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RESUMO 

 As técnicas convencionais utilizadas para o estudo dos fenômenos da corrosão 

em geral fornecem informações sobre a corrente e o potencial do eletrodo de trabalho 

em uma célula eletroquímica. Apesar de serem dados importantes esses valores 

obtidos se referem a toda a superfície da amostra e não oferecem informações sobre 

o comportamento localizado da microestrutura. Isto é particularmente importante em 

casos de corrosão por pites, intersticial, intergranular ou para a corrosão galvânica. 

Devido a essas limitações, novas técnicas tem sido aplicadas ou estão sendo 

desenvolvidas. 

Este trabalho tem como objetivo utilizar a técnica do SVET – Técnica do 

Eletrodo Vibratório – e desenvolvê-la ainda mais com a polarização simultânea para 

examinar localmente o comportamento de diferentes fases presentes em um aço 

fundido martensítico ASTM A217 CA-15, comumente utilizado na fabricação de 

turbinas e de duas soldas utilizadas no reparo da corrosão erosão-cavitação (ER410 

NiMo e MIG 309).  

Em uma primeira abordagem para testar a validade do método do SVET sob 

polarização simultânea, utilizou-se um par aço SAE 1006 / Zn puro comercial. Para 

isto, as espessuras das chapas de aço e Zn foram reduzidas a ficarem semelhantes 

às dimensões das fases presentes na estrutura do aço CA-15. O experimento descrito 

permitiu o estudo por SVET da corrosão do aço CA-15 sob polarização simultânea e 

a determinação inédita indireta de voltamogramas individuais para cada fase. 

Os resultados mostraram que pela metodologia do SVET com polarização 

simultânea aplicada ao aço inoxidável martensítico CA-15 foi possível a obtenção 

inédita de curvas locais potenciostáticas i x E adquiridas indiretamente para as fases 

da martensita e da ferrita, mostrando características não observadas nas curvas 

potenciostáticas globais. Além disso, a lenta solidificação das largas paredes da 

turbina de aço CA-15 resultou em forte segregação (núcleo) do aço inoxidável super 

martensítico (AISM) na condição de fundido, evidenciando uma estrutura com largas 
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dendritas de aproximadamente 200 m e uma não usual fração de ferrita residual de 

aproximadamente 7% em volume, próxima ao limite do aço. 

Finalmente, quando aplicado ao par aço SAE 1006 / Zn puro para validação, o 

método do SVET com polarização simultânea mostrou que com o aumento da 

densidade de corrente global i, os valores de i locais determinados por SVET desviam 

fortemente dos reais, resultando em um coeficiente de coleção, aqui definidos como 

k= iSVET/iGLOBAL devido ao parcial acesso as linhas de corrente sob essas condições. 

Entretanto, as inclinações de Tafel de HER sobre o aço e o Zn mostraram-se similares 

aos valores de corrente obtidos tanto para o SVET quanto para as globais, 

confirmando essa suposição. 

 

Palavras Chaves: SVET, Polarização Simultânea, CA-15, ER410NiMo, MIG309. 
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ABSTRACT 

Experimental methods commonly used in corrosion studies provide normally 

current and potential information of the “working electrode” exposed in an 

electrochemical cell. Even though these data are important, they refer to the whole 

surface of the sample and may not contain information about the local behavior of the 

microstructure.  In the case of pitting, crevice, intergranular or galvanic corrosion the 

local information is particularly important. Due to this limitation, new techniques have 

been applied or are being developed. 

This work aims to use the Scanning Vibrating Electrode Technique (SVET) 

technique and develop it further with the simultaneous polarization to locally examine 

the behavior of different phases of an ASTM A217 CA-15, commonly used for turbine 

blades of hydroelectric energy plants and two welds used in erosion-cavitation 

corrosion repair (ER410 NiMo and MIG 309). 

In a first approach to test the validity of the method of SVET under simultaneous 

polarization a Steel (1006)-Zn par was used. For this, the thicknesses of commercial 

pure Zn and Steel foils were reduced to be similar to the dimensions of grains present 

in the as cast structure of CA-15. The described experimental approach allowed the 

study by SVET of the steel under polarization and the inedit indirect determination of 

local voltammograms.  

