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RESUMO 
 
 Os novos desafios da indústria
química e elevada resistência mecânica
comumente utilizada como revestimento de pipelines e outros componentes. Portanto, o estudo de métodos de 
união que produzem juntas soldadas com excelente qualidade é essencial. 
soldadas de Inconel 625 foram produzidas através da Soldagem por Fricção e Mistura Mecânica (
Welding) e estas foram submetidas a um tratamento térmico para avaliação da susceptibilidade à 
atravésdo ensaio de Reativação Potenciocinétic
Reactivation,DL-EPR). Além disso, 
isotérmico. Os resultados de microdureza indicaram a formação de carbonetos dev
após o tratamento térmico. Por outro lado, os ensaios eletroquímicos mostraram que o processo 
alterar significativamente o grau de sensitização
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Potenciocinético de Ciclo Duplo. 

 
ABSTRACT 
 
 The new challenges of the oil and gas industry require 
greater mechanical properties. Alloy 625, popularly known as Inconel® 625, is used as a 
pipelines and other components. Therefore, the study of 
essential. Thus, in this study, welded 
afterwards they were subjected to a heat treatment to evaluate the susceptibility to 
Loop Electrochemical Potentiokinetic Reactivation
performed before and after the isot
hardness is due to the carbides formation
that FSW process can significantly a
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indústria do óleo e gás requerem a utilização de materiais com estabilidade 
elevada resistência mecânica. A liga 625, popularmente conhecida como Inconel® 625, é 

comumente utilizada como revestimento de pipelines e outros componentes. Portanto, o estudo de métodos de 
união que produzem juntas soldadas com excelente qualidade é essencial. Assim, n
soldadas de Inconel 625 foram produzidas através da Soldagem por Fricção e Mistura Mecânica (

) e estas foram submetidas a um tratamento térmico para avaliação da susceptibilidade à 
Potenciocinético de Ciclo Duplo (Double Loop Electrochemical

). Além disso, perfis de microdureza foram realizados antes e depois do tratamento 
isotérmico. Os resultados de microdureza indicaram a formação de carbonetos dev
após o tratamento térmico. Por outro lado, os ensaios eletroquímicos mostraram que o processo 

ivamente o grau de sensitização.  
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The new challenges of the oil and gas industry require noble materials with chemical stability and 
mechanical properties. Alloy 625, popularly known as Inconel® 625, is used as a 

pipelines and other components. Therefore, the study of joining methods that produce 
n this study, welded sheets of Inconel 625 were produced by Friction Stir Welding

were subjected to a heat treatment to evaluate the susceptibility to 
Electrochemical Potentiokinetic Reactivation(DL-EPR)technique. In addition, microhardness

before and after the isothermal treatment. The microhardness results indicated 
is due to the carbides formation after heat treatment. On the other hand, electrochemical tests showed 
process can significantly affect the degree of sensitization. 

Welding, Inconel 625, Sensitization, Double Loop Electrochemical Potentiokinetic 

Vol. 15 N. 29. 
02 (meio eletrônico) 

56

 

SENSITIZAÇÃO EM JUNTAS SOLDADAS DE 
625 PRODUZIDAS ATRAVÉS DA SOLDAGEM POR 

OF INCONEL® 625 

;CARDOSO, Henrique R.P.1, Dos 
; Dos SANTOS, Jorge. 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Programa de Pós Graduação em Engenharia de Minas, 
Agronomia,91509-900, Porto Alegre/RS - 

Geesthacht GmbH, Institute of Materials Research, Materials Mechanics, Solid State 

2017; accepted 18 September 2017 

do óleo e gás requerem a utilização de materiais com estabilidade 
. A liga 625, popularmente conhecida como Inconel® 625, é 

comumente utilizada como revestimento de pipelines e outros componentes. Portanto, o estudo de métodos de 
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INTRODUÇÃO 
 
