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RESUMO 

Atualmente, o emprego de materiais metálicos em ambientes agressivos e 

condições extremas, como na indústria de óleo e gás, necessita de inovação e 

constantes pesquisas de ligas resistentes à corrosão e de adequada resistência 

mecânica. Os aços cladeados se destacam neste meio, em especial quando aplicados 

em dutos rígidos, responsáveis pelo transporte de petróleo e gás. Contudo, o uso de 

aços cladeados requer um conhecimento aprofundado dos impactos de eventuais 

problemas do processo de soldagem na instauração de corrosão galvânica. Desta 

forma, o presente trabalho visa analisar a corrosão galvânica em caso de uso do aço 

baixo carbono API 5CT Q125 como substrato metálico do aço cladeado, e a liga de 

níquel Inconel 625 como revestimento, unidos pela técnica de soldagem a arco de 

metal a gás (GMAW). Duas soluções de diferente severidade ao processo corrosivo 

foram usadas, o 0,3% NaCl (0,005 mmol/L) como solução menos agressiva e a 

solução conforme norma NACE, 5% NaCl + 0,4% CH3COONa com pH 4,5, como 

solução mais agressiva. Os materiais foram caracterizados e avaliados 

eletroquimicamente por meio da técnica de varredura com eletrodo vibratório (SVET), 

monitoramento do potencial de circuito aberto (OCP), amperometria de resistência 

zero (ZRA), polarização potenciostática e posterior análise da superfície metálica 

ensaiada em microscópio eletrônico de varredura (MEV). Com base nos resultados 

obtidos com os ensaios, foi possível verificar a influência da severidade do meio 

corrosivo e da razão de área catódica/anódica, variáveis empregadas nos ensaios. A 

existência de pites metaestáveis foi evidenciada pela técnica de SVET e confirmada 

no ensaio de ZRA. A solução de maior severidade apresentou maior densidade de 

corrente de corrosão, aumentando a taxa de corrosão. Do mesmo modo, a maior 

razão de área Inconel 625/aço Q125 gerou maior densidade de corrente. O potencial 

não apresentou diferença significativa com relação ao eletrólito ou a diferença de 

áreas utilizadas, indicando a semelhança de produtos finais de corrosão visualizados 

através da análise de MEV. 

Palavras-chave: Aço cladeado; Q125; Inconel 625; Corrosão galvânica. 

 

  



   
 

 
 

ABSTRACT 

Currently, the application of metallic materials in aggressive environment and 

extreme conditions, such as in the oil and gas industry, requires innovation and 

constant reseach of corrosion-resistant alloys with appropriate mechanical strenght. 

Clad steels excels in this environment, especially when applied to rigid pipelines which 

are responsible for transporting oil and gas. However, the use of clad steels requires 

profound knowledge of the impact of potential problems in the welding process of 

galvanic corrosion. Accordingly, in the present study aims to analyze galvanic 

corrosion when using API 5CT Q125 low carbon steel as the metallic substrate and 

Inconel 625 nickel alloy as the cladding, joined using the weld overlay (GMAW) 

technique. Two solutions of different agressivity were used, 0.3% NaCl (0.005 mmol/L) 

as less aggressive and the NACE standard, 5% NaCl + 0.4% CH3COONa at pH 4.5, 

as the more aggressive solution. The materials were characterized and evaluated 

electrochemically using the vibrating electrode scanning technique (SVET), open 

circuit potential (OCP) monitoring, zero resistance amperometry (ZRA), potentiostatic 

polarization and subsequent analysis of the metal surface using a scanning electron 

microscope (SEM). Based on the results obtained from the tests, it was possible to 

verify the influence of the severity of the corrosive environment and the cathodic/anodic 

area ratio, that were the variables considered in the tests. The existence of metastable 

pitting was evidenced by the SVET technique and confirmed in the ZRA test. The more 

agressive solution presented a higher corrosion current density, increasing the 

corrosion rate. Similarly, the higher Inconel 625/steel Q125 area ratio generated higher 

current density. The potential showed no significant difference in relation to the 

electrolyte or the difference in areas used, indicating the similarity of the final corrosion 

products visualized through SEM analysis. 

Keywords: Clad steel; Q125; Inconel 625; Galvanic corrosion. 
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1 INTRODUÇÃO 

A indústria de óleo e gás mantem seu lugar de destaque na área de exploração 

de fontes de energia. Diversos mecanismos inovadores têm surgido para a operação 

no setor energético, entretanto, a exploração de petróleo segue como principal fonte 

devido a seus diversos produtos em ampla atuação(1). A produção nacional de petróleo 

duplicou na última década no Brasil, passando de cerca de um milhão de barris/dia 

para dois milhões. Neste contexto, a busca por inovação surge como uma 

necessidade eminente no setor(2).  

O processo de extração offshore é complexo e demanda constante estudo 

vinculado aos componentes aplicados na operação de obtenção de óleo e gás. 

Diversos equipamentos como válvulas, conexões e oleodutos devem apresentar 

características específicas como elevada resistência mecânica, resistência à corrosão 

e às condições extremas de pressão e temperatura(3). A busca por excelência no 

desempenho da atividade de extração estimula o estudo de inovações para estancar 

problemas existentes devido a falha e rompimento de dutos por contaminação ou 

tempo de uso. Durante anos o uso de dutos flexíveis parecia ser uma solução 

promissora para oleodutos. Entretanto, as falhas por fadiga, corrosão sob tensão e 

colapso mostraram que a estrutura ainda dependia de cálculos e estudos(4,5). 

Atualmente, o uso de dutos rígidos voltou a compor uma grande porção nas pesquisas 

na área, devido à alta resistência existente pela estrutura proposta e os novos 

materiais empregados para proteção contra à corrosão. 

Por definição, o processo corrosivo se desenvolve com a alteração de estado 

de energia do material metálico para um patamar de menor energia, adquirindo a 

forma não metálica, ou seja, oxidando-se(6). A corrosão é decorrente de vários fatores 

característicos do ambiente submarino. Diversos compostos como os gases presentes 

na exploração de óleo e gás, especificamente O2, CO2 e H2S, e a solução salina da 

água do mar são os principais causadores da corrosão neste ambiente(7). 

Neste contexto, o uso de novos materiais aplicados através de estudos de 

resistência mecânica e de resistência à corrosão faz-se necessário no ramo da 

indústria offshore. As ligas metálicas resistentes à corrosão, apesar de serem 

materiais excelentes para a utilização em dutos, tem como desvantagem o alto custo 



   
 

13 
 

e resistência mecânica estrutural inferior(8). A alternativa para o emprego destas ligas 

e proteção contra à degradação por meio da corrosão do material metálico é o seu 

uso como revestimento de um aço com excelentes características de resistência 

mecânica(9). 

 Os aços cladeados combinam a resistência mecânica de aço carbono e a 

contribuição da resistência à corrosão proveniente das ligas de níquel8. O processo 

de cladeamento é definido como a aplicação de um revestimento metálico de alta 

resistência sobre um substrato metálico. Dos materiais empregados no presente 

trabalho, o aço carbono utilizado foi o API 5CT Q125, que é um aço baixo carbono e 

contém elementos como cromo e molibdênio(10). O revestimento é produzido com a 

liga de níquel Inconel 625, largamente aplicada na indústria de óleo e gás(11). Uma das 

principais técnicas de união destes materiais é a soldagem a arco de metal a gás, pelo 

método de fusão do revestimento sobre o substrato metálico(12). Entretanto, o 

processo pode causar defeitos como porosidade, trincas, empenamento e aumento 

de grãos(13). 

