de OCP das ligas apresentaram pouca variagao. Assim, essa andlise isolada nao
permite uma conclusao sobre qual liga possui melhor comportamento frente a corrosao,

destacando a necessidade de complementar os dados com outras técnicas.
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Figura 24 — Curvas de Potencial de Circuito Aberto (OCP) da liga Inconel 625, ago duplex
2205 e aco 316L em solucao contendo NaCl a 3,5 %.

O ambiente de extracao de petréleo envolve o contato constante de tubulagoes
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e equipamentos com fluidos agressivos que podem conter acidos. Além disso, durante a
producao de petréleo, sao frequentemente utilizados processos de acidificacdo de pogos
para aumentar a produtividade. Nesse processo, solucoes acidas, como HCI, sao injetadas
no pogo para dissolver depdsitos minerais e melhorar a permeabilidade da rocha (64, 65).
Diante deste cenario, foi realizada uma investigacao para avaliar a influéncia desses fatores

na resisténcia a corrosao das ligas estudadas.

Na Figura 25 sao apresentadas as curvas do potencial de circuito aberto das ligas
estudadas expostas ao eletrolito contendo 1 M de HCI. Observa-se que o meio acido
provocou o deslocamento do valor do OCP para valores mais negativos para o ago duplex
2205 e o aco 316L, aproximadamente em torno de -0,350 V e -0,330 V, respectivamente.
Enquanto que a liga Inconel 625 teve uma evolucao dos valores de OCP para valores mais

nobres, em torno de -0,117 V.
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Figura 25 — Curvas de Potencial de Circuito Aberto (OCP) da liga Inconel 625, ago duplex
2205 e ago 316L em solucao contendo HCl 1M.

A estabilizacdo do OCP em uma faixa de potencial mais baixa ¢é atribuida as
reagoes de dissolugao ativa na superficie do metal. A redugao nos valores de OCP indica
maior reatividade quimica da liga, resultando em um aumento na intensidade da corrosao.
Em solugao acida, a reacao eletroquimica predominante é controlada pela redugao catodica

de hidrogénio, o que intensifica a corrosao do material (128).

Na tabela 8 tem-se os valores de OCP iniciais (E;) e finais (Ey) para as solugoes
contendo NaCl a 3,5 % e de HCI 1M.
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Tabela 8 — Valores de OCP para os tempos de Os e 3600s em solucao contendo NaCl a
3,5 % e de HC1 1M.

Condigoes NaCl a 3,5 % 1 M HCI
Ligas E V) [ E; (V) | B (V) [ By (V)
Inconel 625 -0,2955 | -0,1969 | -0,2014 | -0,1169
Aco 3161 20,1895 | -0,1969 | -0,3656 | -0,3301
Aco Duplex 2205 | -0,1974 | -0,1725 | -0,3192 | -0,3498

A medida do potencial de circuito aberto fornece informacoes importantes sobre a
reatividade quimica dos metais em diferentes solugoes, mas, isoladamente, apenas indica
uma predisposicao a dissolu¢ao do material. Para compreender melhor o comportamento
do filme de éxido na superficie, sdo necessarias analises complementares, como polarizacao

potenciodindmica e cronoamperometria (128).

5.7 Polarizacao potenciodinamica

A polarizacao potenciodindmica é a principal técnica eletroquimica para avaliar
a resisténcia a corrosao de materiais metalicos. Nessa andlise, potenciais sao aplicados a
uma velocidade de varredura fixa, e a corrente gerada pelo material no meio de imersao é
registrada. A curva de polarizacao apresenta dois dominios: o catédico, em que a corrente
¢ determinada pela redugao da agua e dissolucao do oxigénio, e o anddico, onde ocorre
a oxidacdo do material metdlico (128). No presente trabalho, os meios utilizados nessa
técnica foram NaCl a 3,5 % e HCI 1M.

5.7.1 Meio contendo NaCl a 3,5%

Na Figura 26 sao apresentadas as curvas de polarizacao potenciodinamica das
amostras estudadas no meio contendo cloreto de s6dio. Observa-se que todas as amostras
analisadas exibem um comportamento passivo tipico de ligas que contém cromo em sua
composicao, o que possibilita a passivacao espontanea devido a formacgao da camada de

oxido na superficie das amostras.

A curva de polarizagdo potenciodindmica da liga Inconel 625 (curva azul - Figura
26) exibe um padrao caracteristico de passivagao, destacando-se quatro dominios distintos.
Abaixo do potencial de corrosdo, encontra-se o dominio catédico, onde a corrente é
determinada principalmente pela redugdo da agua. A transicdo da corrente catodica para
anodica ocorre entre os potenciais de - 400 mV e 100 mV, caracterizando o segundo dominio.
Uma regiao passiva é observada entre aproximadamente 100 mV e 590 mV, com uma
densidade de corrente constante, diferenciando-se significativamente do comportamento

do aco 316L. A partir do potencial de aproximadamente 600 mV, ocorre um aumento na
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Figura 26 — Curva de polarizacao potenciodindmica das ligas Inconel 625, aco duplex 2205
e aco 316L em meio contendo NaCl a 3,5 %.

densidade de corrente, fendmeno frequentemente atribuido na literatura a evolucgao de
oxigénio (74, 129).

Observa-se na curva de polarizacdo potenciodinamica, que a liga Inconel 625
apresentou menor corrente de passivagao (ip.ss) € menor densidade de corrente de corrosao
(icorr) quando comparada as demais ligas. Esses resultados indicam que a liga Inconel

apresenta elevada resisténcia a corrosao em meio de cloreto de sédio (24).

Observa-se também, na curva de polarizacao em meio contendo cloreto de sédio,
em potenciais mais altos (acima de 690 mV) houve um aumento da corrente de corrosao.
Isso sugere que o seu filme passivo nao é mais estavel em potenciais mais ativos, enquanto
exibe o menor valor de potencial de quebra (Fj;) em comparagao com o ago duplex 2205.
Apos os ensaios de polarizagao potenciodindmica, nas micrografias por MEV (Figuras 27a
e 27b) e MO (Figura 27c¢) nao foi observada a corrosao por pites na liga Inconel 625. No
entanto, foi identificado um inicio de ataque corrosivo nos contornos de graos. Isso pode
estar relacionado a presenca de precipitados e fases na microestrutura da liga Inconel,

associados a aplicacao de potenciais mais elevados.

A andlise microestrutural (Figura 15) revelou que a liga Inconel 625 contém diversas

fases e precipitados ricos em Nb, Ti e Mo nas regides interdendriticas. A formacao desses
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precipitados geram &areas adjacentes aos contornos de graos com empobrecimento de Cr.
O cromo é um elemento essencial que melhora a capacidade de passivagao do filme de
oxido em ligas resistentes a corrosao. Dessa forma, a deplecao de Cr nas regides onde os
precipitados se formam compromete a capacidade de formagao e manutencao do filme de
6xido nessas dreas, aumentando a suscetibilidade a corrosao intergranular (10, 80, 130).

Esse mecanismo ¢é semelhante a sensitizacao observada em acos inoxidaveis.

As heterogeneidades quimicas nos contornos de graos, nos precipitados, fases
secundarias e na matriz metalica favorecem a formacao de acoplamentos galvanicos,
resultando em maior proporcao de regioes catdédicas em relacao as anddicas. Isso pode
levar a corrosao preferencial dos contornos de graos (10, 80, 130). Lourengo et al. (2021)
observaram que os precipitados apresentam potenciais positivos, indicando nobreza catddica
em relagao a matriz e com maior possibilidade da corrosao em torno do precipitado. Essa

diferenca de potenciais contribuem para a corrosao intergranular na liga (24).

(a) MEV (500x). (b) MEV (1000x).

(c) MO (50x).

Figura 27 — Micrografias da liga Inconel 625 apds os ensaios de polarizacao em solugao
contendo NaCl a 3,5 %.

Apés os ensaios de polarizagao potenciodindmica em meio contendo cloreto de
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sodio, também notou-se uma mudanca de coloracao na camada de 6xido da liga Inconel
625, visivel na micrografia por MO (Figura 27¢) e por inspegao visual. Essa alteragao de
coloragao pode ser atribuida a formagao de 6xido de molibdénio. O éxido de molibdénio
(MoOs) (131), especialmente em camadas mais espessas, pode resultar em uma coloragao
distinta, uma vez que a interferéncia da luz refletida na camada de éxido gera diferentes
cores. Esse fendmeno ¢ relatado na literatura para a liga Inconel 625, onde a presenca de

éxido de molibdénio na camada superficial estd associada a essa mudanca de cor (74, 132).