 A superliga de Níquel Inconel 625 é muito 
usada na indústria aeroespacial, nuclear, óleo e 
gás devido as suas propriedades de alta 
resistência mecânica e excelente resistência à 
corrosão (LEMOS et al., 2016a; LEMOS et al., 
2016b). Trata-se de um material austenítico, não 
ferroso, que possui estrutura cristalina cúbica de 
faces centradas e endurecimento por solução 
sólida. Na indústria do petróleo, os métodos de 
união comumente aplicados às ligas de Níquel 
são os processos por fusão como, por exemplo, 
eletrodo revestido, processo TIG autógeno, entre 
outros. Os materiais a base de Níquel são 
altamente ligados, portanto, os processos 
tradicionais de união com fusão podem ocasionar 
a precipitação de carbonetos ricos em Cr e 
outros metais, fases Laves, Delta e o 
crescimento de grãos (LEMOS et al., 2016a; 
LEMOS et al., 2016b; DAVIS, 2006; LEMOS et 
al., 2015), que tendem a afetar a resistência à 
corrosão. Assim, a soldagem no estado sólido 
(Friction Stir Welding) surge como alternativa aos 
métodos convencionais de união devido ao fato 
de produzir juntas soldadas com temperaturas 
relativamente baixas, mas suficientes para que 
ocorra a recristalização e refino de grão do 
material (LEMOS et al., 2015). Nesse processo, 
uma ferramenta em rotação realiza um 
movimento que promove uma ação contínua de 
trabalho a quente, onde o material é plastificado 
no estado sólido. Portanto, não ocorre a 
utilização de material de adição e, assim, a junta 
soldada é realizada de maneira autógena com a 
mesma composição química do metal de base. 

Embora a liga Inconel 625® (marca 
registrada da empresa SpecialMetals 
Corporation) seja considerada um material 
endurecido por solução sólida, sabe-se que a 
precipitação de carbonetos nesta liga pode ter 
um papel importante para a melhoria das 
propriedades mecânicas(SIMS, STOLOFF e 
HAGEL, 1987). Em certas circunstâncias, as 
ligas a base de Níquel têm a dureza e resistência 
máxima a tração aumentadas devido à 
precipitação (FLOREEN, FUCHS e YANG 1994; 
RADAVICH e FORT, 1994; SONG e NAKATA, 
2010). No entanto, sabe-se que a precipitação de 
carbonetos, por exemplo, também pode afetar a 
resistência a corrosão do material. De fato, 
quando a liga 625 é exposta a uma faixa de 
temperatura entre 600°C a 900°C ela pode 
apresentar instabilidade estrutural e sensitização 
(KOHLER e ULRICH, 1996) devido à 

precipitação preferencial de carbonetos nos 
contornos de grão. Neste contexto, o fenômeno 
da sensitização pode ser explicado pela 
precipitação de carbonetos ricos em metal (Cr e 
Mo) que ocorre preferencialmente nos contornos 
de grão (área de maior energia livre). Desta 
forma, nas regiões vizinhas, ocorre o 
empobrecimento destes metais e elas tornam-se 
suscetíveis a corrosão intergranular. 

 O comportamento da corrosão 
intergranular de diversos materiais com camada 
passiva tem sido avaliado através de diferentes 
ensaios de corrosão (LACKNER, 2014). Os 
primeiros ensaios eletroquímicos foram 
chamados pelos nomes dos seus inventores 
(Streicher, Strauss, e Huey) (CIHAL et al., 2004). 
Como alternativa para esses ensaios de longa 
duração, o teste eletroquímico chamado de 
reativação potenciocinético de ciclo duplo 
(Double Loop EPR method) foi desenvolvido por 
alguns pesquisadores (CIHAL et al., 2004; 
CIHAL, 1984; CIHAL e STEFEC; 2001). Sendo 
um ensaio comumente aplicado a aços 
inoxidáveis austeníticos, a sua principal 
vantagem é a obtenção de resultados rápidos 
para determinar o grau de sensitização. Contudo, 
com o seu aperfeiçoamento, as superligas de 
Níquel também passaram a ser avaliadas 
(LACKNER et al., 2014; PROHASKA et al., 
2010). 

Ainda que existam muitos estudos 
relacionados às juntas soldadas de ligas de 
Níquel (LEMOS et al., 2015), poucos mostraram 
análises na superfície de juntas soldadas. 
Entretanto, uma compreensão dos fenômenos 
que ocorrem na superfície de chapas soldadas é 
de grande importância, visto que ela é quem está 
exposta ao ambiente e a sua integridade pode 
ser relacionada à corrosão, desgaste e tensões 
residuais. Assim, o presente trabalho faz uma 
avaliação preliminar da sensitização em juntas 
soldadas da liga Inconel 625 produzidas através 
da Soldagem por Fricção e Mistura Mecânica. De 
modo complementar, o efeito do tratamento 
térmico pós soldagem no grau de sensitização 
das juntas soldadas também foi avaliado. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
 Chapas da liga Inconel 625 com 3,0 mm 
de espessura foram avaliadas neste estudo. A 
Tabela 1 mostra a composição química da liga 
de acordo com o certificado do fabricante. 
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Tabela 1. Composição química (% em massa). 
 