 Em caso de falha no revestimento ocorre a formação de par galvânico, visto 

que o fluxo de carga gerado entre os metais opera como força motriz do processo 

corrosivo, além da diferença de potencial de corrosão entre ambos os materiais em 

meio corrosivo. A dupla de materiais metálicos presente no processo de corrosão 

galvânica é composta pelo ânodo, que se deteriora, enquanto o cátodo se 

protege(14,15). Assim, o presente trabalho busca avaliar o efeito da corrosão galvânica 

na interface do substrato metálico com o revestimento de liga resistente à corrosão 

em caso de falha do revestimento.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Avaliar o efeito do par galvânico em caso de eventual perda parcial ou falha no 

revestimento, analisando qualitativamente e quantitativamente a corrosão presente no 

par galvânico existente entre o aço baixo carbono API 5CT Q125 e a liga de níquel, o 

Inconel 625. 

2.2 OBJETIVOS ESPECIFÍCOS 

(i) Avaliar a influência da concentração da solução empregada em ensaio no processo 

de corrosão galvânica; 

(ii) Comparar a cinética do processo corrosivo com as diferentes razões de área 

catódica/anódica; 

(iii) Verificar a morfologia do produto de corrosão, caracterizando as mudanças na 

superfície em decorrência de cada razão de área catódica/anódica. 
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3 CONTEXTUALIZAÇÃO TEÓRICA 

3.1 INDÚSTRIA DE ÓLEO E GÁS 

Mesmo com a busca constante por fontes energéticas diversificadas, o petróleo 

ainda manterá sua posição como fonte indispensável para produção de energia e 

como matéria prima pelas próximas décadas(1). Neste contexto, a indústria de óleo e 

gás é promissora devido ao amplo campo de utilização dos produtos coletados.  

O leito oceânico conta com uma das maiores reservas de petróleo e gás natural 

do planeta e sua extração offshore é uma das etapas fundamentais na obtenção 

destas fontes de energia. O processo inicia com a prospecção por meio de ondas 

sonoras que são refletidas no fundo do mar por reservas de petróleo e detectadas por 

hidrofones. Após, a perfuração é realizada com a utilização de plataformas e/ou navios 

plataforma com o auxílio de equipamentos elaborados com componentes formados 

por materiais específicos para aplicações offshore. Os oleodutos devem possuir 

elevada resistência mecânica e à corrosão, além de resistência às altas temperaturas 

e pressões, sendo imprescindível a pesquisa e desenvolvimento de materiais 

adequados à esta aplicação(3). 

3.1.1 Pré-sal e mercado atual 

O pré-sal concentra uma das maiores reservas de petróleo já descobertas nos 

últimos tempos. Composto por acumulações de óleo leve, a camada é constituída por 

uma sequência de rochas sedimentares. A formação destas rochas geradoras de 

petróleo ocorreu devido a grandes depressões entre o continente americano e 

africano, gerando grandes lagos. Com a separação dos continentes, a matéria 

orgânica presente foi coberta pelo oceano Atlântico e acima desta se formou uma 

camada de sal. Através de processos termoquímicos, que ocorreram por milhões de 

anos, a matéria orgânica se transformou em hidrocarbonetos (petróleo e gás 

natural)(16). 

Neste cenário, o Brasil desempenha um papel importante ao gerar recursos 

através de reservas que atingem valores em torno de 4 milhões de barris/dia(17). Estes 

recursos indicam tendência de crescimento até 2030, conforme Figura 1. Além disso, 

verifica-se um aumento de unidades com descobertas sob avaliação no horizonte 
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geológico do pré-sal. Dentre as possibilidades de obtenção do petróleo, as unidades 

produtivas localizadas em águas ultra profundas correspondem cerca de 84% da 

produção nacional(17). 

 

Figura 1: Tendência de crescimento da produção diária de petróleo no Brasil. 

(Fonte: Firjan Anuário de Petróleo no Rio, 2021(1)). 

A Petrobrás focou cerca de 95% da sua produção total de 2021 em 

reservatórios de petróleo em águas brasileiras profundas e ultra profundas. A alta 

produtividade de poços produtores do pré-sal tem sido notória com o avanço de novas 

tecnologias(18). Por possuir grande parte de suas reservas em campos offshore, a 

empresa conta com a perfuração de locais cada vez mais profundos, necessitando de 

equipamentos resistentes às críticas condições de serviço.  

3.2 CORROSÃO  

Segundo Gentil, “a corrosão pode ser descrita como a deterioração de um 

material metálico pela ação do meio, seja esta ação química ou eletroquímica e na 

presença ou ausência de esforços mecânicos” (GENTIL, 2011(19)). O processo 

corrosivo é caracterizado pelo retorno do metal ao seu estado de menor energia por 

meio de reações química ou eletroquímicas, sendo então definido como um processo 

espontâneo. O emprego de um material metálico em determinada aplicação é aceito 

com base em um estudo do material, do meio corrosivo e das condições operacionais. 

Diversos fatores como a natureza das reações, a metalurgia das amostras, os 
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mecanismos de corrosão, as cargas mecânicas, a geometria, entre outros, podem 

afetar o processo corrosivo(20).  

O termo corrosão define a reação do metal com o meio convertendo-o em um 

estado não metálico através de oxidação. No mecanismo de corrosão eletroquímica, 

ocorre transferência de carga por meio da ação de um eletrólito(6). Estas cargas, 

elétrons e íons, são gerados na reação anódica apresentada abaixo e causam a 

oxidação do metal(14).  

Esta reação de oxidação é chamada de reação anódica e pode ser escrita 

conforme reação 1 genérica abaixo, onde M representa o metal e z é a carga do íon.  

𝑀(𝑠) → 𝑀(𝑎𝑞)
𝑧+   +  𝑧𝑒−                                                  reação 1 

Após liberados, íons agora disponíveis no metal, são consumidos na reação 

catódica, reduzindo espécies presentes no meio, conforme reações genéricas abaixo, 

normalmente presentes em meio aquoso. A reação 2 representa a evolução de 

hidrogênio em meio ácido, a reação 3 é a redução de oxigênio em soluções ácidas e 

reação 4 é a redução de oxigênio em soluções neutras ou básicas(19). 

𝐻 (𝑎𝑞) 
+ + 2𝑒−  →  𝐻2(𝑔)                                     reação 2 

𝑂2(𝑔)  + 4𝐻(𝑎𝑞)
+ + 4𝑒−  →  4𝑂𝐻(𝑎𝑞)

−                                  reação 3 

𝑂2(𝑔)  + 2𝐻2𝑂(𝑎𝑞) + 4𝑒−  →  4𝑂𝐻(𝑎𝑞)
−                          reação 4 

 Ao imergir um metal em um meio qualquer se forma uma interface 

eletroquímica que evolui até atingir um estado estacionário, em que a velocidade da 

reação no sentido anódico é igual a velocidade no sentido catódico. Em eletroquímica 

a velocidade das reações pode ser observada pela taxa de transferência de carga, 

que por sua vez está relacionada com a corrente elétrica que circula pelo sistema. A 

partir do estado estacionário é possível obter dois parâmetros empregados para o 

estudo do processo de corrosão, a corrente de corrosão e o potencial de corrosão(21).  

O potencial de corrosão é exclusivo para o conjunto metal e eletrólito, 

dependendo ainda de outras condições como temperatura e pressão. Do ponto de 

vista prático, os potenciais de corrosão de diferentes metais podem ser listados por 

meio de uma série galvânica em um mesmo eletrólito(14,22). A Figura 2 abaixo 
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apresenta a série galvânica para a solução de água do mar. A série galvânica tende 

a apresentar alterações em decorrência da solução aplicada em ensaio, sendo 

necessário a realização de ensaios com soluções específicas conforme 

determinações através de norma. As soluções com base na Norma ANSI/NACE 

MR0175/ISO 15156, ANSI (2009) são empregadas em ensaios para projetos de 

materiais que irão operar em ambientes agressivos na produção de óleo e gás(23). 