Ao analisar a curva de polarizagio potenciodindmica do a¢o duplex 2205 (curva verde
- Figura 26), observa-se regioes distintas que caracterizam uma variagdo do comportamento
a corrosao durante o ensaio. Inicialmente, a regiao catédica da curva reside abaixo do
potencial de corrosao (Fe), com uma diminui¢do na densidade de corrente de corrosao
a medida que o potencial aumenta. Com o aumento do potencial, ocorre uma mudanca
no sentido da corrente, marcando o inicio da regiao anddica da curva. Observa-se que no
intervalo entre - 100 mV a 960 mV, os valores de densidade de corrente sdao minimos e
possuem pouca variagao com o aumento do potencial, caracterizando a regiao passiva na
curva. A maior regido passiva indica a formacao de um filme passivo estével (30, 133).
A partir do potencial de aproximadamente 960 mV, pode-se observar um aumento da

densidade de corrente de corrosao.

Apoés os ensaios de polarizagao potenciodinamica, nao foram observados a presenca
de corrosao pites por inspegao visual e nem nas micrografias (Figura 28) por MO (Figura
28¢) e MEV (Figuras 28a e 28b) no aco duplex 2205. Isso sugere que o aumento da
densidade de corrente deve ter sido causado pela evolucao de oxigénio, e nao pela formagcao
de pites. Esses resultados indicam boa estabilidade da camada de 6xido dessa liga em meio
de cloreto de s6dio. A evolucao de oxigénio é um fendmeno tipico em agos inoxidaveis
duplex em meios contendo cloreto. Trabalhos disponiveis na literatura citam que o oxigénio
pode comecar a se desprender em potenciais em aproximadamente 1000 mV em solucao de
0,6 M NaCl (3,5 %), sendo este fendmeno responsavel pelo aumento de corrente observada
(134, 135, 136).

Apesar desses resultados apresentados, como a ampla regiao passiva do ago duplex,
ao analisar a curva de polarizacao potenciodinamica no meio contendo cloreto de s6dio
(Figura 26), a liga de aco duplex 2205 apresentou uma maior corrente de passivagao
(ipass = 2,69uA/cm?) e maior densidade de corrente de corrosdo (icorr) em comparagao

com a liga Inconel 625 (ipqss = 1, 10uA/cm?).

Na Figura 26 , o ago 316L (curva vermelha) apresentou maior densidade de corrente
de corrosao em comparacao com as demais ligas analisadas. H4 uma correlagao direta entre
a densidade de corrente e a taxa de corrosao, com uma densidade de corrente maior resulta
em uma taxa de corrosdo maior (62). Além disso, o ago 316L exibe uma regido passiva mais

estreita e menos estavel, compreendida entre - 125 mV e 200 mV, em relagao as demais ligas.
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(a) MEV (500x). (b) MEV (1000x).

(¢) MO (500x).

Figura 28 — Micrografias da liga duplex 2205 apds os ensaios de polarizagao em solugao
contendo NaCl a 3,5 %.

Apo0s essa faixa, ocorre aumento abrupto na densidade de corrente de corrosao, indicando
a ocorréncia de corrosao por pites em torno de um potencial de aproximadamente 200 mV,

conhecido como potencial de pite (Ep;).

As irregularidades na morfologia apds os ensaios de corrosao observadas nas micro-
grafias de MEV e MO mostrando a superficie da amostra corroida (Figura 29), confirmam
a ocorréncia de corrosao localizada por pite no aco 316L. A presenca de ions cloreto
estimulou a formacao de pites, resultando em um aumento na densidade de corrente de

corrosao e na reducao da protecao do filme de éxido.

Nos agos inoxidaveis austeniticos, como o 316L, os ions cloreto favorecem ataques
localizados, como corrosao por pites ou frestas, devido a ruptura do filme de 6xido
de cromo em heterogeneidades locais ou sitios eletroquimicamente ativos. Durante a
exposi¢ao ao eletrolito, os fons cloreto migram em diregao a interface metal/filme de 6xido.
Quando atingem uma concentragao critica, desencadeiam um potencial de pite (E,;) que

desestabiliza a camada de 6xido protetora, promovendo a formacao de regioes localizadas
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100 pm

(a) MEV (250x). (b) MEV @OX).

(¢) MO (100x).

Figura 29 — Micrografias do ago 316L apds os ensaios de polarizagao em solugao contendo
NaCl a 3,5 %.

propensas a corrosao (137, 138).

No meio contendo NaCl a 3,5 % (Figura 26), o ago inoxidavel 316L apresentou
menor resisténcia a corrosao em comparacao ao ago duplex 2205 e a liga Inconel 625.
Esse comportamento foi evidenciado pela menor extensao da regiao passiva e pela maior
densidade de corrente de corrosao, associadas a presenca de pontos de corrosao por pites
observados ap6s os ensaios. Esses resultados reforcam a influéncia dos ions cloreto na

reducao da estabilidade do filme passivo em ligas metalicas expostas a ambientes agressivos.

Sabe-se que o filme de éxido formado na superficie do ago duplex 2205 e ago 316L
consiste principalmente de déxidos de cromo (139), e na liga Inconel 625, de 6xidos de
cromo e de niquel (76, 77). Na literatura é amplamente reconhecido que ligas com teores
mais elevados de cromo exibem uma maior resisténcia a corrosao (140, 141). A presenca de
cromo promove a formagao de uma camada de éxido densa e estavel, conferindo uma maior
protecao contra a corrosao em uma variedade de ambientes, inclusive aqueles com altos

niveis de fons cloreto. Essa diferenca é evidente nos resultados dos ensaios eletroquimicos.
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A liga Inconel 625 e o aco duplex 2205, com teores de cromo de aproximadamente 20,3 % e
22 4 %, respectivamente, apresentaram resisténcia a corrosao superior a do ago inoxidével
316L, que possui menor teor de cromo (16,7 %). Durante os ensaios, o ago 316L apresentou
corrosao por pites, enquanto a liga Inconel 625 e o ago duplex 2205, que possuem teores
mais elevados de cromo, mantiveram sua estabilidade, ressaltando a importancia desse

elemento na protecao contra a corrosao.

O nitrogénio presente no ago duplex 2205 também contribui para a estabilidade da
camada de éxido em ambientes agressivos (142, 143), melhora a passivacio, estalibiza a
fase austenitica e enriquece a interface 6xido/metal. Esse enriquecimento cria uma camada
protetora adicional, eficaz contra a corrosao localizada (corrosao por pite). O nitrogénio
também favorece a formacao de fons NH; (fons amonia) na interface do filme de éxido.
Esses fons ajudam a neutralizar os fons hidrogénio (H ™) presentes na interface, o que eleva
o pH local. Esse aumento de pH inibe a oxidagdo e promove a repassivagao da superficie,

conferindo boa resisténcia a corrosao ao ago duplex.

O PREN (Pitting Resistance Equivalent Number) é um indicador da resisténcia a
corrosao por pite em agos inoxidaveis, calculado com base nas porcentagens de Cr, Mo
e N. Esse valor foi calculado na secao 5.1. Para o ago duplex 2205, o PREN ¢é de 37,36 ,
enquanto para o ago inoxidavel 316L é de 24,98. O maior valor do PREN do duplex 2205
indica uma maior resisténcia a corrosao em ambientes agressivos, especialmente em meios
com altas concentragoes de cloretos. O maior teor de cromo e nitrogénio no aco duplex
2205 contribui para a formacao de uma camada de 6xido mais estavel e protetora, o que o

torna menos suscetivel a corrosdo por pite em comparacao ao ago 316L.