The results showed that by the methodology of SVET with simultaneous 

polarization of the CA-15 martensitic stainless steel it was possible to obtain local 

potentiostatic voltammograms, indirectly acquired for its martensite and ferrite phases, 

showing characteristics not observed at the global voltammograms. Moreover, the 

slow solidification of the large CA-15 turbine blades resulted in strong segregation 

(coring) of the martensitic in the as-cast condition, showing with wide martensitic 

regions from previous 200µm-austenite dendrites and an unusual large fraction of 

residual ferrite with around 7vol. %. 
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Finally, when applied to Steel (1006)-Zn galvanic pairs for validation, the method 

of SVET with simultaneous polarization showed that with the increase of the global 

current densities (i) the local i values determined by SVET stronger deviate from the 

real ones, resulting in a lower collection coefficients, defined here as (k= iSVET/iGLOBAL), 

due to the partial access of the current lines under this condition. However, the Tafel 

slopes of HER on Fe and Zn showed similar values for SVET and global currents, 

confirming this supposition. 
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1. INTRODUÇÃO 

As técnicas eletroquímicas comumente utilizadas, em muitas situações, 

fornecem apenas informações do comportamento em geral da corrosão. Entretanto, 

em aços inoxidáveis suscetíveis à corrosão localizada por pites, a degradação inicia 

na faixa de micrômetros ou até mesmo abaixo disso. Então, qualquer experimento 

deve ser interpretado em termos de processos extremamente localizados. As técnicas 

eletroquímicas tem sido uma importante fonte de informação do comportamento em 

geral da corrosão. Entretanto, técnicas como a polarização potenciométrica e a 

espectroscopia de impedância eletroquímica não fornecem dados sobre o 

comportamento localizado da corrosão.  

As limitações encontradas nas técnicas convencionais estimulam o 

desenvolvimento de outras técnicas micro eletroquímicas capazes de avaliar o 

comportamento local da corrosão do substrato e registrar simultaneamente 

informações elétricas e químicas. Se pode citar a utilização da microcélula capilar, 

microscopia eletroquímica de varredura (SECM), espectroscopia de impedância 

eletroquímica localizada (LEIS) e também o SVET (Scanning Vibrating Electrode 

Tecnique) para obtenção da informação eletroquímica em tempo real na escala 

localizada e micrométrica [1-3]. 

Embora as considerações acima sejam também aplicadas para eletrodos 

polarizados, com raras exceções [4,5], o uso do SVET e SECM são apenas reportados 

na literatura em medidas de potencial de circuito aberto, como por exemplo a 

avaliação do comportamento eletroquímico de metais dissimilares que formam pares 

galvânicos [6, 7] ou para estudar a corrosão localizada [8]. No entanto, existem 

sistemas nos quais a resistência à corrosão pode ser melhor avaliada sob polarização 

do que em potencial de circuito aberto (OCP), como nos casos de amostras 

anodizadas, com algum revestimento orgânico ou mesmo em situações em que a 

corrosão somente sob polarização anódica se inicia em tempos razoáveis. 

Este trabalho tem como objetivo utilizar a técnica do SVET – Técnica do 

Eletrodo Vibratório – e desenvolvê-la ainda mais com a polarização simultânea para 
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examinar localmente o comportamento de diferentes fases presentes em um aço 

fundido martensítico ASTM A217 CA-15, comumente utilizado na fabricação de pás 

de turbinas e de duas soldas utilizadas no reparo da corrosão erosão-cavitação 

(ER410 NiMo e MIG 309). O aço inoxidável é semelhante à versão laminada AISI 410, 

mas na condição fundida. Para testar a validade do método do SVET sob polarização 

simultânea, utilizou-se um par aço SAE 1006 / Zn puro comercial. Para isto, as 

espessuras das chapas de aço e Zn foram reduzidas a ficarem semelhantes às 

dimensões das fases presentes na estrutura do aço CA-15. O experimento descrito 

permitiu o estudo por SVET da corrosão do aço CA-15 sob polarização simultânea e 

a determinação inédita indireta de voltamogramas individuais para cada fase. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Técnicas localizadas 

Os problemas de corrosão que afetam os metais foram reconhecidos há 

séculos, especialmente em relação a do ferro e dos materiais a base de ferro. Esses 

problemas afetam até mesmo os aços inoxidáveis, pois eles são susceptíveis à 

corrosão localizada por pites em meios contendo haletos. O ataque pode ocorrer 

distribuído em qualquer região da amostra, embora se acredite que ele surja por meio 

de pequenas assimetrias químicas no sistema. A corrosão tem início em escala 

micrométrica ou até mesmo menor que isso, sendo as técnicas localizadas ideais para 

o entendimento da corrosão. As técnicas em geral, fornecem apenas o 

comportamento da corrosão em um aspecto global de toda a superfície do espécime. 

A informação eletroquímica em tempo real na escala de micrômetros pode ser 

alcançada quando utiliza-se técnicas localizadas como, por exemplo, microcélulas 

capilares. Essa técnica permite a aquisição da resposta eletroquímica de cada fase, 

sendo uma ferramenta importante para o estudo da corrosão localizada [8-11]. 