 

Figura 2: Série galvânica de metais e ligas em solução de água do mar a 30 ºC. 

(Fonte: ASTM G82, 2014(15)). 
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3.2.1 Corrosão galvânica 

Os materiais metálicos podem sofrer corrosão uniforme e generalizada, 

corrosão localizada, como aquela por fresta, ou por pite, entre outros mecanismos de 

corrosão. Adicionalmente conectar eletricamente dois (ou mais) metais com diferentes 

potenciais de corrosão em determinado meio gera um tipo particular de corrosão, 

chamado corrosão galvânica. O processo de corrosão galvânica acelera a degradação 

que já ocorreria em um determinado metal, além de apresentar a ocorrência de outras 

formas de corrosão que não ocorreriam sem a existência do contato entre eles(14). 

Formalmente, a corrosão galvânica pode ser descrita como a corrosão 

acelerada de um material metálico devido a um contato elétrico com um metal mais 

nobre em um meio corrosivo. O fluxo de elétrons entre dois metais tem como força 

motriz a diferença de potencial gerada entre eles. A diferença de potencial faz o metal 

menos resistente se tornar o ânodo e o metal com maior resistência a oxidação se 

tornar o cátodo, formando um par galvânico. Desta forma, corrosão galvânica é 

caracterizada pelo contato eletrolítico e elétrico entre dois metais com composição 

diferentes, impulsionando a transferência de carga entre eles. O potencial gerado 

entre os dois metais que formam o par galvânico estará situado entre os potenciais 

dos metais quando não acoplados(14,15). O material considerado o ânodo do par 

galvânico apresenta uma deterioração maior quando comparado ao seu 

comportamento em corrosão isolada no meio corrosivo. Já o cátodo acaba 

apresentando uma corrosão menos agressiva do que a sua corrosão isolada.  

Vários fatores contribuem para ocorrência ou não da corrosão galvânica, 

alterando a sua velocidade. O potencial do eletrodo, conforme mencionado 

anteriormente, permite a elaboração da série galvânica, indicando a diferença de 

reatividade entre dois materiais e a ocorrência da corrosão galvânica. A cinética de 

reação contribui com informações sobre a taxa de corrosão anódica e catódica. A 

composição da liga é outro fator importante para corrosão galvânica pois alguns 

componentes de liga afetam o potencial de corrosão e a resistência da liga à corrosão. 

Filmes protetivos influenciam na existência e na forma em que a corrosão galvânica 

irá ocorrer, podendo ser generalizada ou localizada. O transporte de massa, incluindo 

migração, difusão ou convecção são diferentes formas de afetar a corrosão galvânica. 
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E a solução do meio empregado no ensaio também pode influenciar o processo devido 

a diferentes temperaturas, volume, pH, condutividade, entre outros(24).  

Outro aspecto que comanda a intensidade da corrosão galvânica é a relação 

de área anódica e catódica. Caso a área catódica seja consideravelmente menor que 

a área anódica, o processo corrosivo será pouco influenciado pela existência do par. 

Porém, se a área anódica for menor que a área catódica, a densidade de corrente 

será alta na parte anódica e a corrosão será severa neste metal(19,25). A Figura 3 

representa a intensidade de densidade de corrente com duas relações de área. Assim, 

estruturas metálicas revestidas de material mais nobres devem adicionar aos seus 

estudos uma análise aprofundada da corrosão galvânica, considerando condições 

mais severas onde a relação entre a área anódica e catódica for um valor igual ou 

menor que um.  

 

Figura 3: Representação da distribuição de densidade de corrente com as diferentes 

relações de área entre cátodo e ânodo. 

Fonte: Adaptado de (Yang, G., et al., 2021(26)). 

3.2.2 Estudo da corrosão voltado para indústria de óleo e gás 

O ambiente em que o material metálico é exposto tem grande influência na sua 

resistência à corrosão, alterando o seu desempenho no sistema. Durante a extração 

e obtenção do petróleo bruto há vários compostos que podem ser chamados de 

agentes causadores de corrosão, devido às suas características particulares e ao 

aumento da condutividade do meio. A solução de água do mar é um dos principais 

elementos responsáveis pela deterioração dos materiais metálicos. Gases como 

dióxido de carbono, sulfeto de hidrogênio e oxigênio afetam gravemente a resistência 

à corrosão de materiais metálicos empregados na indústria óleo e gás(7). A presença 
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de gases no interior de poços e tubulações, aliado a condições específicas de 

temperatura, velocidade de fluxo e umidade influenciam a ocorrência da corrosão 

interna dos materiais(16). 

A água do mar acaba sendo uma das principais causas do processo corrosivo 

devido a presença de grande quantidade de íons agressivos. O íon cloreto presente 

em solução é um dos principais causadores do processo corrosivo. O cloreto aumenta 

a corrosão por pites e por fresta, atuando como nucleador de corrosão localizada. 

Além disso, outra ocorrência da corrosão é caracterizada pelo mesmo material em 

contato com soluções de diferente concentração ou aeração(27). Nas juntas de tubos 

de perfuração, devido a ser o local com menos acesso ao oxigênio e, portanto, a área 

anódica, a corrosão se apresenta de forma mais severa. Na água salina, a migração 

dos íons cloreto para a fresta neutralizam as cargas positivas presentes e propiciam 

a dissolução do metal(28). 

O oxigênio atua no aumento da taxa das reações catódicas e desestabiliza 

eventuais produtos de corrosão protetores que normalmente são estáveis em 

ambientes anaeróbicos(29). Os processos de produção e processamento do petróleo 

são tipicamente livres de oxigênio, mas este pode ingressar no processo por meio de 

vazamentos, válvulas, vedações ou, como é mais comum, a partir de sua presença 

na própria água do mar no caso de equipamentos abertos para o ambiente ou com 

rompimento de camadas de proteção.  

3.3 AÇOS CLADEADOS 

O transporte de fluído contendo substâncias potencialmente corrosivas como o 

CO2 e o H2S, além do contato direto ou indireto com ambientes agressivos como água 

do mar, torna necessário a utilização de ligas resistentes à corrosão (Corrosion 

Resistant Alloy) – CRA em dutos metálicos destinados à extração de petróleo. 

Entretanto, além destas ligas apresentarem alto custo, elas não possuem, 

necessariamente, as mesmas propriedades mecânicas desejadas, prejudicando o 

desempenho em termos de resistência dos tubos(8). Um dos métodos mais 

empregados para utilização destas ligas é aplicá-las como revestimento dos tubos de 

extração(9).  
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Dentre os aços em destaque no ramo de extração de óleo e gás, garantindo 

elevados valores de resistência mecânica, é possível evidenciar o desempenho do 

API 5CT Q125. Trata-se de um aço de baixo carbono contendo concentrações 

apreciáveis de cromo e molibdênio(10). O aço Q125 apresenta elevada resistência ao 

escoamento, resistência à tração e ao alongamento, além da boa resistência a 

corrosão, quando comparado a outras ligas de aços carbono com baixa concentração 

de elementos de liga, garantindo os requisitos necessários para o seu uso em tubos 

para transporte na indústria de óleo e gás(30). Entretanto, este aço apresenta 

problemas de corrosão em ambientes ácidos como o de extração de petróleo(31). 

Assim, torna-se necessário utilizar técnicas de proteção para este material.  

Aços cladeados derivam do processo de cladeamento, que é descrito como a 

deposição de um material de revestimento na superfície de um material base, também 

conhecido como substrato metálico. Os aços cladeados podem ser obtidos através de 

ligação metalúrgica ou mecânica, sendo a ligação metalúrgica empregada em seções 

pequenas(8). Os aços cladeados podem ser fabricados por diversos processos 

propostos em literatura, tais como o revestimento por rolo (roll cladding), revestimento 

explosivo (explosive cladding), revestimento de folha ou tira (sheet and strip liner 

cladding), revestimento de brasagem e pulverização térmica (braze cladding and 

termal spraying)(12). 