A liga Inconel 625 é formada por uma matriz de niquel. O elemento niquel tem
uma contribuicao importante para resisténcia a corrosao dessa liga. O niquel contribui
para a formacao de éxidos passivos, como NiO, que coexistem com Oxidos de cromo
(Cre03) na superficie. Esses 6xidos estabelecem ligagoes Ni — O estéaveis, reduzindo a
energia livre de dissolucao do filme passivo e aumentando sua estabilidade quimica. O
niquel compete com os ions cloreto (C1™) por sitios de ligagdo na superficie, formando
ligagoes mais estaveis com oxigénio e impedindo a formagao de compostos soliveis. Assim,
o filme passivo torna-se mais denso, compacto e estavel, criando uma barreira eficaz contra

espécies agressivas e aumentando a resisténcia a corrosao (144, 145, 146, 147, 148).

Outro elemento presente em maior teor na liga Inconel 625 é o molibdénio (Mo), com
uma concentragao de aproximadamente 8,6 %. Esse elemento é conhecido por aumentar a
resisténcia a corrosao por pite em ligas de ferro e niquel, embora seus mecanismos nao
sejam totalmente compreendidos. O Mo contribui para a manutencao do filme de dxido de
cromo (10, 149). Estudos sugerem que o Mo se posiciona em defeitos estruturais do filme
de éxido (vacincias e discordancias), que sdo pontos preferenciais para o inicio da corrosao

(131, 93, 150). Nesses locais, os atomos de Mo formam fortes ligacoes, aumentando
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a estabilidade quimica do filme de éxido e dificultando a dissolugdo do metal (151).
Durante a passivagao, o Mo migra preferencialmente para a interface éxido-eletrélito.
Quanto maior o teor de Mo na liga, maior sera sua concentragao na interface, resultando
em melhor cobertura dos sitios ativos, filme passivo mais estavel e menor dissolucao
anddica do metal. Esse comportamento se reflete diretamente nas baixas densidades de
corrente passiva observadas. Adicionalmente, um importante mecanismo de protegao estd
relacionado ao efeito inibidor do Mo em agos inoxidaveis (152, 153, 150) e ligas de Ni
(10, 154), que ocorre principalmente através da formacao de fons molibdato (MoO3~) na
interface éxido/eletrolito. Quando adsorvidos na superficie da camada de 6xido, estes fons
atuam como barreira fisica contra o ataque eletroquimico e, devido a sua carga negativa,
estabelecem um campo de repulsao eletrostatica que dificulta a incorporacao de anions
agressivos, como o Cl~, nas regioes externas do filme de 6xido. Além disso, o Mo presente
na liga contribui para a répida repassivagao apds a quebra do filme de 6xido (147). Esses

mecanismos contribuem para a elevada resisténcia a corrosao da liga Inconel 625.

A liga Inconel 625, com alto teor de cromo (20,3 %) e molibdénio (8,6 %), nao
apresentou sinais de corrosao por pites; contudo, apds os ensaios de polarizacao potenciodi-
namica, foi observado o inicio de corrosao nos contornos de graos. Esse ataque intergranular
pode ser atribuido & presenca de precipitados e fases Laves na microestrutura da liga (Fi-
gura 15) associados a aplicagao de pontenciais elevados, conforme relatado anteriormente.
Apesar do inicio de corrosao intergranular apresentado nos resultados das micrografias, na
curva de polarizagdo potenciodinAmica em meio de cloreto de sédio (Figura 26), a liga
Inconel 625 apresentou menor corrente de passivagao (ip.ss) € menor densidade de corrente
de corrosao que as demais ligas analisadas, apresentando uma boa estabilidade do filme de

oxido passivo.

O ago duplex 2205 apresentou boa estabilidade do filme de éxido na curva de
polarizacao potenciodindmica (Figura 26) no meio contendo cloreto, esse resultado pode
ser atribuido a auséncia de fases deletérias na microestrutura (Figura 20 e20b), além do
elevado teor de cromo em sua composicao quimica. A literatura relata que o ago duplex
2205, quando apresenta equilibrio entre as fases ferrita e austenita, e auséncia de fases
deletérias, demonstra boa resisténcia a corrosao em meio de cloreto de sédio (56, 110). No
entanto, é importante ressaltar que a aplicacao do aco duplex requer cuidado. Fatores
microestruturais, como a presenca de fases deletérias ou desequilibrios na proporcao de
ferrita e austenita, podem criar heterogeneidades que aumentam a susceptibilidade a
corrosao (85). Além disso, em temperaturas acima de aproximadamente 600°C, ha um
risco de precipitacao de fases intermetdlicas, como a fase sigma (o), essa fase é rica em
cromo e molibdénio (86, 87). A presenca dessa fase pode reduzir a concentragao local
desses elementos na matriz, comprometendo a estabilidade do filme passivo de éxido de

cromo e, consequentemente, aumentando a susceptibilidade & corrosao (5).
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Portanto, ao observar os resultados da curva de polarizagao potenciodinamica em
meio contendo cloreto de sodio a 3,5% (Figura 26), o aco 3161 apresentou menor resisténcia
a corrosao entre as ligas analisadas. A liga Inconel 625 e aco duplex 2205 apresentaram

maior resisténcia a corrosao em relacao ao ago 316L.

5.7.2 Meio contendo HCI| 1M

Devido ao ambiente em que essas ligas sao expostas na industria de 6leo e gas,
foram realizados ensaios de polarizagdo potenciodinamica em meio contendo HC1 1M. Os

resultados obtidos estao apresentados na Figura 30.

Em meio 4cido, na regido catdédica da curva (regiao abaixo do E.,.), a corrente é
controlada pelo processo de redugao de fons H* para Hs (evolugao de hidrogénio) (66, 155).
Observa-se que, para as ligas de aco duplex 2205 e aco 3161, ha um aumento na densidade
de corrente, enquanto, para todas as ligas, ocorre uma reducao no potencial de corrosao
(Eeorr) em comparagao com as mesmas ligas expostas a solugao contendo NaCl a 3,5 %.
Em todas as condigoes analisadas, observa-se a presenca de corrente critica, indicando
uma superficie ativa nesse meio (66). Esse comportamento contrasta com a passiva¢ao
espontanea das ligas observada no meio contendo NaCl a 3,5 % (Figura 26), onde o filme
passivo é mais estavel. As ligas Inconel 625 e duplex 2205 demonstraram regioes passivas
bem definidas, evidenciando uma maior estabilidade de seus filmes de éxido protetores em

meio acido.

Na Figura 30, observa-se que a liga Inconel 625 apresentou comportamento distintos
nas regioes ativa, passiva e transpassiva. Em comparacao com o ago duplex 2205 e o ago
inoxidavel 316L, a liga Inconel 625 exibiu densidade de corrente de corrosao e densidade de
corrente passiva (i,qss) significativamente menores. Além disso, a curva de polarizacao da
liga Inconel 625 apresentou uma regiao passiva mais ampla em relacao a do ago inoxidavel
316L. Esses resultados indicam a maior estabilidade do filme de éxido passivo em meio

contendo acido cloridrico para a liga Inconel 625.

E amplamente conhecido que a taxa de corrosio é diretamente proporcional a
densidade de corrente de corrosao, de forma que uma densidade de corrente de corrosao
mais baixa estd associada a uma menor taxa de corrosao (94). Essa diferenga na taxa de
dissolucao pode ser atribuida ao efeito combinado do teor de cromo (Cr) e molibdénio
(Mo) na composicao da liga. Estudos anteriores mostram que ligas com maior teor de Cr
apresentam menores densidades de corrente passiva, refletindo uma melhor resisténcia a
corrosao (67, 97, 156). Além disso, Cwalina et al. (157) citam que a presenga de molibdénio
favorece a formagao de uma pelicula de éxido de cromo enriquecida com Mo, o que melhora
a passividade e reduz ainda mais a densidade de corrente passiva. Uma menor densidade
de corrente passiva estd diretamente relacionada a presenca de um filme de 6xido passivo

mais protetor, pois apresenta uma menor taxa de dissolu¢ao em comparacao com filmes
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Figura 30 — Curva de polarizacao potenciodindmica da liga Inconel 625, ago duplex 2205
e a¢o 316L em meio contendo HCI 1M.

que exibem densidades de corrente passiva mais altas.

As micrografias da liga Inconel 625, obtidas apds o ensaio de polarizagao potencio-
dinamica em meio acido, sao apresentadas na Figura 31. Observa-se a camada de 6xido da
liga com indicios de corrosao intergranular e altera¢des na coloracdo em algumas regices
da superficie. Apesar dos sinais de corrosao intergranular evidenciados nas micrografias, os
resultados da curva de polariza¢do potenciodindmica em meio dcido (Figura 30) indicam
que a liga Inconel 625 formou um filme de 6xido mais estavel em comparagao com as

outras ligas analisadas, sugerindo uma maior resisténcia a corrosao nesse meio.