Elementos Ni Cr Fe Mo 
Inconel 625 Bal. 21,7 4,7 8,6 

 Nb Mn Al+Ti C 
 3,38 0,09 0,31 0,015 

 
As juntas soldadas foram produzidas na 

configuração de topo. A preparaçãodas chapas 
consistiu na limpeza das superfícies com 
lixamento abrasivo e acetona, objetivando a 
remoção de gorduras, óxidos e impurezas. Após 
esta etapa, as chapas foram fixadas e alinhadas 
na mesa de soldagem. De acordo com os testes 
preliminares, a preparação das chapas mostrou-
se uma etapa importante para o aumento da 
qualidade superficial das juntas soldadas. 

O processo de soldagem no estado sólido 
foi realizado em uma máquina rígida em forma 
de pórtico equipada com servomotores e 
sistemas de controle automatizados. Uma 
ferramenta de Nitreto Cúbico de Boro 
Policristalino (pcBN) grau Q70 com ombro de 25 
mm de diâmetro e pino com 3 mm de 
comprimento foi utilizada. Para a obtenção dos 
cordões de solda, a ferramenta foi inclinada com 
um ângulo de ataque de 1,5° em relação à 
vertical. A soldagem foi realizada com o emprego 
de atmosfera de argônio para minimizar a 
oxidação da superfície da junta soldada e da 
ferramenta durante o processo de soldagem. 
Após o processo de união das chapas, as juntas 
soldadas foram submetidas a tratamento térmico 
por um período de 24 horas na temperatura de 
750°C seguido de resfriamento ao ar. 

Para as análises microestruturais, as 
amostras foram cortadas por eletroerosão, 
seguiram as práticas básicas de 
metalografia(lixamento e polimento)e foram 
atacadas quimicamente com o reagente Adler 
(PETZOW, 1976). As macroestruturas das juntas 
soldadas foram realizadas na face superior das 
soldas e observadas através de microscopia 
ótica.  

As propriedades mecânicas foram 
avaliadas em termos de medições de dureza 
Vickers. Os perfis de microdureza ao longo da 
superfície das juntas soldadas foram obtidos com 
carga de 500 g e distância entre identações de 
0,2 mm. 

O estudo da susceptibilidade à corrosão 
intergranular através da técnica eletroquímica 
conhecida como DL-EPR foi realizado na 
superfície das chapas soldadas. Os parâmetros 
do ensaio eletroquímico foram baseados em 

estudos anteriores (LAKNER et al.,2014). Para 
cada uma das condições estudadas, chamadas 
de antes do ToTo(antes do tratamento 
isotérmico) e depois do ToTo (após o tratamento 
térmico), foram analisadas duas áreas 
específicas, são elas: região 1 (correspondente 
ao metal de base) e a região 2 (se refere ao 
centro da solda). Um desenho esquemático pode 
ser visto na Figura 1. 
 

 
 

Figura 1.Áreas avaliadas no estudo da corrosão 
intergranular: região 1 (metal de base), região 2 

(centro solda). 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: 
 
 As macroestruturas da superfície de topo 
das juntas soldadas são mostradas nas Figuras 
2(c) e 3(c) para ambas as condições avaliadas 
(antes e depois do ToTo, respectivamente). Além 
disso, as microestruturas do metal de base e da 
região central das soldas são apresentadas nas 
Figuras 2(a) e 2(b) (antes do ToTo). 
 De acordo com estudos anteriores, o 
material de base já apresentava certa quantidade 
de carbonetos (LEMOS et al., 2016a). Como 
esperado, o processo de soldagem por fricção e 
mistura mecânica foi efetivo e ocasionou o refino 
de grão na liga Inconel 625. O tratamento 
térmico, realizado nas juntas soldadas, provocou 
consideráveis alterações na microestrutura 
(Figura 2). Além disso, com base no diagrama 
TTS (tempo, temperatura e sensitização) da liga 
625 (KOHLER e ULRICH, 1996), assume-se que 
o tratamento térmico isotérmico levou a 
precipitação de carbonetos. Neste contexto, 
aFigura 3(c) apresenta a macrografia da 
superfície de topo da junta soldada(depoisdo 
ToTo), assim como as metalografias do metal 
base e da região central da solda, Figura 3(a) e 
3(b), respectivamente. 

Os perfis de microdureza medidos na 
superfície de topo de ambas as amostras podem 
ser observados na Figura 4. Antes do tratamento 
térmico, o aumento de dureza na junta soldada 
pode ser explicado pelo refino de grão. O menor 
valor de dureza (248 Hv) foi alcançado pela 
chapa soldada sem tratamento térmico. Para 
regiões distantes da solda (metal de base), o 
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tratamento térmico levou a um leve aumento na 
dureza. Por outro lado, o maior valor de 
microdureza (393 Hv) foi atingido pela junta 
soldada submetida ao tratamento isotérmico 
após soldagem, fato que sugere a precipitação 
de carbonetos e/ou fases secundárias mais 
duras e o consequente aumento de dureza. 