Ligas resistentes à corrosão utilizadas como revestimento de tubulações 

incluem aços inoxidáveis austeníticos, superausteníticos e ligas à base de níquel. 

Principalmente as ligas de níquel, como o Inconel 625, têm sido frequentemente 

utilizadas na indústria de óleo e gás(11,32). Estas ligas possuem elevada resistência à 

corrosão devido a presença de níquel, cromo e molibdênio em sua composição(33).O 

níquel tem como principal função aumentar a resistência à corrosão da liga(34). A 

combinação de níquel e cromo atuam na proteção contra ambientes oxidantes, o 

molibdênio garante proteção contra corrosão por frestas ou pite(35). 

O Inconel 625 é uma superliga de níquel com matriz em maior concentração de 

níquel-cromo. A liga possui estrutura cúbica de face centrada e é endurecida por 

matriz de solução sólida. A excelente capacidade de fabricação, facilidade para uniões 

de materiais metálicos pela excelente soldabilidade e brasagem, resistência à tração, 
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fluência e ruptura, resistência a corrosão e a altas temperaturas são características 

da liga(35).  

3.3.1 Soldagem pelo processo Weld Overlay 

A soldagem é o método mais empregado para união de componentes 

metálicos. O método mais empregado é a soldagem manual. Entretanto, outros 

processos automatizados são utilizados, como soldagem a arco de metal blindado, 

soldagem por resistência elétrica, soldagem a arco submerso, entre outras(36). A 

soldagem de componentes cladeados pode ser realizada por diversos processos, 

como a soldagem a arco de metal a gás (GMAW), soldagem a arco de tungstênio a 

gás (GTAW), soldagem a arco fluxado (FCAW), soldagem a arco plasma (PAW), 

soldagem por eletroescória (ESW) e soldagem a arco de metal blindado (SMAW)(12). 

Os processos de soldagem automatizados apresentam melhores taxas de deposição 

e maior uniformidade no depósito, além de possibilitar o acesso às áreas com 

geometria complexa por meio de equipamentos especializados(37). 

A soldagem a arco de metal a gás (GMAW) se destaca entre os métodos de 

soldagem para aços cladeados. O custo do processo GMAW é inferior aos demais 

métodos a arco. Outro fator que contribui para utilização do processo é o alto volume 

de sobreposição e a flexibilidade de configuração do sistema. Como desvantagem do 

método, se destaca o alto nível de diluição no metal original. Conforme apresentado 

na Figura 4, a soldagem a arco de metal a gás consiste em empregar um fio de metal 

consumível que é alimentado continuamente e é blindado por um arco com gás de 

Argônio ou Argônio + Hélio (no caso da soldagem de Inconel) que evitam a oxidação, 

defeitos e eliminam a escória no cordão de solda(13). 
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Figura 4: Modelo de a arco de metal a gás (GMAW). 

Fonte: Adaptado de (Elango, P. 2015(13)). 

O revestimento por sobreposição de solda, conhecido como weld overlay 

permite unir um CRA sobre outra superfície metálica com a fusão do metal do 

revestimento no metal base, se depositando como uma superfície soldada. Esta 

superfície apresenta elevada qualidade devido à forte ligação metalúrgica com o 

substrato. Além disso, por utilizar mistura de pó no processo, possibilita o emprego de 

diversas ligas(37). Como vantagem do revestimento do tipo weld overlay tem-se a 

versatilidade, tornando possível a aplicação de adaptações no processo para os 

diferentes componentes empregados e ambientes agressivos a serem bloqueados do 

substrato. Em contrapartida, os métodos de soldagem a arco devem possuir um alto 

controle do procedimento, já que a elevada entrada de calor no processo pode gerar 

problemas como o empenamento, a queima, o aumento de grãos e a porosidade do 

revestimento(13).  

Um dos cuidados do processo de weld overlay é com relação ao controle da 

composição química da solda, como por exemplo o teor de Fe na camada de solda a 

ser depositada que deve ser inferior a 5% para não afetar as propriedades do 

revestimento(13). A liga de Inconel 625 durante o processo de soldagem, apresenta 

uma diminuição da sua soldabilidade.  A presença de elementos como o nióbio, que 
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tendem a se ligar com carbono ou silício, aumentam a faixa de temperatura de 

solidificação e tendência para formar fases secundárias prejudiciais, se tornando 

prejudiciais ao processo(38). 

3.3.2 Corrosão galvânica em aço cladeado 

Na indústria de extração de óleo e gás, além do processo de corrosão 

galvânica, pode ocorrer o processo de fragilização por hidrogênio. O hidrogênio, em 

ambientes úmidos e ácidos, é um subproduto do processo corrosivo. A redução de 

hidrogênio pelo efeito galvânico em aços cladeados contribui para o processo de 

fragilização. Sua presença degrada as propriedades mecânicas do aço e causa a 

deterioração da estrutura metálica(39).  

O processo de soldagem por fusão, empregado para revestir o substrato 

metálico com liga resistente à corrosão, pode gerar defeitos, precipitação e 

segregações de elementos de liga(40). Diversos estudos investigaram o revestimento 

após o processo de soldagem. Segundo Ogborn, et al., a liga de Inconel 625 pode 

apresentar fases como sigma e perlita em sua microestrutura como resultado de 

desequilíbrio da solidificação após exposição à alta temperatura por longo período, 

contribuindo para uma queda nas propriedades mecânicas e resistência à corrosão(41). 

Durante a solidificação, podem surgir zonas com menor teor de cromo e níquel, que 

são segregados dentro de dendritas do metal de solda austenítico(42). A área de 

soldagem dos aços cladeados gera transformações de fase devido aos ciclos 

térmicos, gerando diferentes regiões com resistência distinta a corrosão. O potencial 

varia entre estas regiões, gerando a corrosão galvânica(36). Além disso, uma situação 

comum em caso de falha ou perda parcial de revestimento em aços cladeados é a 

presença de uma pequena área anódica (substrato metálico revestido) para uma área 

maior catódica (liga metálica nobre de revestimento), intensificando a corrosão devido 

ao aumento de densidade de corrente na parte anódica(19,25,43).  

As falhas no revestimento aplicado aos componentes da indústria de óleo e 

gás, em conjunto com a necessidade de resistência a corrosão dos aços cladeados, 

torna necessário definições para o emprego de materiais na indústria. A norma NACE 

MR0175/ISO 15156-3 (2015) estabelece conceitos e condições para o emprego de 

aços baixa liga como substrato destes equipamentos no processo de revestimento 
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para formar os aços cladeados. Segundo a norma, a indústria solicita que o aço 

empregado seja resistente ao meio agressivo (SCC-resistant), que acaba 

apresentando alto custo e difícil fabricação(23).  

Desta forma, o presente trabalho propõe o estudo do processo corrosivo entre 

o aço API Q125, que possui razoável resistência a corrosão, e a liga de níquel Inconel 

625, utilizada como revestimento em aços cladeados na indústria petroquímica. Tendo 

em vista a possibilidade de defeitos macroscópicos no revestimento de aços 

cladeados, formando pares galvânicos, o estudo eletroquímico contribui com 

informações do processo corrosivo em aço cladeado. 
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

A elaboração do presente trabalho de diplomação foi realizada no Laboratório 

de Metalurgia Física (Lamef), na Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A Figura 

5 abaixo apresenta o fluxograma de execução do trabalho, indicando a parte 

experimental eletroquímica desempenhada. 

 

Figura 5: Fluxograma de elaboração dos ensaios propostos para o procedimento 

experimental. Nota: todas as razões de área representam Inconel 625/aço Q125.  