Arjmand et al. [12] compararam a corrosão localizada (micro escala) e a convencional 

(escala global) para um aço inoxidável austenítico 304 em meio de NaCl. Os 

resultados mostraram uma grande vantagem da técnica microeletroquímica para a 

investigação dos processos de corrosão local, o qual não foi adequado para a técnica 

em escala global. A típica célula de micro capilar utilizada nos experimentos foi uma 

tradicional célula de 3 eletrodos contendo um capilar com um diâmetro na faixa de ≤ 

1000 m, o que possibilita a varredura em pequenas áreas e assim, diferenciar o 

comportamento eletroquímico em separado de cada fase de um determinado material, 

o que não ocorre em técnicas como a polarização potenciométrica. 

Diversas são as limitações nas técnicas convencionais para o entendimento da 

corrosão em escala micro. Essas dificuldades abrem espaço para o surgimento de 

várias outras técnicas microeletroquímicas capazes de avaliar o comportamento local 

da corrosão. Nesse contexto, pode-se citar também a microscopia eletroquímica de 

varredura (SECM) como uma técnica com alta sensibilidade química. Ela tornou-se 
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uma técnica muito útil para investigar uma variedade de reações no processo de 

corrosão devido a sua alta resolução espacial e sensibilidade eletroquímica para 

caracterizar a topografia e as atividades redox da interface metal/eletrólito. Sua 

capacidade de identificação direta de espécies químicas no processo de corrosão 

localizada pode ser mais uma vantagem em comparação com outras técnicas com 

apenas caracterização morfológica [13-14]. 

Outra possibilidade de medida da corrosão localizada pode ser feita pela 

técnica da espectroscopia de impedância eletroquímica localizada (LEIS), utilizada por 

Isaacs et al [15-16] pioneiramente. Esse método de medida de impedância 

eletroquímica local utiliza um simples eletrodo vibratório em uma modificação feita no 

(SVET). O pequeno tamanho do eletrodo utilizado pelo SVET minimiza os efeitos da 

sonda sobre a distribuição de corrente da área medida. Além disso, a impedância local 

definida leva em conta não apenas a densidade de corrente mas também o potencial 

local do eletrodo. Outra vantagem obtida pelo uso em conjunto com o (SVET) é que 

as componentes tanto perpendiculares como paralelas da densidade de corrente local 

podem ser determinadas simultaneamente [17].  

2.1.1 Técnica de SVET – no OCP e Polarizado 

A técnica do SVET, utilizada neste trabalho, foi desenvolvida por biólogos entre 

as décadas de 1950 e 1970 com o intuito de medir correntes iônicas associadas a 

processos de diferenciação celular, eletrofisiologia e regeneração de tecidos. Essas 

são áreas onde a técnica é conhecida como eletrodo vibratório (Vibrating Probe) [18-

21]. Sua introdução em áreas da corrosão ocorreu com o pesquisador Hugh Isaacs 

[22-24]. É uma técnica importante para a caracterização do comportamento local da 

corrosão, particularmente para casos como a corrosão por pites, intergranular ou 

corrosão galvânica [25]. As técnicas de varredura eletroquímica que possuem alta 

resolução espacial consistem de um microelétrodo sobre uma superfície metálica 

imersa, podendo estar em modo estático – utilizando a técnica SRET (Scanning 

Reference Electrode Technique) ou o próprio SVET, fornecendo mapas de densidade 

de corrente ou o potencial na solução. 
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O fundamento da técnica do SVET se baseia no transporte de cargas, i. e., a 

corrente elétrica, tem sempre um campo elétrico associado na mesma direção. Se a 

condução ocorrer em um eletrólito, as cargas serão transportadas por íons, cátions 

movimentando-se no sentido da corrente e do gradiente negativo do potencial e os 

Ânions no sentido contrário. Caso a condutividade do meio seja baixa o suficiente, o 

gradiente de potencial poderá ser medido em pontos pouco distantes um do outro. 