A avaliação da suscetibilidade a corrosão 
intergranular e o consequente grau de 
sensitização das regiões analisadas foram 
estudadas de acordo com os princípios do ensaio 
de reativação potenciocinético de ciclo duplo, os 
quais são mostrados na Figura 5 (GIDEON, 
Warde BIDDLE, 2008). Neste ensaio 
eletroquímico, as regiões analisadas foram, 
primeiramente, polarizadasanodicamente até a 
zona de passivação do metal e, em seguida, 
realizou-se uma varredura na direção inversa. 
Em outras palavras, quando a amostra é 
polarizada anodicamente, ela é coberta por uma 
camada passiva em toda a superfície, 
teoricamente. Por outro lado, quando a varredura 
é invertida, ou seja, na volta da varredura, ocorre 
uma quebra do filme passivo nas regiões 
empobrecidas em metal. De fato, estas regiões 
empobrecidas em metal (Cr ou Mo) tendem a ser 
preferencialmente atacadas devido aefeitos da 
polarização anódica que podem criar superfícies 
irregulares (AYDOGDU e AYDINOL, 2006) ou 
mesmo uma camada de óxido mais fina menos 
protetiva (MADAY, MIGNONE e VITTORI, 1988), 
fatos que agem como sítios preferenciais no 
processo de despassivação. 

Para as chapas soldadas sem tratamento 
térmico, mostradas na Figura 2, as diferenças 
entre os valores de Ir e Ia são maiores, indicando 
heterogeinidade no comportamento 
eletroquímico entre os fenômenos de passivação 
e repassivação para cada uma das regiões 
analisadas. Além disso, existe uma variação 
significativa no valor da razão Ir/Ia entre o metal 
de base (Região 1) e o centro da solda (Região 
2). No caso das soldas submetidas ao tratamento 
térmico, apresentadas na Figura 3, as diferenças 
entre Ir e Ia são menores (tanto para a Região 1 
quanto para a Região 2) e, por consequência, os 
resultados dos ensaios eletroquímicos (razão 
Ir/Ia) atingiram valores próximos a 1.   

 

 
 

Figura 6.DL EPR chapas soldadas antes do 
ToTo. 

 

 
 

Figura 7.DL EPR chapas soldadas depois do 
ToTo. 

 

Os valores do pico densidade de corrente 
de ativação (Ia) e do pico de densidade de 
corrente de reativação (Ir) foram obtidos com 
auxílio do software Nova 1.10. Por fim, a razão 
Ir/Ia foi calculada e os resultados dos ensaios 
eletroquímicos são resumidos nas Tabelas 3 e 4. 
Notou-se que microestrutura das chapas na 
condição de como recebidas levou a um grau de 
sensitização de 1,23. Por outro lado, a aplicação 
do processo de soldagem FSWlevou a uma 
microestrutura com grãos refinados e/ou mais 
limpa com respeito aos carbonetos que 
influenciariam a sensitização, fatos que 
ocasionaram um grau de sensitização menor 
(0,66). Por fim, as mesmas regiões foram 
analisadasapós o tratamento térmico. Contudo, 
estas últimas análises, mostradas na Tabela 4, 
apresentaram graus de sensitização similares 
entre si (valores de Ir/Ia) tanto no metal de base 
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quanto no centro da solda, fato que indica que o 
tratamento térmico pode realmente ocasionar 
microestruturas que tendem a alterar o grau de 
sensitização. 

 
Tabela 3. Ensaio de reativação potenciocinético 

de ciclo duplo (antes do tratamento térmico). 
 

 Ir/Ia 
Região 1 

(metal de base) 
1,23 

Região 2 
(centro da solda) 

0,66 

 
Tabela 4. Ensaio de reativação potenciocinético 
de ciclo duplo (depois do tratamento térmico). 

 
 Ir/Ia 

Região 1 
(metal de base) 

1,08 

Região 2 
(centro da solda) 

1,11 

 
CONCLUSÕES: 
 
 Os resultados do presente trabalho 
podem ser resumidos como: 
 * o processo de união (FSW) foi efetivo, 
ocasionando o refino de grão e o consequente 
aumento de dureza na solda, 

* o tratamento térmico provocou um 
aumento de dureza nas chapas soldadas, 
 * os ensaios eletroquímicos mostraram 
que a soldagem por fricção e mistura mecânica 
tende a diminuir o grau de sensitização das 
soldas, fato relacionado ao refino de grão e/ouà 
presença de carbonetos que influenciariam a 
sensitização. Além disso, o metal de base (antes 
do ToTo) alcançou valores de Ir/Ia similares aos 
obtidos nos ensaios após o tratamento térmico.  
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