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

4.1 MATERIAIS 

 Para os ensaios propostos, foi utilizado a liga de aço carbono API 5CT Q125 

como substrato a ser revestido. O aço Q125 foi fornecido na forma de tubo. Como 

metal de revestimento se empregou a liga UNS N06625, conhecida como Inconel 625, 

fornecido na forma de arame e tarugo. O cladeamento do tubo foi realizado por serviço 

terceirizado. Os materiais foram analisados sem o procedimento de soldagem para os 

Amostra 
Q125+INC625

Ensaios 
eletroquímicos

SVET (24h)

NaCl 0,3% 
(0,005 mol/L)                       

pH 6,5

Relação de área 
1:1

ZRA (24h)

NaCl 0,3% 
(0,005 mol/L) 

pH 6,5

Relação de área 
1:1

NaCl 5% + 0,4% 
CH3COONa     

pH 4,5

Relação de área 
1:1

Relação de área 
1:0,5

Relação de área 
1:0,33 

OCP (24h)

NaCl 5% + 0,4% 
CH3COONa 

pH 4,5

Relação de área 
1:1

Polarização

NaCl 5% + 0,4% 
CH3COONa 

pH 4,5

Relação 1:1
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ensaios de OCP, ZRA e polarização. Amostras retiradas de um tubo já cladeado de 

Inconel 625 em aço Q125 foram utilizadas para o ensaio de SVET. Abaixo a Figura 6 

com as figuras dos componentes de retirada das amostras. 

 

Figura 6: Representação do (a) tubo de Q125 e do (b) aço cladeado 

4.1.1 Caracterização das amostras 

Na Tabela 1 está indicado a composição do aço utilizado como amostra para 

os ensaios. Os dados de norma, com base na BS ISO 11960(10), também constam na 

tabela indicando os valores máximos de concentração em fração mássica. A 

composição química foi determinada através da análise de espectroscopia de emissão 

ótica em triplicata. Se empregou o espectrômetro da marca Spectro e modelo 

Spectrolab para a análise.  

Tabela 1: Composição química da amostra de Q125 em fração mássica. 

 C Mn Mo Cr Ni Cu P S Si 

Amostra 0,26 0,53 0,52 0,83 0,021 0,01 0,012 0,0025 0,24 

Norma 

(máximo) 

0,35 1,35 0,85 1,5 0,99 - 0,02 0,01 - 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

O tarugo de Inconel foi adquirido com certificado de qualidade, pela empresa 

Villares Metals. Com base nos valores máximos permitidos pela norma AWS 
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A5.14/A5.14M:2005(44), é possível avaliar a composição química para o Inconel como 

metal de solda, conforme Tabela 2 abaixo. 

Tabela 2: Composição química da amostra de Inconel 625 em fração mássica. 

 Ni Cr Mo Nb Fe Al Si 

Amostra 64,4 21,06 8,59 3,32 1,81 0,27 0,12 

Norma 58  

(min) 

20-23 8-10 - 5,00 

(máx) 

0,40 

(máx) 

0,5  

(máx) 

 Ti Mn Co Cu P C S 

Amostra 0,161 0,05 0,03 0,03 0,011 0,008 <0,001 

Norma 0,40 

(máx) 

0,50 

(máx) 

- 0,5 

(máx) 

0,02 

(máx) 

0,10 

(máx) 

0,015 

(máx)  

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

4.1.2 Microestrutura  

A análise microestrutural das amostras de um tubo de aço cladedo foi realizada 

por meio da técnica metalográfica, utilizando reagentes químicos que atacam a 

superfície e revelam a microestrutura. Para observar o aço, foi realizado o ataque 

químico com a solução de Nital 2% (98 mL de etanol + 2 mL de ácido nítrico). O 

depósito de Inconel 625 foi analisado com o reagente Adler (3 g cloreto de cobre 

amoniacal + 25 ml água destilada + 15 g cloreto de ferro + 50 ml ácido clorídrico 

concentrado). A Figura 7 abaixo mostra a microestrutura do aço Q125 e do Inconel 

625. 

Foi possível analisar a microestrutura esperada para as amostras de aço e liga 

de níquel. A estrutura de aço apresenta a martensita de baixo carbono, devidamente 

caracterizada pelas ripas da microestrutura(30). E a estrutura de liga de níquel austenita 

com formato dendrítico, característico do processo de soldagem(45).  
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Figura 7: Microestrutura revelada por ataque químico com aumento de 500x para o 

(a) aço Q125 e (b) IN625. 

4.1.3 Corpos de prova  

As amostras foram lixadas com lixas de SiC até a granulometria de #1200 e 

posteriormente polidas até 1,0 µm utilizando pasta de diamante. As amostras foram, 

então, limpas com etanol 96%. Para o estudo da razão de área catódica/anódica, os 

componentes metálicos foram usinados de forma a se obter corpos de prova com 
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diâmetro de 25 mm e espessura de 1 mm. As razões de área empregadas estão 

descritas na Tabela 3 abaixo. Foram utilizados suportes com o auxílio de o-rings para 

demarcar a área desejada das amostras. Todas as razões de área são descritas em 

relação a área de Inconel. A razão de área 1:1 conta com um suporte de amostra de 

17 mm de diâmetro para ambas as amostras. Já a razão de área 1:0,5 possui um 

suporte de 17 mm para o Inconel e outro de 12 mm para o aço. E a razão de área 

1:0,33 tem o suporte de 21 mm para a amostra Inconel e 12 mm para o aço Q125. 

Tabela 3: Esquema das razões de área utilizadas na análise eletroquímica. 

Amostra 
Aço Q125 Liga IN 625 

Razão de área 
(IN 625/Q125) 

Diâmetro (mm) 

ZRA1 17 17 1:1 

ZRA2 17 12 1:0,5 

ZRA3 21 12 1:0,33 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

4.1.4 Soluções de ensaio 

 As soluções de ensaio foram elaboradas a partir de cloreto de sódio (NaCl) e 

acetato de sódio anidro P.A. (CH3COONa). A solução empregada conforme norma 

NACE foi preparada com 5% de NaCl em massa e 0,4% de CH3COONa em massa23. 

A solução NACE foi acidificada com ácido clorídrico (HCl) até pH 4,5. Já a solução de 

NaCl 0,005 mol/L (0,3% em massa de NaCl) foi elaborada com pH medido em torno 

de pH 6,5, devido a dissolução que ocorre do CO2 no meio, formando ácido carbônico 

e tornando o pH levemente abaixo do valor de neutralidade. A condutividade foi 

medida pelo Medidor de Condutividade Portátil - AK83, da marca Akso, indicando 

cerca de 650 µS/cm. Os ensaios foram conduzidos em ambiente aerado. 

 Nos resultados, os eletrólitos utilizados como solução de ensaio serão tratados 

conforme a sua agressividade. Desta forma, a solução NACE será tratada como meio 

agressivo, enquanto a solução com concentração de NaCl 0,005 mol/L será nomeada 

como meio brando, em comparação ao primeiro eletrólito mencionado. 
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4.2 MÉTODOS 

Os ensaios eletroquímicos foram conduzidos com o intuito de avaliar o 

processo corrosivo que se desenvolve no par galvânico entre o substrato aço API 5CT 

Q125 e o revestimento de Inconel 625. Os ensaios formam alterações superficiais que 

ao serem avaliadas, auxiliam no diagnóstico do processo corrosivo. O estudo 

topográfico das amostras testadas gera informações sobre as camadas de produtos 

de corrosão. A descrição das técnicas realizadas, como foi executado cada ensaio e 

os parâmetros empregados são descritos a seguir. 

