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As superligas sdo baseadas nos eclementos do grupo VII-B da tabela periddica ¢ sdo
desenvolvidas para trabalhos em temperaturas elevadas. As séries de ligas Inconel 600 sio ligas
austeniticas a base de niquel, as quais contém aproximadamente 72% Ni, 14-17% Cr e 6% Fe.

Em razio da boa resisténcia mecanica, condutividade térmica e resisténcia a corrosao, a liga 600
tem uma boa utilizagdo em reatores tipo PWR, quer como tubos de geradores de vapor, quer como
componentes estruturais.

Contudo nos ultimos anos, os tubos de geradores de vapor produzidos com superligas, tém
apresentado zilguns problemas. Por exemplo, mais de 90% das falhas dos tubos foram causadas
por alguma forma de corrosio.

Até o presente momento, o problema mais critico € a formagio de trincas atribuidas a corrosio-
sob tensdo intergranular (IGSCC) e corrosdo intergranular (IGC) nos tubos de liga 600, estudos
tém sido realizados para tentar explicar estes mecanismos na tentativa de aumentar a resisténcia a
corrosio da liga 600. Apesar disso, o entendimento de tais mecanismos ainda € desconhecido.

O objetivo deste trabalho € caracterizar microestruturalmente as ligas Inconel 600 nacional ¢
importada, bem como realizar estudos de corrosdo, preliminares que ajudem a compreender o

comportamento destes materiais.

Trabalho Apresentado no XXXV Congresso Brasileiro de Quimica de 25 a 29 de setembro de
1995 em Salvador - Bahia.



I | INTRODUGAO

As superligas sdo baseadas nos elementos do grupo VIIA da tabela
periddica e sdo desenvolvidas para trabalhos em temperaturas elevadas. As
séries de ligas Inconel 600 sao ligas austeniticas a base de niquel, as quais
contém aproximadamente 72% Ni, 14-17% Cr e 6% Fe [1].

H

O niquel & uma base ideal para tais ligas por causa de seu elevado
ponto de fusdo 1453°C, boa resisténcia a corrosao e capacidade de dissolver,
de maneira limitada, um numero de outros elementos metalicos, os quais
servem para reforcar e melhorar suas propriedades quanto a corrosdo. Sob
certas condigoes de tratamento térmico, as superligas representam um
material que consiste de varias fases intermetadlicas, delimitadas por uma
| matriz metdlica. As fases mais predominantes, além da fase y (matriz, CFC),

sao os precipitados intermetalicos ¥ e 0s carbetos do tipo MC e M23Cs, onde M
& o metal presente [1-7].

e

Em razdo da boa resisténcia mecadnica, condutividade térmica e
resisténcia a corrosao, a liga 600 tem uma boa utilizagao em reatores tipo
PWR, quer como tubos de geradores de vapor, quer como componentes
estruturais. Também vem sendo utilizada em componentes de aeronaves,
Wsistetmas automotivos e de geracao de eletricidade permitindo operacoes em
temperaturas superiores e mais eficientes [1,7 e 8].
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Contudo, nos ultimos anos, os tubos de geradores de vapor produzidos
com superligas, tém apresentado alguns problemas. Por exemplo, mais de
90% das falhas dos tubos foram causadas por alguma forma de corrosao. Até
0 presente momento, o problema mais critico € a formagao de trincas
atribuidas a corrosdo sob tensao intergranular (IGSCC) e corrosao
intergranular (IGC) nos tubos de liga 600, estudos tém sido realizados para
tentar explicar estes mecanismos na tentativa de aumentar a resisténcia a
Hcorroséo da liga 600. Apesar disso, o entendimento de tais mecanismos
ainda é desconhecido [9-15].

I

O objetivo deste trabalho é caracterizar microestruturalmente as ligas
Inconel 600 nacional e importada, bem como, realizar estudos de corrosao,
preliminares que ajudem a compreender o comportamento destes materiais.




PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
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O experimento foi realizado segundo a norma ASTM G28, com o

objetivo de verificar a susceptibilidade de ligas & base de niquel ao ataque
intergranular.

—

Para o experimento utilizou-se amostras como recebida e laminadas
para verificar possiveis diferengas na taxa de corrosdao com relagao a
" caracteristica microestrutural.

Cortou-se as amostras em tiras de 25mm. Lixou-se a as superficies

‘incluindo bordas, usando lixa grana 120, desengraxou-se, € em seguida, deu-
se inicio ao ensaio.

—

O aparato experimental (figura 1) consiste de um condensador de 4
bulbos, um frasco Erlenmeyer de 1 litro, uma cesta de vidro (figura 2) com
“furos para aumentar a circulagdo da solugdo teste ao redor da amostra,

pérolas de ebulicdo para evitar que a cesta de vidro se desloque durante a

ebulicao, graxa de silicone para vedagao, chapa aquecedora e balanga
||analitica.

Inicialmente preparou-se a solugao teste sendo: 400ml de agua
destilada, 236ml de acido sulfurico e 25g de sulfato férrico.

Em seguida, colocou-se as amostras na cesta de vidro para imersao na
solugao teste por um tempo de ensaio de 24 horas. ApOs o ensaio retirou-se
as amostras da solugao teste fazendo-se a lavagem com dagua e acetona,
Lsecagem e pesagem.

Fez-se os calculos de perda de peso e das taxas de corrosao, segundo
la equacgao abaixo:

Taxa de Corrosdao = (KxW)/(Ax T x D)

onde:

LK — constante, (2.40x10° mdd)

T — tempo de exposicao, h

A — drea, cm?