Na micrografia da Figura 31b, observa-se uma camada de éxido com aparéncia
craquelada, caracteristica atribuida, segundo a literatura (149), a formagao de flocos de
hidréxido de cromo, que se depositam na superficie do material durante o processo de
oxidacao. Na micrografia da Figura 31c, é possivel observar uma mudanca na coloracao da
camada de éxido, que pode ser atribuida a formacao de 6xidos de molibdénio na superficie
da liga. Esse ¢xido, predominantemente composto por MoOj3, é responsavel pela alteracao
da cor observada (74, 131). Nao foi observada a presenga de corrosao por pites na liga

Inconel 625 apds o ensaio de polarizacao potenciodinamica em meio acido.

A curva de polarizacdo potenciodindmica do a¢o duplex 2205 (curva verde - Figura
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(¢) MO (50x).

Figura 31 — Micrografias da liga Inconel 625 apds os ensaios de polarizagao potenciodina-
mica em solugao contendo HCI 1M.

30) apresentou menor densidade de corrente passiva (ipqs5) € menor densidade de corrente
de corrosao em relacao ao aco 316L. Observa-se também, que a curva do ago duplex
apresentou uma ampla regiao passiva, contudo, apresentou densidade de corrente de
corrosdo e densidade de corrente passiva (ip.ss) maiores em comparacao com a liga Inconel
625. Além disso, observam-se dois picos de corrente critica na curva do ago duplex,
localizados aproximadamente em potenciais de - 269 mV e -69 mV. De acordo com a
literatura, esses picos estao relacionados a dissolugao seletiva das fases ferrita e austenita,
respectivamente (27, 158, 159). Apds os ensaios de polariza¢ao potenciodindmica em meio
acido, as micrografias (Figura 32) revelaram corrosao preferencial da fase ferrita («),

destacando a microestrutura tipica da liga, composta por fases de ferrita («) e austenita
(7)-

A corrosao preferencial da fase ferrita no ago duplex 2205, quando exposta a solugao
contendo HCI 1M, ocorre devido a diferencas eletroquimicas, quimicas e microestruturais

entre as fases ferrita e austenita (83). Eletroquimicamente, a diferenga de potencial
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Figura 32 — Micrografias do ago Duplex 2205 apés ensaio de polariza¢ao potenciodindmica
em solugao contendo HCI 1M.

entre as fases ferrita e austenita resulta em um acoplamento galvanico, no qual a fase
ferrita atua como d&nodo em meio acido, tornando-se a regiao preferencialmente corroida
(160, 161, 158). Quimicamente, a ferrita é enriquecida em cromo (Cr) e molibdénio (Mo),
elementos importantes para a formacao do filme passivo, mas possui menor concentracao
de niquel (Ni) e nitrogénio (N), que sdo elementos importantes que tornam o filme de
oxido mais estavel. Em contraste, a austenita possui maior teor de niquel e nitrogénio
em solugao sélida. Em geral, o cromo é o principal elemento quimico que forma o filme
de 6xido passivo. Contudo, o ago duplex exposto em solucao contendo HCI 1M estd em
estado ativo, ou seja, nao ocorre formacao de um filme de 6xido passivo protetor estavel.
O potencial de corrosao do cromo no estado ativo é inferior ao do niquel, o que indica
que o cromo nao € o principal responsavel pela diferenca de comportamento corrosivo
entre as duas fases. Ja o niquel contribui nao apenas no controle do equilibrio de fases,
mas também no aumento da resisténcia a corrosdo em ambientes dcidos (160). Além disso,

a maior quantidade da fase ferrita em relagdo a austenita no ago duplex 2205 em meio
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contendo HCI intensifica a corrosao preferencial da ferrita. O aumento da area anddica
no acoplamento galvanico, acelera a dissolucao da ferrita em relacao a austenita, que
atua como catodo. Essa combinacao de fatores explica a maior suscetibilidade da ferrita
a corrosao preferencial em relagdo a austenita, resultando em corrosao seletiva na fase

ferritica.

A condigao que apresentou menor resisténcia a corrosao no meio acido foi ago
inoxidavel 316L, conforme evidenciado pelo comportamento da curva vermelha na Figura
30. Essa curva apresentou maior densidade de corrente de corrosao e regiao passiva
significativamente reduzida em comparagao com as demais ligas analisadas. Observa-se
que, em potenciais mais elevados, a curva de polarizacdo apresentou um comportamento
caracteristico de corrosao generalizada, associado a formagao de produtos de corrosao
na superficie do material. Na Figura 33, as micrografias do ago 3161 apds o ensaio de
polarizacao potenciodindmica em meio acido revelam uma intensificacdo da corrosao por
pite, com maior quantidade de pites e maior profundidade, refletindo a agressividade do
meio acido. A menor resisténcia do ago 3161 nesse meio esta diretamente associada as
suas caracteristicas previamente discutidas, incluindo a formacgao de um filme de 6xido

menos estavel devido ao menor teor de cromo em relacao as demais ligas.

As curvas de polarizacdo em meio acido evidenciaram uma diminuicao da resisténcia
a corrosao das ligas analisadas em comparagao ao comportamento observado em meio
contendo NaCl (Figura 26), em que foi observado um aumento na densidade de corrente
de corrosao e uma redugao do potencial de corrosao (Eey). As micrografias mostraram
a ocorréncia de corrosao intergranular na liga Inconel 625, corrosao preferencial na fase
ferrita do aco duplex 2205 e uma corrosao por pites mais intensificada no aco 316L. Esses
resultados confirmam a maior agressividade do meio acido em relagdo ao meio contendo

cloreto.

Os processos de corrosao das ligas analisadas em solugoes contendo ions cloreto sao
influenciados pelo pH do meio. Em solugoes de pH elevado (alcalino), ocorre a formagao
de um filme passivo mais estavel, denso e protetivo na superficie, conforme descrito por
Luo et al. (68, 152). Contudo, em solu¢oes de pH mais baixo (dcido), o filme formado
na superficie do material tende a ser menos estavel, mais fino e poroso, aumentando a
suscetibilidade & corrosao (66, 96, 162).

A corrosao por pites se intensifica na presenca de HCI devido ao pH acido e a
alta concentracao de ions cloreto, que tornam o ambiente altamente agressivo. Em meio
acido, a elevada concentragao de fons hidrogénio (H™) acelera a reacao catddica, exigindo
maior fornecimento de elétrons e, consequentemente, aumentando as reagoes de oxidagao.
O aumento na taxa de reacao catodica perturba o equilibrio eletroquimico do sistema,
resultando em uma maior taxa de dissolucao da liga. Paralelamente, os ions cloreto atacam

diretamente as regioes vulneraveis do filme passivo, comprometendo sua instabilidade. O
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Figura 33 — Micrografias do ago 316L apés os ensaios de polarizagao potenciodinamica em
solucao contendo HCI 1M.

filme passivo, composto por éxidos metélicos, como Cry0s3, é diretamente atacado pelos
fons H* em meio 4cido. Esse ataque dissolve a camada protetora, reduzindo sua espessura
e densidade, além de comprometer sua estabilidade quimica, tornando-a menos eficaz na
protecao da superficie metalica. O aumento da corrosao com a redugao do pH é uma

tendéncia amplamente documentada na literatura (66, 91, 137, 163, 164).

Além disso, em ambientes neutros ou alcalinos, caso o filme passivo seja danificado,
ele tende a se regenerar rapidamente devido a disponibilidade de ions de cromo para formar
novamente o éxido de cromo (Cr,03 ). Entretanto, em pH &cido, a alta concentracao de
fons H* e a continua dissolucao do filme passivo impedem que o cromo regenere a camada
protetora. A repassivacao torna-se limitada, deixando a superficie metalica exposta ao
meio agressivo, o que contribui para o aumento da taxa de corrosao (68, 165, 166). Luo et
al. (68) afirmam que a presenga de fons cloreto e um pH menor dificultam o processo de

repassivacao do filme de éxido.