4.2.1 Técnica De Varredura com Eletrodo Vibratório (SVET) 

A técnica de varredura com eletrodo vibratório tem como objetivo coletar 

informações do campo elétrico local acima da superfície de uma amostra em ambiente 

aquoso de ensaio, possibilitando obter informações através da varredura durante o 

processo corrosivo(46). O ensaio consiste em um eletrodo vibratório com uma sonda 

acoplada a um piezoelétrico. A sonda vibra perpendicularmente a amostra e capta o 

gradiente de potencial existente na sua superfície, conforme ilustra a Figura 8 abaixo. 

Desta forma, é possível realizar um mapeamento da densidade de corrente em 

diferentes locais da superfície analisada(47,48).  

 

Figura 8: Demonstração do funcionamento do equipamento. 

Fonte: Adaptado de (AMETEK, Manual VersaSCAN(46)). 

O equipamento empregado para análise foi o Electrochemical Scanning System 

da marca AMETEK Inc., modelo VersaSCAN que contém o software com setup 
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específico para a técnica de SVET. Antes de efetuar a análise de corrosão do par 

galvânico, foi realizado a calibração do equipamento para a solução de ensaio. O 

procedimento de calibração consiste em realizar a medida de potencial em uma 

amostra de ouro. A aplicação de corrente contínua pelo método galvanostático no 

potenciostato VersaSTAT da Interprise possibilitou a leitura de potencial no software 

do SVET e posterior construção de uma curva de calibração. O meio utilizado na 

calibração e posteriormente nos ensaios foi a solução de NaCl 0,005 mM. Na 

calibração foi utilizado um contra eletrodo de grafite e as medidas foram feitas entre o 

intervalo de -2 µA até 2 µA, com 5 medidas em cada corrente empregada, obtendo os 

dados de potencial e gerando uma equação linear entre os dois parâmetros, como 

mostra a Figura 9. 

 

Figura 9: Curva de calibração de corrente versus potencial pelo método 

galvanostático em uma amostra de ouro em solução 5 mM de NaCl. 

O ensaio foi executado com a mesma distância aplicada para realização da 

calibração entre a sonda e a superfície da amostra. Os resultados podem apresentar 

uma incerteza devido ao valor de altura ser ajustado manualmente na calibração. 
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 A equação de reta possibilitou gerar os valores de corrente pelos dados de 

potencial e após obter a densidade de corrente através dos valores de corrente, 

conforme Equação 1 e Equação 2 disponíveis em literatura(48), 

 

𝐼 =  −31,70074 ∗ 𝑃 − 0,18646 

Equação 1: Equação de reta para calibração do SVET. 

 

𝑖 =  
𝐼

4𝜋𝑟2
 

Equação 2: Obtenção do valor de densidade de corrente. 

 

onde I é definida como a corrente, P o potencial, i é a densidade de corrente e 

r é a distância da sonda até a superfície da amostra. 

O ensaio foi procedido em corrosão livre com uma amostra de 15 mm de 

comprimento por 5 mm de largura composta pela interface IN625 e Q125 centralizada 

no comprimento. Cada análise de varredura durou cerca de 40 min. O contato elétrico 

para conexão ao equipamento foi realizado na amostra e após esta foi embutida a frio. 

As amostras foram isoladas com esmalte nas bordas, evitando corrosão por fresta. 

Os testes realizados tiveram monitoramento com intervalos de algumas horas 

durantes 24 h. A Figura 10 apresenta a amostra em ensaio com solução de 5 mM de 

NaCl.  
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Figura 10: Amostra de aço cladeado com interface central entre Q125 e IN625 após 

30 min do início de ensaio pela técnica SVET. 

4.2.2 Monitoramento do Potencial de Circuito Aberto (OCP) 

 Com o intuído de coletar informação do potencial das amostras em corrosão 

livre, o ensaio de potencial de circuito aberto foi realizado. A técnica conta com a 

medida de potencial do metal no meio em relação a um eletrodo de referência(49). O 

equipamento utilizado para medida de OCP foi o potenciostato PGSTAT302N, Autolab 

da empresa Metrohm. O ensaio foi executado com o eletrodo de referência de Ag/AgCl 

3M KCl e a solução de ensaio NACE. As amostras foram medidas separadamente 

durante 24h.  

4.2.3 Amperometria de Resistência Zero (ZRA) 

 O ensaio de amperometria de resistência zero se baseia na técnica de medida 

de ruído eletroquímico que permite avaliar taxas de corrosão e apontar possíveis 

mecanismos de corrosão atuantes no processo, como corrosão localizada e corrosão 

uniforme. A técnica mede a corrente sem entrada externa, apenas pelas flutuações 

de tensão e corrente presentes no sistema(50,51).   

 O equipamento utilizado para medida de ZRA foi o potenciostato 

PGSTAT302N, Autolab da empresa Metrohm. O teste consistiu em inserir as amostras 

de Q125 e IN625 em uma cuba com a solução de ensaio (ambas soluções foram 

testadas) e um eletrodo de referência de Ag/AgCl 3M KCl. A amostra de IN625 foi o 

eletrodo de trabalho e o Q125 o eletrodo auxiliar. O teste se sucedeu por 24 h e após 

as amostras foram limpas com acetona e secas para futuras análise em MEV.  
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 As soluções empregadas para ensaio foram a de NaCl 5 mM para analisar o 

comportamento de corrosão em situação de mesma razão de área entre o aço e o 

Inconel e a solução NACE pH 4,5 para analisar o comportamento com as diferentes 

razões de área propostas no trabalho e descrita no item 4.1.3 Corpos de prova. 

4.2.4 Polarização  

A técnica de polarização permite a obtenção da curva de polarização que 

correlaciona o potencial aplicado e a corrente, e posteriormente, a densidade de 

corrente correspondente(52). O equipamento empregado para a medida de polarização 

foi novamente o potenciostato PGSTAT302N, Autolab da empresa Metrohm. O ensaio 

utiliza a amostra (Q125 e IN625, individualmente) como eletrodo de trabalho, um 

contra eletrodo de platina e um eletrodo de referência de Ag/AgCl 3M KCl.  

O método empregado para a análise foi o potenciostático, aplicando valores 

crescentes ao potencial do eletrodo e em cada potencial, medindo a corrente 

correspondente(49). A taxa de varredura foi de 1 mV/s. O potencial aplicado partiu de 

–0,04 V até 0,5 V versus o potencial de circuito aberto, o qual foi medido durante 15 

minutos antes do início da polarização. Deste modo, pode-se obter um gráfico com 

ambas as regiões, anódicas e catódicas, dos materiais.  

Os resultados das técnicas de ZRA e polarização foram realizados em triplicata 

e alguns gráficos dos resultados utilizaram as curvas representativas, para evitar ruído 

na leitura dos dados. Todos os dados gerados seguem ao final do trabalho, em 9 

APÊNDICE A – Curvas geradas em ensaios. 

4.2.5 Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) 

Para verificar através de imagens as características microestruturais das 

superfícies das amostras de aço Q125 com diferentes áreas anódicas após ensaio de 

24h de ZRA, foi utilizada a análise em microscópio eletrônico de varredura. A técnica 

tem como princípio a incidência de elétrons sobre a amostra e coleta de informações 

através do retorno de sinal após a interação com a amostra. Assim, é possível obter 

informações topografia da superfície, sua composição química e microestrutura53. As 

imagens foram coletadas com o microscópio de marca Zeiss, feixe de 20kV e 

ampliação de 1000x.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 CORROSÃO COM SOLUÇÃO DE NACL 0,005 mmol/L 

Os resultados do equipamento de SVET possibilitaram o acompanhamento da 

corrosão durante diferentes momentos no decorrer de 24h, como apresentado na 

Figura 11. A avaliação da intensidade de corrosão durante a evolução do processo 

corrosivo e a formação de pites, além da ocorrência de corrosão uniforme em boa 

parte da região anódica (Q125) foi verificado pelo uso da técnica. A presença de 

contato físico direto entre os materiais a se analisar permite a obtenção da taxa 

máxima de corrosão pontualmente em um par galvânico. Outros estudos sobre a 

técnica indicam a detecção de zonas catódicas e anódicas e a formação dos estágios 

iniciais de nucleação de pites(54).  