Assim, um eletrodo que oscila entre duas superfícies equipotenciais poderá medir o 

potencial em cada uma delas em relação a uma referência de potencial. Na prática o 

SVET consiste de dois eletrodos de platina, um funcionando como referência (Eref) e 

outro móvel (Escan) – eletrodo de varredura. Os potenciais medidos são sempre 

potenciais de circuito aberto (OCP – open circuit potential) destes dois eletrodos, 

sendo a diferença entre potenciais de circuito aberto medida sempre em relação ao 

referência como:  

E OCP, SCAN - E OCP, REF 

A diferença de potencial (E) entre as duas superfícies equipotenciais 

interceptadas pela corrente será dada, portanto, pela comparação dos potenciais 

EOCP, SCAN em relação ao referência nas posições 1 e 2, (ESCAN 1, ESCAN 2) ou seja:  

∆E = ESCAN 1 - ESCAN 2 

Para obter uma alta resolução espacial da técnica o eletrodo de medida é um 

microelétrodo com dimensões entre 1 e 20 μm. Uma das limitações iniciais da técnica 

era a influência do ruído em relação ao sinal, pois as diferenças de potencial medidas 

eram tão pequenas que em geral tinham valores na ordem do ruído. Para resolver 

esse problema o microelétrodo vibra por meio de um dispositivo piezoelétrico com 

uma frequência na ordem de 100 – 1000 Hz, medindo-se as diferenças de potencial 

nesta frequência com um amplificador lock-in. A varredura pode ser feita em linha, em 

área ou pode-se medir estaticamente em um ponto específico. 

Por meio da vibração do eletrodo é possível a detecção da variação do 

potencial de queda ôhmica que existe na solução sobre a superfície ativa de um 
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material. Pela lei de Ohm e conhecimento da condutividade do eletrólito é possível 

obter mapas de densidade de corrente e quantificar localmente a extensão dos 

processos de corrosão sobre a superfície do material [26-28]. A Figura 1 ilustra o 

esquema das linhas de corrente e as superfícies equipotencial separando na solução 

o caminho da corrente iônica entre as zonas anódicas e catódicas. 

 

 

 

 

 

Figura 1: Esquema medida SVET com linhas equipotenciais – Regiões anódicas e catódicas de um 
material exposto em uma solução condutora. 

Considerando um volume tetragonal sobre uma superfície equipotencial com 

áreas unitárias sobre as superfícies equipotenciais, a corrente será igual à densidade 

de corrente. A densidade de corrente iônica i na solução para baixos campos elétricos 

é dado pela lei de Ohm. Sabendo-se a condutividade da solução e a diferença de 

potencial entre duas superfícies equipotenciais (E), obtemos então a componente 

ortogonal vertical da densidade de corrente local, aplicando-se este valor às três 

direções e componentes ix,y,z por: 

 

∆𝐸 = 𝑅. I = 𝑅. 𝐴.
I

𝐴
= 𝑅. 𝐴. 𝑖  

𝑖𝑥,𝑦,𝑧 =  
∆𝐸𝑥,𝑦,𝑧

𝑅. 𝐴
 

e- 
OXIDAÇÃO REDUÇÃO 

Superfícies 

Equipotenciais 
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A resistência é dada por: 

𝑅 =  
(𝑑)

𝐴
 

𝑒𝑛𝑡ã𝑜:  𝑅𝐴 =  
(𝑑𝑥,𝑦,𝑧)


 

𝑖𝑥,𝑦,𝑧 =  .
∆𝐸𝑥,𝑦,𝑧

𝑑𝑥,𝑦,𝑧
 

Onde   é a condutividade da solução, ∆Ex,y,z,  as diferenças de potencial 

medidas entre as posições extremas de vibração e dx,y,z, as respectivas amplitudes 

de vibração em cada direção ortogonal [29]. A componente ascendente de i (i z) 

determina a natureza anódica (iz >0) ou catódica (i z <0) da densidade de corrente 

medida. Como ∆Ex,y,z medido é inversamente proporcional à condutividade da 

solução, o uso do SVET está limitado a soluções de baixa e média concentração, i.e. 

- [Cl-] ≤ 0,1 M. Observa-se que na técnica da microcélula capilar, por outro lado, é 

necessária uma alta condutividade para que a corrente flua sem limitações na parte 

fina do capilar e, portanto são necessárias altas condutividades e concentrações - [Cl-

] ≥ 0.1 M sendo as técnicas complementares [30]. 

 Em casos de medidas em potencial de circuito aberto, linhas de corrente e 

linhas equipotenciais se estabelecem em solução a partir de uma zona anódica no 

centro de uma área catódica e por meio da vibração do eletrodo é possível detectar 

uma variação de potencial (queda ôhmica) que existe na solução sobre a superfície 

ativa. A figura 2 apresenta de forma genérica como flui a corrente do ânodo para o 

cátodo em potencial de circuito aberto (OCP). Há uma simetria das linhas de corrente. 