As ligas analisadas no presente trabalho, ao serem expostas a um eletrélito contendo



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 75

HCl 1M apresentaram diferentes graus de resisténcia a corrosao: a liga Inconel 625
apresentou a maior resisténcia, seguido do aco duplex 2205, e o aco 316L apresentou a

menor resisténcia a corrosao.

Na Tabela 9 sao apresentados os valores de corrente de passivacao (ipqss), potencial
de passivacao (FEpqss), potencial de corrosao (E.,,) e corrente critica (i) obtidas nas
curvas de polarizagdo potenciodindmica (Figuras 26 e 30) das ligas Inconel 625, ago duplex
2205 e ago 316L, nos meios contendo NaCl a 3,5 % e HCI 1M.

Tabela 9 — Valores de corrente passiva (i,,s5), Potencial de passivagdo (E,qss), Potencial
de corrosao (FEeor) € corrente critica (i..;) para a liga Inconel 625, ago duplex
2205 e aco 316L nas solucoes contendo NaCl a 3,5 % e HCI 1M.

Meios Ligas (uipfzinQ) Erpass(MV) | Eeory(mV) (uﬁgﬁ)
Inconel 625 1,1 -53,3 -230,9 -
NaCl a 3,5% | Duplex 2205 2,69 -46,1 -225,0 -
Aco 316L 3,6 -37,7 -241.4 -
Inconel 625 2,88 -92,5 -324,3 1,96
HCI 1M Duplex 2205 99,45 -237,4 -364,8 227,56
Aco 316L 974,99 -202,8 -326,9 1.159,84

5.8 Rugosidade apos Polarizacao Potenciodinamica

O efeito do eletrélito na rugosidade da liga metélica esta diretamente relacionado
a intensidade da corrosdo provocada pelo meio (80). Em ambientes agressivos, como
solucoes contendo fons cloreto ou pH baixo, a corrosao pode alterar a superficie do metal,
aumentando sua rugosidade devido a dissolucdo do material e a formacao de pites. Para
avaliar o efeito da corrosao, foram medidos os valores médios de rugosidade das amostras
antes e apoOs as andlises de polarizacao potenciodindmica nos meios contendo NaCl a 3,5%
e HCI 1M.

A Tabela 10 apresenta diferentes parametros de rugosidade, incluindo Ra, Rq e
Pv. O parametro Ra, que representa a rugosidade média, é calculado a partir da média
aritmética das alturas dos picos e vales em relagao a superficie. O parametro Rq representa
rugosidade quadratica média, ¢ um parametro de rugosidade que representa a raiz do
valor médio quadratico dos desvios da superficie em relacao a linha média. O parametro
Pv (pico-vale) corresponde a disténcia entre os pontos mais altos (picos) e os mais baixos

(vales) da superficie (128).

A analise das medidas de rugosidade antes e apds os ensaios de polarizacdo poten-
ciodindmica nos meios de NaCl a 3,5 % e HC1 1M evidencia a influéncia do meio corrosivo

nas ligas Inconel 625, duplex 2205 e ago 316L.
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Inicialmente, as trés ligas apresentavam superficies polidas com valores de Ra e Rq
muito baixos (Tabela 10), indicando um acabamento homogéneo e uniforme. Entretanto,
apés a exposi¢ao ao meio salino (NaCl a 3,5 %), as ligas Inconel 625 e duplex 2205
mantiveram baixas rugosidades, evidenciando uma boa resisténcia a corrosao. No entanto,
o0 aco 316L apresentou um aumento significativo da rugosidade, especialmente no pardmetro
Rq, passando de 0,004 um para 0,162 pm, sugerindo a formacao de corrosao localizada

por pites.

A corrosao foi intensificada no meio contendo HCI 1M, onde a rugosidade do ago
316L aumentou de forma significativa, resultando em Ra de 0,119 pym e Rq de 0,299 um,
além de um elevado Pv (9,84 pym), indicando uma superficie significativamente corroida. O
duplex 2205 e Inconel 625 também apresentaram aumento da rugosidade, mas em menor
escala, evidenciando uma estabilidade do filme de 6xido no meio acido em comparacao ao
aco 316L.

Tabela 10 — Medidas de rugosidade das superficies nas diferentes condi¢oes analisadas.

Condigées | Ligas Ra (pm) Rq (um) Pv (um)
Inconel 625 | 0,004 4+ 0,000 | 0,006 £ 0,002 | 0,14 £ 0,08
Polidas Duplex 2205 | 0,003 £ 0,000 | 0,005 + 0,001 | 0,09 £ 0,01
Aco 316L 0,003 £ 0,000 | 0,004 £+ 0,001 | 0,07 £ 0,02
Inconel 625 | 0,042 4+ 0,005 | 0,054 + 0,007 | 0,57 & 0,11
NaCl 3,5% | Duplex 2205 | 0,001 4+ 0,000 | 0,002 £ 0,000 | 0,04 + 0,02
Aco 316L 0,068 £ 0,006 | 0,162 £ 0,021 | 5,76 £ 2,48
Inconel 625 | 0,039 = 0,007 | 0,054 + 0,009 | 0,96 = 0,29
HCl1 IM | Duplex 2205 | 0,033 £+ 0,012 | 0,042 £ 0,012 | 0,34 £+ 0,08
Aco 316L 0,119 + 0,033 | 0,299 + 0,044 | 9,84 + 1,84

As amostras foram lixadas e polidas com pastas de diamante antes do ensaio de
polarizagao potenciodinamica, garantindo que a medida da rugosidade refletisse os efeitos
do processo de corrosao, sem interferéncias de marcas deixadas pelo processo de lixamento.
Observa-se que as imagens da liga Inconel 625 (Figura 34a), aco duplex 2205 (Figura 34b)
e ago 316L (Figura 34c) confirmam a uniformidade superficial, evidenciando um padrao
homogéneo de preparacao. Esse procedimento foi essencial para assegurar que as diferengas
na rugosidade observadas apods os ensaios fossem resultado direto da degradagao provocada

pelo meio corrosivo.

Na Figura 35a, observa-se a superficie da liga Inconel 625 apds o ensaio de polariza-
cao em meio contendo cloreto de s6dio. Nota-se um aumento na rugosidade, acompanhado
por sinais de leve corrosao nos contornos de graos. Esses sinais foram identificados ao
comparar as imagens obtidas pelo microscépio do equipamento Zygo. Os resultados indi-
cam inicio de ataque intergranular, sugerindo que o meio contendo cloreto promoveu a
degradagao preferencial ao longo dos contornos de graos. Além disso, conforme evidenciado

na Figura 35b, o ensaio de polarizacdo potenciodindmica em meio acido intensificou
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Figura 34 — Perfis de Rugosidade das ligas Inconel 625, aco duplex 2205 e aco 316L polidas.

o ataque, resultando em uma corrosao mais pronunciada nos contornos de graos, indi-
cando a maior agressividade do meio acido. Esses resultados estao em concordancia com
o que foi observado nas micrografias (Figuras 27 e 31) apds os ensaios de polarizagao

potenciodinamica.

Na Figura 36a, é apresentada a superficie do aco duplex 2205 apds os ensaios
de polarizacao em meio contendo cloreto de sédio. Observa-se que a exposicao do ago
duplex resultou em uma leve reducao na rugosidade, indicando que o filme de éxido da liga
permaneceu estavel nesse meio. Contudo, ao ser exposta ao meio acido, conforme mostrado
na Figura 36b, houve um aumento na rugosidade da superficie. Além disso, observa-se
que as regioes de vales correspondem a fase ferrita que foi corroida de preferencialmente,
enquanto as regioes de picos evidenciam as ilhas de austenita. Esses resultados confirmam
a ocorréncia de corrosao seletiva na fase ferrita e estao alinhados com os resultados
observados nas micrografias por MEV (Figura 32b) obtidas apds os ensaios de polarizacao

em meio acido.

Ha et al. (167) observaram que a corrosao seletiva da ferrita em agos duplex 2205
esta diretamente associada a diferenca de potencial eletroquimico entre as fases ferritica
e austenitica. Por ser menos nobre, a ferrita atua como anodo em sistemas galvanicos,
favorecendo sua dissolugao preferencial quando as duas fases estdo expostas a meios

corrosivos, como solugoes dcidas e/ou contendo fons cloreto.