 

Figura 11: Ensaio de Q125+IN625 no SVET com solução 5mM NaCl em a) 40 

minutos, b) 1 hora e 20 minutos, c) 2 horas e 40 minutos, d) 3 horas e 40 minutos, e) 

4 horas e 40 minutos, f) 5 horas e 40 minutos, g) 21 horas e 40 minutos e h) 24 

horas 
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Na Figura 11 é possível visualizar a evolução da nucleação e crescimento de 

pites. Nota-se que já no início da imersão surgem zonas anódicas e catódicas bem 

definidas. Dentro da zona anódica é possível observar pontos localizados de maior 

densidade de corrente, associados a geração e pites (Figura 11a e b). Estes pontos 

ficam oscilando de intensidade (Figura 11c), mas após um tempo aumentam a 

densidade de corrente novamente (Figura 11d – h).  

Conforme Niu et al., após o estágio de nucleação, surge o estágio metaestável 

em que o crescimento do pite ocorre devido à geometria do entorno mas a propagação 

do pite não se encontra estável(55). Além disso, o crescimento estável acontece 

quando a profundidade do pite é adequada para a estabilização. A oscilação de 

intensidade de corrente em subsequentes medidas indica a presença de pites 

metaestável(56).  

De forma análoga, a superfície do aço em ensaio passa a ser recoberta com 

produto de corrosão desde o início do teste, surgem, então, pequenas zonas 

anódicas, que desaparecem após certo tempo, indicando a presença de pites 

metaestáveis que nucleiam com grande intensidade durante as primeiras horas de 

ensaio. Após tempos de imersão mais longos várias zonas anódicas se 

reestabelecem, porém deslocadas das primeiras correspondentes, indicando que 

vários pites, então, tornaram-se estáveis no meio. 

O ensaio de ZRA utilizando a solução de 5 mM atua como ensaio complementar 

das informações obtidas pelo ensaio de SVET. A Figura 12 apresenta a curva de 

densidade de corrente entre o par galvânico Q125 e IN625, tendo como eletrodo de 

trabalho o Inconel. 
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Figura 12: Curvas do teste em triplicata da técnica de ZRA em meio brando para a 

densidade de corrente do par galvânico com o Inconel 625 atuando como eletrodo 

de trabalho. 

Observa-se um deslocamento da corrente para valores mais negativos durante 

as primeiras horas de imersão, indicando que o Inconel se torna mais catódico, e, por 

conseguinte o aço mais anódico, como já demonstrado nas imagens de SVET (Figura 

11). Acredita-se que durante este tempo a corrosão generalizada toma conta da zona 

anódica, formando uma camada mais ou menos homogênea de produto de corrosão.  

Vale notar que a densidade de corrente apresenta oscilações na medida 

durante o restante da imersão, o que provavelmente esteja associado a formação e 

pites, como indicado nas imagens de SVET(56). Diversos estudos apontam as 

alterações na densidade de corrente de corrosão como característica da presença de 

formação de pites, visto que a densidade de corrente local dentro do pite é elevada e 

gera oscilações na medida de densidade de corrente durante o tempo(57,58).  

5.2 INFLUÊNCIA DA CONCENTRAÇÃO DE ELETRÓLITO NO PROCESSO 

CORROSIVO 

 As duas soluções aplicadas nos testes apresentam tendência a corroer o aço. 

Com base no diagrama de Pourbaix, conforme Figura 13, é possível visualizar que 
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ambos os pHs empregados estão na zona de corrosão com formação de Fe2+. 

Entretanto, outros fatores como a concentração de cloreto e o valor de pH mais baixo 

podem interferir alterando a severidade do processo corrosivo. A presença dos íons 

cloretos degrada a proteção dos produtos de corrosão, acelerando a corrosão 

galvânica com uma ampla faixa de ataque(59). A mudança de pH para valores menores 

dificulta a formação de camadas de óxido estável na superfície metálica. O aumento 

de íons de hidrogênio deslocam o potencial da reação de hidrogênio para valores que 

favorecem a taxa de corrosão(60). 

 

Figura 13: Diagrama de Pourbaix para o ferro a 25ºC. 

Fonte: Adaptado de (Mc Cafferty, 2010(25)). 

A análise da densidade de corrente gerada pelo ensaio de ZRA para as duas 

soluções de ensaio comprova a diferença de agressividade dos eletrólitos. A Figura 

14 abaixo mostra uma densidade de corrente catódica para o Inconel cerca de 4 vezes 

maior em módulo para a solução agressiva (5% de NaCl em peso e 0,4% de 

C2H3NaO2 em peso) do que para o meio brando (3% de NaCl em peso) em amostras 

com razão de área 1:1.  
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Outro indicador de diferenças no processo corrosivo em decorrência do 

eletrólito é a estabilização da densidade de corrente. Enquanto a solução de meio 

brando tende a iniciar com uma baixa taxa de corrosão que aumenta até um patamar 

estável, a solução de meio mais agressivo apresenta efeito contrário. O processo 

corrosivo na solução NACE é inicialmente alto, com elevada corrente catódica para o 

Inconel, e estabiliza em uma taxa de corrosão menor que a inicial (densidade de 

corrente catódica menor em módulo). Este decréscimo de taxa de corrosão se justifica 

pela formação de filme de óxido na superfície, produto da corrosão generalizada 

provocada pela severidade da corrosão no eletrólito(61). 

 

Figura 14: Curvas representativas da triplicata gerada para análise de densidade de 

corrente no ensaio de ZRA em cada eletrólito com o Inconel 625 atuando como 

eletrodo de trabalho. 

O potencial obtido durante a leitura de ZRA é outro parâmetro a se considerar 

nos diferentes eletrólitos utilizados. A comparação de potencial não apresenta 

diferença significativa nas diferentes soluções utilizadas, como é mostrado na Figura 

15. Uma diferença de cerca de 20 mV aparece. Esta semelhança de potencial é um 

indicativo de uniformidade e semelhança na superfície gerada após um longo período 

de imersão, independentemente do meio corrosivo. 
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Figura 15: Curvas representativas da triplicata gerada para análise de potencial no 

ensaio de ZRA em cada eletrólito com o Inconel 625 atuando como eletrodo de 

trabalho. 

5.3 INFLUÊNCIA DA RAZÃO DE ÁREA CATÓDICA E ANÓDICA 

Já os ensaios com diferentes razões de área proporcionaram uma análise mais 

aprofundada de intensidade de corrosão em relação à área de ânodo exposta em caso 

de falha do revestimento. Através dos ensaios de ZRA foi possível quantificar a 

diferença em termos de densidade de corrente para o processo corrosivo(62).   

Conforme a Figura 16, a análise realizada pela técnica de ZRA expôs que ao 

se diminuir a área anódica, a densidade de corrente tende a ser maior (em módulo), 

provocando um processo corrosivo mais severo no ânodo do par galvânico(62,63). Além 

disso, a estabilidade da camada de corrosão, discutida anteriormente para a razão de 

área 1:1 se mantém para as demais razões, tornando a densidade de corrente estável 

durante as 24 h de ensaio. 

0 4 8 12 16 20 24

-0,7

-0,6

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

E
 v

s
 A

g
/A

g
C

l 
3

m
o

l/
L

 K
C

l 
(V

)

Tempo (h)

 ZRA meio brando

 ZRA meio agressivo



   
 

43 
 

 

Figura 16: Curva da técnica de ZRA para as diferentes relações de área 

empregadas em ensaio com solução NACE. 