W — perda de peso, g

D — densidade, g/cm’ ( 8,41g/cm’)

—_—
—_—
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Figura 1: Aparato para teste com acido sulfurico e sulfato férrico.
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| RESULTADOS E DISCUSSOES |

vy

Tabela I: Valorgs das massas iniciais e finais das ligas Inconel 600 importada
e nacional, bem como, o calculo da perda de peso.

Liga Importada Liga Nacional

Wi (9) W, (9) W (g) Wi(g) | Wi(g) | W(g)
Como 1 |0,79946 0,79827 0,00119| 7 | 0,15397 | 0,15247 |0,00150
Recebida | 2 |0,88682 0,88558 0,00124| 8 | 0,15794 | 0,15634 |0,00160
3 [0,90105 0,89981 0,00124| 9 | 0,14575 | 0,14420 |0,00155
4 10,20171 0,20040 |0,00131| 10| 0,59596 | 0,59362 |0,00198
Laminada | 5 |0,16949 0,16813 |0,00136( 11 | 0,58531 | 0,58531 |0,00200
6 |0,20396 0,20255 0,00141| 12| 0,59787 | 0,59735 |0,00197

Tabela II: Calculo das areas das ligas Inconel 600 importada e nacional.

Areas (S) (cm®)
Liga Importada Liga Nacional

Como 1 193,68330 7 2,79062
Recebida 2 212,02800 8 2,79311
3 210,81400 9 2,63409

4 217,22160 10 1,98919

Laminada 5 182,64600 11 1,98572
6 240,40080 12 1,92707




Tabela lll: Valores das taxas de corrosdo das ligas Inconel 600 importada e

nacional
Taxa de Corrosao (mdd)
(Tc)
Liga Importada Liga Nacional

Como 1 7,30502 7 6,39050
Recebida 2 6,95488 8 6,81160

3 6,99447 9 6,99712

4 7,17159 10 11,8368

Laminada 5 8,85609 11 11,9744
6 6,97411 12 12,15548




Tabela lll: Valores das taxas de corrosdo das ligas Inconel 600 importada e

nacional

Taxa de Corrosao (mdd)
(Tc)
Liga Importada Liga Nacional

Como 1 7,30502 7 6,39050
Recebida 2 6,95488 8 6,81160
3 6,99447 9 6,99712

4 7,17159 10 11,8368

Laminada 5 8,85609 11 11,9744
6 6,97411 12 12,15548




Tabela IV: Composigdo quimica das ligas Inconel 600 nacional e importada ( %
em peso ) . Andlise feita por fluorescéncia de raios X e espectrografia de
emissao.

Elementos Importada Nacional

Ni ) Bal. Bal.
Cr ' 15.5 15.0
Fe 9.1 9.5
Mn 0.23 0.29
Ti 0.32 0.25
Co 0.27 0.015
Al 0.17 07
Si 0.13 0.13
Mo 0.30 <0.05
Zn <0.2 <0.2
Sn 0.1 0.1
Ca 0.01 -

P <0.005 <0.05
Cu <0.05 <0.05
Zr <0.05 <0.05
Nb ,0.08 <0.05

V' 0.025 0.0065
Bi <0.002 <0.002

B <0.004 <0.004
Mg 0.006 <0.006
Pb <0.006 <0.006

C 0.0261 0.0363

S 0.0005 0.0010




I Os resultados dos ensaios, apresentados na Tabela Il mostram que
ambas as ligas sao susceptiveis a corrosao intergranular, mostram também
lque apesar de baixa, existe uma diferenga entre os dois materiais, no que diz
respeito a velocidade de corrosao que € maior na liga nacional.

Essas diferencas podem ser explicadas, observando-se as micrografias
eletronicas de transmissao (MET), onde a liga importada ( figura 1) apresenta
precipitagao no interior do grao, ja a liga nacional ( figura 2 )apresenta
precipitacao no% contornos de grao, o que pode levar a uma maior Corrosao
F intergranular na liga nacional. Isso segunda a literatura existente pode ser

devido a diferencas de composicao entre as duas zonas, levando a uma
|| diferenca de potencial.

Tambem veritica-se que o trabalho a frio aumenta a susceptibilidade a

corrosao intergranular (Tabela 1ll), isso se deve a um aumento de precipitagao
nos contornos de grao.

Atraves das micrografias eletronicas de varredura ( MEV ) observa-se
que tanto a liga importada quanto a nacional ( figuras 3 e 4 ) sao susceptiveis
a corrosao intergranular, além de apresentarem corrosao por pite.

CONCLUSAO

Conclui-se que:

e A liga Inconel 600 nacional € mais susceptivel a corrosao
intergranular.

¢ A liga Inconel 600 importada apresenta maior densidade de pites.

AGRADECIMENTOS

Os autures agradecem a Eletrometal pelo material fornecido. Ao
Departamento - [ ngenharia ¢ Ciencias dos Materiais pela oportunudade de
desenvolvimentu do trabalho.  Agradecem também a Edval Gangalves de
Araujo pela caraclenizagao por microscopia eletronica de varredura.
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Observa-se intensa precipitagao no interior dos gréos.
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Figura 2 : Micrografia eletronica de transmissao ( MET ) da I'iga Inconel 600
nacional. Observa-se precipitagao nos contornos de grao.
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Figura 3 : Micrograhia eletronica de varredura ( MEV ) da liga importada.
Observa-se corrosau intergranular e presenca de corrosao por pite.

Figura 4 : Microgiahia eletrorica de varredura ( MEV ) da liga nacional.
Observa-se corroao ntergranular e presenga de corrosao por pite.
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