Na Figura 37a, observa-se um aumento significativo na rugosidade da superficie
do aco 316L apds o ensaio de polarizagdo em meio contendo cloreto de s6dio. Nota-se a

formacao de corrosao por pite na superficie da liga, evidenciada por regides localizadas de
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Figura 35 — Perfis de Rugosidade da liga Inconel 625 apds os ensaios de polarizagao em

diferentes meios (NaCl a 3,5% e HCI 1M).
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Figura 36 — Perfis de Rugosidade do aco duplex 2205 apds os ensaios de polarizagao em
diferentes meios (NaCl a 3,5% e HCI 1M).
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ataque corrosivo na superficie da liga. A corrosao por pite ocorre devido a acao agressiva dos
ions cloreto, que rompem o filme de éxido de cromo na superficie do a¢o, promovendo uma
dissolugao localizada (91). Na Figura 37b, observa-se a superficie do ago 316L apds o ensaio
de polarizacdo em meio acido, apresentando corrosao por pite intensificada. A presenca
de picos e vales mais acentuados evidencia a progressao do ataque corrosivo, enquanto a
regiao central do pite nao foi detectada pela analise devido a sua elevada profundidade,
indicando a agressividade do ataque localizado em meio acido. Esses resultados estao
em concordancia com as andlises realizadas por MEV apds os ensaios de polarizacao
potenciodindmica (Figuras 29 e 33), que também evidenciaram a formagao de pites e a

intensificacao do ataque corrosivo na superficie do ago 31610 em meio acido.
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Figura 37 — Perfis de Rugosidade do aco 316L apos os ensaios de polarizacao em diferentes
meios (NaCl a 3,5% e HCI 1M).
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5.9 Cronoamperometria

As medidas de cronoamperometria foram realizadas em dois potenciais fixos dife-
rentes, 0,2 V e 1,0 V. O objetivo foi avaliar a resisténcia a corrosao dos filmes de 6xidos
formados nas superficies das ligas Inconel 625, aco 316L e ago duplex 2205, em meios
contendo NaCl a 3,5% e HC1 1M. Os potenciais foram selecionados com base na curva
de polarizacao potenciodinamica, correspondendo a um potencial na regiao ativa e outro
na regiao passiva. O ensaio foi conduzido por 3600 segundos, registrando a variacao da

corrente em funcao do tempo.

Nas Figuras 38 e 39 sao apresentados os resultados de cronoamperometria para
a solucao contendo NaCl a 3,5 %. Na Figura 38, observa-se que, no potencial de 0,2 V,
a liga Inconel 625 e aco duplex 2205 apresentam uma redugdo na densidade de corrente
durante o estagio inicial de polarizacao, atribuida a rapida formagao e crescimento do filme
passivo (66). Contudo, observa-se um aumento na densidade de corrente para o ago 316L.
No potencial de 0,2 V, durante a polariza¢ao potenciodindmica (Figura 26) do ago 316L,
ocorreu a ruptura do filme passivo, resultando em um aumento significativo na densidade
de corrente, como pode ser observado na ampliacao da Figura 38. Esse resultado sugere a

ocorréncia de corrosao localizada por pites no ago 316L.
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Figura 38 — Cronoamperometria das superficies analisadas em meio contendo NaCl a 3,5%
no potencial fixo de 0,2 V.

Na Figura 39, observa-se que, no potencial de 1,0 V, a corrente da liga Inconel 625

diminuiu constantemente até 3600 segundos. Apesar da corrente gerada, a densidade de
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corrente ainda permanece baixa. Isso é devido a alta resisténcia a corrosao dessa liga. O ago
duplex 2205 apresenta uma queda inicial na corrente, seguida de estabilizagdo em valores
préximos de zero. O ago 316L exibe uma densidade de corrente significativamente elevada.
Esses resultados estao em concordancia com as observacoes das medidas de polarizacao
potenciodinamica. O ago 3161 apresentou menor resisténcia a corrosao, apresentando
corrosao por pites. Isso mostra que o filme de éxido do ago 316L tende a ser instavel, e

assim, o processo de dissolucao é mais acentuado.
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Figura 39 — Cronoamperometria das superficies analisadas em meio contendo NaCl a 3,5%
no potencial fixo de 1,0 V.

Nas Figuras 40 e 41, sdo apresentadas as medidas de cronoamperometria realizadas
em meio contendo HCI 1M. Os valores de corrente observados foram significativamente
maiores do que os registrados na solucao contendo NaCl a 3,5% para o aco 316L. Na
Figura 40, no potencial de 0,2 V, para a liga Inconel 625 e o ago duplex 2205, nota-se
que nao ha uma diferenca significativa nos valores de corrente gerada entre as condi¢oes
analisadas. Contudo, para o ago 316L, ocorre um aumento significativo na densidade de
corrente em comparagao com o meio de cloreto de sédio (Figura 38). Nesse potencial de
0,2 V, na polarizagao potenciodindmica (Figura 30), o aco 316L apresentou uma dissolugao
ativa, e assim, um aumento da densidade de corrente como também pode ser observado

na Figura 40.
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Figura 40 — Cronoamperometria das superficies analisadas em meio contendo HC1 1M no
potencial fixo de 0,2 V.

Na Figura 41, no potencial de 1,0 V, observa-se um aumento na densidade de
corrente para as ligas Inconel 625 e aco duplex 2205. Esse aumento da corrente é devido a
acidificacao do meio. Contudo, nao foi observado para essas ligas flutuacoes de correntes
sugerindo que nao houve formacao de corrosdo por pites (67). Para o ago 316L, houve
um aumento significativo na densidade de corrente. O aumento da corrente anddica ao
longo do tempo sugere que, nessa condi¢ao, o filme de 6xido do ago 316L nao apresenta
estabilidade. A elevada corrente observada indica uma corrosao generalizada no ago 316L.
Esse aumento da densidade de corrente é devido a agressividade do meio, em que ha
presenca de ions cloreto e redugdo de pH. Esses resultados corroboram com os resultados

apresentados no ensaio de polarizagdo potenciodindmica em meio dcido (Figura 30).

Fredriksson et al. (168) realizaram uma andalise de polariza¢ao potenciostatica em
solugao contendo HCI, utilizando diferentes potenciais (0,2 V, 0,6 V e 0,75 V). Os autores
observaram que o meio acido, combinado com a presenca de ions cloreto, resultou em um
aumento na densidade de corrente gerada para o aco 316L. Enquanto que a densidade de
corrente do aco duplex 2205 se manteve estavel. Sabe-se que altas densidades de corrente
estao frequentemente associadas ao crescimento de pites de corrosao (168). Esses resultados
sugerem que a resisténcia a corrosao por pites do aco 316L foi significativamente inferior a
das ligas Inconel 625 e duplex 2205, em concordancia com os dados obtidos nas curvas de

polarizacao.
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Figura 41 — Cronoamperometria das superficies analisadas em meio contendo HC1 1M no
potencial fixo de 0,2 V.

5.10 Medidas Galvanicas

As medidas galvanicas foram realizadas com o objetivo de determinar se as ligas
avaliadas, quando conectadas entre si, tém a possibilidade de gerar uma corrente galvanica.
A utilizacdo conjunta das ligas Inconel 625, ago duplex 2205 e ago 316L, seja por soldagem ou
por rebites, pode gerar corrosao galvanica devido as diferencgas nos potenciais eletroquimicos
dessas ligas, especialmente em ambientes corrosivos, onde o material menos nobre pode

sofrer dissolugao preferencial.

Inicialmente, foram realizadas medidas do potencial de circuito aberto ao longo de
24 horas para determinar o potencial de equilibrio de cada liga nos eletrélitos contendo
NaCl a 3,5 % e HC1 1M. A Tabela 11 apresenta os resultados dessas medidas. Essa analise
foi conduzida com o objetivo de identificar qual das ligas avaliadas atuaria como anodo e
qual desempenharia o papel de catodo em um sistema galvanico. No entanto, como as ligas
em meio de cloreto de s6dio apresentaram valores bem préximos, a escolha do anodo e
catodo no par galvanico foi realizada de forma aleatéria. Observa-se que a liga Inconel 625
apresentou potenciais mais nobres em ambas solugoes. Contudo, o ago 316L apresentou
um valor de potencial mais negativo na solucao contendo HCl 1M, sugerindo seu uso como
anodo. Isso indica que é uma liga mais reativa no meio acido, ou seja, que essa liga tende

a ter um processo de corrosao mais acentuada.