Já a análise de potencial nas diferentes áreas anódicas expostas é apresentada 

na Figura 17a em que é possível verificar uma diferença pouco significativa no 

potencial obtido para cada razão. Esta condição de semelhança ocorre devido a 

pequenas e quase inexistentes diferenças superficiais nas amostras já corroídas, 

como será observado na seção 5.4 ANÁLISE DO PRODUTO DE CORROSÃO. Com 

relação ao OCP, apresentado na Figura 17b, é possível verificar um potencial de OCP 

para o aço muito semelhante ao potencial coletado pelo ensaio de ZRA, que 

representa o par galvânico.  
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Figura 17: Curvas do potencial obtido em (a) ensaio de ZRA para as 3 diferentes 

áreas e (b) ensaio de OCP das amostras separadamente durante 24h, ambos em 

solução NACE 5% NaCl + 0,4% CH3COONa 

Por fim, a análise de polarização, apresentada na Figura 18, gerou dados de 

densidade de corrente na varredura de potencial proposta. É possível observar que 

os potenciais de corrosão para cada metal correspondem com os respectivos 

potenciais de circuito aberto apresentados anteriormente.  

A intersecção do ramo catódico do Inconel com o anódico do aço ocorre em 

potenciais muito próximos do potencial de corrosão do próprio aço, corroborando com 

os resultados de OCP e ZRA(64). Em termos de densidade de corrente do par, os 

valores correspondem com aqueles observados no teste de ZRA, visto que a 

densidade de corrente aumenta conforme a área de aço diminui. 
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Figura 18: Curvas de polarização elaboradas através do ensaio de polarização 

potenciostática para diferentes razões de área (a) curva de IN625 e Q125 e (b) 

destaque na área de intersecção das curvas. 

5.4 ANÁLISE DO PRODUTO DE CORROSÃO 

Nas imagens obtidas por MEV das amostras após ensaio de ZRA durante 24 h, 

diversas observações foram constatadas. Na Figura 19, são apresentadas as 

superfícies das amostras de aço Q125 para as diferentes razões de área após ensaio 

(Figura 19b, c e d) e a superfície antes do ensaio para fins de comparação (Figura 

19a). Observa-se uma grande mudança no aspecto da superfície antes e após ensaio, 

com formação de um produto de corrosão que cobre toda a superfície. 

Correlacionando os dados obtidos na análise de MEV com os ensaios eletroquímicos, 

pode-se inferir que a composição química do produto de corrosão presente na 

superfície não apresenta diferença, independentemente das razões de área anódicas. 

Com isso, a existência de heterogeneidades na morfologia do produto de corrosão 

não é suficiente para gerar mudanças no potencial.  

A amostra com razão de área 1:1 apresenta a superfície de corrosão uniforme 

e homogênea em toda a amostra. Já nas demais razões de área, surgem zonas com 

morfologia distinta, com a possibilidade da existência de uma primeira camada, com 

a formação de camadas subsequentes. A irregularidade aumenta a medida que a área 

anódica diminui, o que pode ser explicado pela formação rápida e com menor 

aderência do produto de corrosão, devido à alta densidade de corrente presente em 
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menor área anódica(63). Logo, como mencionado anteriormente, a taxa de corrosão 

apresentou mudanças, em razão da velocidade de formação de óxido na superfície 

da amostra corroída. 

 

Figura 19: MEV das amostras de ZRA com diferentes relações de área após 24h de 

ensaio com (a) substrato sem corrosão; (b) razão de área 1:1; (c) razão de área 

1:0,5; (d) razão de área 1:0,33. 
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6 CONCLUSÕES 

O presente trabalho possibilitou a discussão sobre o processo de corrosão 

galvânica entre os metais empregados no aço cladeado: o aço Q125 e a liga de níquel 

Inconel 625.  

 Em termos de solução de ensaio de menor severidade no processo corrosivo, 

o NaCl 0,005 mmol/L, pode-se perceber a presença de pites tanto nas imagens 

geradas no ensaio da técnica SVET, quanto pelas oscilações de densidade de 

corrente obtidas na curva do ensaio de ZRA. Estes pites se apresentam na forma 

metaestável nas primeiras horas de imersão, e após longos períodos de imersão 

ocorre a estabilização de vários pites na superfície da amostra e formação de produto 

de corrosão por toda superfície da amostra. 

O processo corrosivo nas diferentes soluções de ensaio possuiu uma cinética 

diferente, apesar de ambas estarem na zona de corrosão do ferro, conforme diagrama 

de Pourbaix. A solução de maior agressividade (meio NACE) apresenta maior 

densidade de corrente durante todo o período de ensaio e a estabilização em um 

patamar de densidade de corrente menor que o inicial, devido a formação do filme de 

óxido como produto de corrosão. Já a solução de menor severidade, conforme 

mencionado anteriormente, apresenta oscilações durante as 24h de ensaio e inicia 

em uma densidade de corrente menor, apontando um aumento de densidade de 

corrente devido a presença de pites. Com relação ao potencial obtido entre os dois 

eletrólitos, a diferença não foi significativa, sugerindo a semelhança no produto de 

corrosão final após ensaio. 

As diferentes razões de área também implicaram em diferenças na intensidade 

das densidades de corrente, que apresentaram um aumento ao passo que se diminuiu 

a área anódica a ser ensaiada. Desta forma, ocorreu uma alteração na cinética do 

processo corrosivo e, por conseguinte, na taxa de corrosão, como observado pelos 

ensaios de ZRA e as curvas de polarização.  

O potencial obtido na análise de OCP e nas curvas de polarização são 

correspondentes para ambas as amostras e o potencial do par galvânico encontra-se 

em um valor muito próximo do valor do aço Q125, conforme obtido na análise de OCP, 
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ZRA e polarização. Além disso, o potencial obtido para as diferentes razões de área 

não apresentou diferença significativa.  

Novamente, a ausência de alteração relevante de potencial indica que o 

produto final gerado na superfície da amostra não apresentou mudanças 

consideráveis. Em concordância, a análise das amostras após ensaio no MEV não 

apresentaram alterações expressivas de produto de corrosão na superfície, que 

possui a mesma composição química e apenas pequenas heterogeneidades na 

morfologia. Tais considerações indicam que a cinética do processo corrosivo teve 

alteração com a mudança de área, mas o produto de corrosão formado foi semelhante. 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Como sugestões que contribuirão para a evolução do estudo de corrosão 

galvânica em aços cladeados, podem ser citadas: 

 Adicionar ao estudo a possibilidade de fragilização por hidrogênio; 

 

 Realizar ensaios de imersão para visualizar a amostra em MEV durante as 24h 

de ensaio; 

 

 Realizar ensaios com mesmo valor de pH para comparar a diferença de 

concentração, de mesmo modo realizar ensaios de mesma concentração com 

variação de pH; 

 

 Otimizar o posicionamento da sonda de SVET na calibração e medida para 

evitar erros de medição de densidade de corrente no ensaio; 

 

 Investigar as camadas de diluição do revestimento de Inconel 625 no aço Q125, 

com intuito de avaliar o efeito de gradientes de composição química e 

microestrutura. 
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9 APÊNDICE A – Curvas geradas em ensaios 

 

 

Figura 20: Compilado de curvas de densidade de corrente nos eletrólitos estudados 

pelo ensaio de ZRA. 

 

Figura 21: Compilado de curvas de potencial nos eletrólitos estudados pelo ensaio 

de ZRA. 
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Figura 22: Compilado de curvas de densidade de corrente para as razões de área 

Inconel 625/Q125 em solução NACE. 

 

 

Figura 23: Compilado de curvas de potencial para as razões de área Inconel 

625/Q125 em solução NACE. 
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Figura 24: Compilado de curvas de polarização potenciostática. 
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