Em meio contendo cloreto de soédio, os pares galvanicos avaliados incluiram o aco
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Tabela 11 — Medidas de Potencial de Circuito Aberto das ligas Inconel 625, duplex 2205
e ago 316L em solugoes contendo NaCl a 3,5 % e HCI 1M no periodo de 24
horas.

E (V) NaCl 3,5% | 1 M HCI
Inconel 625 0,0147 V 0,0066 V
Duplex 2205 | -0,0019 V | -0,2472 V

Aco 316L -0,0019 V. | -0,3251 V

316L atuando como anodo nos sistemas Inconel 625 - A¢o 316L e Duplex 2205 - A¢o 316L.
Em meio acido, os pares galvanicos foram Duplex 2205 - Ac¢o 316L, em que o ago duplex
foi conectado ao polo do anodo, e o par Inconel 625-Ac¢o 316L, em que o aco 316L foi
ligado ao polo do anodo. Em ambos os meios, o par galvanico Duplex 2205 - Inconel 625,

o aco duplex 2205 foi conectado ao polo do catodo.

Para uma avaliacao inicial das possiveis intera¢oes galvanicas entre as ligas, foi
empregada a equacao 5.4, de acordo com Gentil (9). Essa equagdo permite calcular a

diferenga de potenciais entre as ligas quando imersas em um mesmo eletrolito.

Hx Hzx
Ed = Eg’atodo - EZnodo (54>

A Tabela 12 apresenta os valores de (F,) calculados para as ligas nos diferentes
eletrolitos. Observa-se que a diferenca de potencial aumenta a medida que o pH do meio
diminui. Esse resultado é relevante, pois sugere uma maior probabilidade de ocorréncia
de corrosao galvinica entre as ligas. No eletrdlito contendo NaCl a 3,5 %, a diferenca de
potencial foi muito baixa, indicando uma interagao galvanica limitada. No entanto, na
solucao contendo HC1 1M, a diferenca de potencial foi significativamente maior, indicando

que a corrente galvanica gerada pode ser maior.

Tabela 12 — Diferenga de potencial (E;) calculada pela Eq. 5.4 com base nos valores de
OCP das ligas em diferentes meios (NaCl a 3,5 % e 1M HCI).

Ed Ed
NaCl 3,5% | HCI 1M
Inconel 625 - Ago 316L 0,0166 V 0,3311 V
Duplex 2205 - Ago 316L Y 0,0779 V
Duplex 2205 - Inconel 625 0,0356 V 0,2538 V

Pares galvanicos

O potencial galvanico apresentado na Figura 42 corresponde ao potencial misto
gerado pelo contato do par imerso na soluc¢ao contendo de NaCl a 3,5 %. Para o par
galvanico formado entre Inconel 625 e ago 3161, observa-se que o potencial evolui ao
longo do tempo para valores mais positivos. Essa evolucao é atribuida a formacao do filme
de 6xido passivo na superficie do material, que atua como uma barreira, reduzindo as

reacoes eletroquimicas entre os materiais. Para as demais condi¢oes analisadas, o potencial
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apresenta uma leve reducao, mas nao ha diferencas significativas nos valores finais dos

potenciais registrados.

0,0 1
-0,1
S /’/,
W 02
-0,3
Duplex 2205 - Inconel 625
Inconel 625 - Ago 316L
Duplex 2205 - Aco 316L
-0,4 T T T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000

Tempo (s)

Figura 42 — Potencial galvanico entre as condi¢oes analisadas em meio contendo NaCl a

3,5%.

A Figura 43 apresenta o grafico de corrente galvanica obtido na solugdo contendo
NaCl a 3,5%. O gréafico exibe os valores de corrente dos pares ao longo de 21600 segundos
(6 h). Inicialmente, observa-se que a corrente gerada pelos pares foi negativa, indicando
que o aco 316L e a liga Inconel 625, no par galvanico com o ago duplex 2205, atuaram
como catodos, apesar de terem sido previamente designados como anodos. Na condicao
Inconel 625 - Ago 316L, a corrente nos tempos iniciais foi mais elevada em comparacao
as demais condigoes, evidenciando uma maior diferenca de potencial eletroquimico nesse
par nos primeiros minutos. Contudo, os valores de corrente medidos foram muito baixos
e, ap6s um periodo de tempo, estabilizaram-se proximos de zero. Essa estabilizacao é
atribuida ao crescimento de filmes passivos nas superficies das ligas, que reduzem as reagoes
eletroquimicas. Portanto, como o ensaio ZRA funciona como um indicador do processo
de acoplamento de duas ligas, a intensidade do acoplamento das duas ligas dura alguns
minutos e diminui & medida que os filmes passivos crescem (169). Esse comportamento
sugere que o uso combinado desses materiais nesse eletrélito nao gera uma corrente

galvanica significativa, indicando compatibilidade eletroquimica entre as ligas nesse meio.

De acordo com Kwok et al. (13), a taxa de corrosao galvanica em um par galvinico
é influenciada pela diferenca dos potenciais eletroquimicos, que atua como a for¢a motriz

do processo, e pelas caracteristicas de polarizagao, que representam a resisténcia ao
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Figura 43 — Corrente galvanica entre as condi¢des analisadas em meio contendo NaCl a

3,5%.

fluxo de corrente galvanica. Esses fatores, por sua vez, estao diretamente relacionados as
composicoes quimicas e pela microestrutura dos materiais que compoem o par galvanico,
assim como o meio em que esses materiais sao expostos. No presente estudo, observou-se
que as diferencas de potenciais entre as ligas no meio contendo NaCl a 3,5 % foram

pequenas, o que limita a for¢a motriz para a ocorréncia de corrosao galvanica.

Na Figura 44 sao apresentadas as curvas de potenciais dos pares galvanicos imersos
em uma solucao contendo HCI 1M. Observa-se que o potencial do par Duplex 2205-Inconel
625 evoluiu para valores mais nobres, indicando maior estabilidade dessas ligas nesse meio.
Esse comportamento sugere que a corrente galvanica gerada tende a ser menor. Por outro
lado, para as demais condicoes, os potenciais mostraram uma redugdo em comparagao aos
valores registrados na solu¢ao contendo NaCl a 3,5%. Esse resultado indica que nessas
condicoes, o valor da corrente gerada tende a ser maior, o que sugere uma maior reatividade
das ligas em meio acido. Potenciais mais baixos estao associados a uma menor resisténcia

& COrrosao.

A Figura 45 sao apresentadas os resultados de corrente galvanica obtida para os
pares na solucao contendo HCI 1M. Os valores de corrente registrados foram significativa-
mente maiores em comparacao a solugao contendo cloreto para os pares galvanicos Inconel
625-Aco 316L e Duplex 2205-Ago 316L. Isso evidencia que o meio acido intensificou o

processo de corrosao, aumentando o fluxo de corrente gerado.
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Figura 44 — Potencial galvanico entre as condi¢oes analisadas em meio contendo HCI 1M.

Para o par Inconel 625-Aco 316L, a corrente galvanica gerada foi positiva, o
que indica que o a¢o 316L atuou como anodo no sistema galvanico, sofrendo dissolucao
preferencial. Esse comportamento ocorre porque o potencial eletroquimico do aco 316L é
menos nobre em relagdo ao Inconel 625 na solucao contendo HCI. A diferenca de potenciais
entre as ligas gera uma for¢a motriz para o fluxo de corrente galvanica, direcionando
o processo de oxidacao para o aco 316L, que passa a liberar ions metédlicos no meio. A
natureza agressiva do 4cido cloridrico, como a alta concentracao de fons H* e cloreto,

contribui ainda mais para a dissolucao preferencial do aco 316L.

No par galvanico Duplex 2205 - A¢o 316L, foi observada uma corrente negativa,
indicando que o ago 316L atuou como anodo, ao contrario do que havia sido previamente
designado. Esse resultado pode estar associado a instabilidade da camada passiva do ago

316L no meio acido, tornando-o mais suscetivel a corrosao.

De acordo com a norma ASTM G71-81 (2024) (170), quando a corrente galvanica
medida for negativa, isso significa que o material inicialmente designado como anodo est4,
na pratica, atuando como catodo, enquanto o outro componente do par esta sendo corroido

(atuando como dnodo).

No par galvanico Duplex 2205-Inconel 625, a corrente inicial gerada foi negativa
(regiao ampliada da Figura 45), indicando que o duplex atuou como dnodo, em conformidade
com o valor de OCP, que demonstra a maior nobreza do Inconel 625 em meio acido. Contudo,

os valores de corrente registrados foram baixos e, com o passar do tempo, estabilizaram-se
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Figura 45 — Corrente galvanica entre as condi¢oes analisadas em meio contendo HCI 1M.

préoximos de zero. Essa estabilizacao é atribuida a formacao e crescimento de filmes de
oxido passivos nas superficies das ligas, os quais limitam as reagoes eletroquimicas entre

as ligas.

A Tabela 13 sao apresentados os valores do E; (potencial inicial), £y (potencial
final), I; (corrente inicial) e Iy (corrente final). As medidas galvanicas apresentaram
variacgao significativa para a solugdo contendo HCl 1M. Os resultados encontrados indicam
que, a medida que o pH do meio diminui, ocorre um aumento na corrente galvanica gerada.
Isso demonstra que o pH do meio exerce uma influéncia tanto na resisténcia a corrosao do

material quanto na intensidade da corrente galvanica.

Os resultados indicaram que houve uma corrente galvanica significativa nos pares
Inconel 625-A¢o 316L e Duplex 2205-Ac¢o 316L em meio acido, demonstrando que o
acoplamento galvanico entre essas ligas pode acelerar a corrosao do material menos nobre.
Essa aceleragao ocorre devido as diferengas nos potenciais eletroquimicos, que promovem
uma maior dissolu¢ao do anodo no sistema galvanico. Para mitigar esse problema, seria
ideal a aplicacao de revestimentos protetores nas superficies expostas, para minimizar o

impacto do acoplamento galvanico em ambientes corrosivos.
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Tabela 13 — Pardametros galvanicos analisados: E; (potencial inicial), E; (potencial final),

I; (corrente inicial) e I; (corrente final) em diferentes meios (NaCl a 3,5% e

HCI 1M).

Meios Pares galvanicos | E; (V) | E; (V) | Li(pA/em?) | I;(uA/cm?)
Duplex - Inconel |- 0,0839 | - 0,1112 - 0,1861 0,0105
NaCl 3,5 % | Inconel - Ago 316L | - 0,1840 | - 0,1248 - 0,3397 - 0,0101
Duplex - Aco 316L |- 0,2129 | - 02313 | - 0,2349 0,0161
Duplex - Inconel | - 0,1057 | - 0,0389 0,1123 -0,0281
HCl 1M Inconel - Aco 316L | - 0,3504 | - 0,3102 39,809 44,694
Duplex - Ago 316L | - 0,3808 | - 0,3359 | - 23,947 - 15,649
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6 CONCLUSAO

Com base nas analises realizadas neste estudo, pode-se concluir que:

a) As andlises de MEV e DRX mostraram que a liga Inconel 625 e o ago inoxidavel
316L apresentam uma matriz predominantemente austenitica. O ago duplex 2205 é carac-
terizado por uma microestrutura bifasica, composta por uma matriz de ferrita com ilhas

de austenita.

b) Os resultados de microdureza Vickers indicaram que as ligas Inconel 625 e o ago

duplex 2205 possuem durezas semelhantes, ambas superiores a do aco inoxidavel 316L.

c¢) Os resultados de molhabilidade mostraram que o ago 3161 apresentou menor
angulo de contato e maior energia de superficie, indicando maior reatividade quimica desse
aco em relacao ao aco duplex 2205 e Inconel 625. Portanto, o aco 316L tende a ser mais

susceptivel a corrosao.

d) Nas andlises de corrosao (OCP, polariza¢ao potenciodindmica e cronoampero-
metria), a liga Inconel 625 e o ago duplex 2205 mostraram maior resisténcia a corrosao em
NaCl, enquanto o aco 316L foi o mais suscetivel, apresentando corrosdo por pites. As duas
primeiras ligas exibiram uma regiao passiva mais ampla, menor densidade de corrente de
corrosao e menor corrente passiva. Essa maior resisténcia se deve ao maior teor de cromo
no Inconel 625 e no duplex 2205 em relacao ao 316L, além do alto teor de molibdénio na

liga Inconel, que estabiliza o filme de éxido protetor.

e) No meio contendo HCI, a liga Inconel 625 apresentou a maior resisténcia a
corrosao, enquanto o ago 316L foi o mais suscetivel, com corrosao por pites intensificada.
A liga Inconel 625 exibiu uma regiao passiva mais ampla, menor densidade de corrente
de corrosao e menor corrente passiva. O aco duplex 2205 sofreu corrosao seletiva na fase
ferritica. O acido cloridrico acelerou a corrosao em todas as ligas, destacando a influéncia

do pH na estabilidade dos filmes de 6xido e na reducao da resisténcia a corrosao.

f) Os resultados de rugosidade indicaram que, em meio cloreto, o filme de 6xido da
liga Inconel 625 e do aco duplex 2205 manteve boa estabilidade, enquanto o ago 316L sofreu
corrosao localizada por pites. No meio acido, observou-se corrosao seletiva da fase ferritica
no aco duplex 2205 e intensificacao da corrosao por pites no ago 316L, corroborando os

resultados dos ensaios eletroquimicos.

g) Na técnica de ZRA, utilizada para avaliar a corrente e o potencial galvanico em
solugoes contendo NaCl a 3,5 % e HCI 1M, os resultados obtidos mostraram diferencas
importantes entre os eletrélitos. No meio contendo NaCl a 3,5 %, os potenciais dos pares

galvanicos foram muito proximos de zero, e os valores de corrente medidos foram extre-
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mamente baixos, indicando elevada resisténcia a corrosao das ligas. Esse comportamento
sugere a formacao e manutencao de um filme de éxido passivo, que protege as superficies
metalicas. Dessa forma, observa-se uma boa compatibilidade eletroquimica entre as ligas

nesse ambiente.

No meio contendo HCI 1M, o par galvanico Duplex 2205 - Inconel 625 apresentou
potenciais préximos de zero e correntes reduzidas, indicando maior estabilidade do filme de
6xido dessas ligas. No entanto, nas demais condigoes (Duplex - Ago 316L e Inconel 625 - Ago
316L) em HCI1 1M, observaram-se potenciais mais negativos e correntes significativamente
maiores, evidenciando corrosao galvanica, com o ago 316L atuando como anodo e sendo
corroido preferencialmente. Assim, a reducao do pH influencia tanto a resisténcia a corrosao

das ligas quanto a intensidade da corrente galvanica.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, propoe-se:

o Realizar andlise por XPS para identificar e caracterizar as espécies de 6xidos formadas

na superficie das ligas em diferentes condigoes.

o Realizar os ensaios de polarizacdo potenciodindmica em meio nao aerado para
investigar a possivel ocorréncia da reacao de evolugao de oxigénio na liga Inconel
625 e no aco duplex 2205.

o Repetir o ensaio de ZRA dos pares galvanicos das ligas, considerando a inversao de
polaridade observada nos pares com corrente galvanica negativa, a fim de validar os

resultados e compreender melhor o comportamento eletroquimico das ligas.

o Analisar a morfologia das ligas apds os ensaios de ZRA por meio de Microscopia
Optica (MO) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Essa caracterizagao
permitira avaliar o processo corrosivo das ligas, identificando possiveis mecanismos

de degradacao, como a formacgao de pites.

o Realizar o ensaio de cronoamperometria no aco duplex 2205, aplicando potenciais
em que ocorre a dissolugao seletiva de cada fase, permitindo a avaliagao individual

do comportamento eletroquimico das fases ferritica e austenitica.

o Realizar tratamento térmico no ago duplex 2205 para promover a formacao de fases e
precipitados, seguido de uma analise comparativa com a liga Inconel 625 por meio de
ensaios eletroquimicos. Essa abordagem permitird avaliar o impacto das alteragoes
microestruturais na resisténcia a corrosao do aco duplex 2205, especialmente em
ambientes agressivos. A comparagdao com a liga Inconel 625 contribuird para um

melhor entendimento do comportamento dessas ligas frente a corrosao.
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