Para o SVET com polarização simultânea (figura 2b), parte dessa corrente que flui no 

sistema vai para o contra eletrodo, que deve ser o mais simétrico possível para não 

prejudicar o fluxo de corrente e gerar mapas ou linhas “deformados”.  
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Como todas as técnicas, o SVET também possui algumas limitações para seu 

uso. As medidas, como são realizadas em um plano a uma certa distância da amostra, 

não sendo contabilizadas correntes que fluem abaixo entre ânodo e cátodo. Se pode 

ver esquematicamente na figura 3. 

b) 

a) 

 

 Ânodo 

Cátodo Cátodo 

50 m 

Contra Eletrodo 

 

Cátodo Cátodo 

50 m 

 

 Ânodo 

Figura 2: Esquema linhas de corrente para a) SVET OCP e b) SVET com polarização simultânea.  
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Figura 3: Esquema de medida do SVET – limitações [31]. 

Outra limitação da técnica se refere ao fato que a corrente iônica que ascende 

e atravessa o plano de medida, indicado na figura 3, retorna à superfície atravessando 

novamente o plano em sentido contrário. Pode-se observar na figura 3 que parte 

desse corrente pode regressar ao plano fora da área mapeada, o que não seria 

contabilizado na medida. Isso ocorre em casos de correntes anódicas localizadas e 

muito intensas com áreas catódicas ao seu redor bem maiores e com correntes 

menores. Correntes inferiores a 1 µA cm-2 não são detectadas pelo equipamento de 

medida. O nível de ruído do SVET em soluções de 0,01 ≤ Cl- ≤ 0,1M fica nessa faixa 

de 1 µA cm-2, não sendo possível detectar essas correntes. A última limitação é dada 

em razão da corrente que flui nas três direções, mas habitualmente, só de usa a 

componente “Z” da densidade de corrente, sendo a corrente quase sempre 

subestimada e raramente as correntes positivas e negativas se cancelam [31]. No 

caso do SVET com polarização simultânea, essas limitações também são presentes 

e parte da corrente flui para o contra eletrodo. Há uma diferença da corrente medida 

pelo SVET com a medida pelo potenciostato. Buscas recentes na literatura 

evidenciaram que não há nenhum estudo do quanto de corrente o SVET mede em 

comparação com a corrente medida em um potenciostato simultaneamente acoplado 
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a medida. Há fuga de corrente devido as limitações já citadas e da parte da corrente 

que flui para o contraeletrodo. 

Pesquisas recentes da bibliografia sobre a técnica do SVET evidenciaram 

poucos trabalhos utilizando a técnica com polarização simultânea. Ogle et. al. [4] 

estudaram por meio do SVET polarizado em linha as reações locais anódica e 

catódicas sobre um aço galvanizado em seção transversal.  Primeiramente mediu-se 

SVET em potencial de circuito aberto (OCP = - 965 mV). Após, a aquisição das i-linhas 

(i-line scans) foram feitas polarização catódica simultânea iniciando no OCP e varrida 

em passos de 10 mV até -1035 mV.  A superfície ativa da amostra evidenciou três 

regiões com diferentes comportamentos eletroquímicos: (A) uma área anódica 

localizada sobre o zinco, (C) uma catódica localizada sobre o aço mais afastado do 

zinco e (B) uma área de baixa atividade eletroquímica entre os dois materiais. A 

reação anódica decresceu rapidamente com o potencial, indicando que a etapa 

limitante é a transferência de carga. Ao contrário, a reação catódica é independente 

do potencial, indicando uma limitação por difusão. Mesmo após o potencial ser 

diminuído para -1035 mV nenhuma zona catódica é observada na zona (B) sugerindo 

que a reação catódica é inibida nesta região. Foi ainda constatado que a resolução 

espacial da técnica empregada é bem adaptada para o estudo do revestimento de 

zinco em chapas de aços galvanizados. A figura 4 ilustra a varredura catódica e as 3 

regiões com os diferentes comportamentos.  

 

 

 

 

 

Figura 4: Distribuição da densidade de corrente em seção transversal Aço/revestimento Zn [4]. 

Resina Epóxi Resina Epóxi Aço 
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Souto et. al. [32] investigaram a corrosão localizada de um aço inoxidável 

austenítico 304 utilizando o SVET com polarização simultânea. Então, a quebra da 

passividade da camada e a corrosão por pite foram avaliados ao mesmo tempo 

considerando a média dos transientes de corrente bem como as correntes iônicas 

locais relatadas por esses processos. O meio utilizado para os experimentos foi de 

0,1 M HCl e o eletrodo de referência foi o de Ag/AgCl/KCl 3M. A medida de SVET sem 

polarização no aço 304 mostrou apenas medidas de ruído, mas com polarização de 

+0,10 V vs. Ag/AgCl/KCl 3 M houve uma evolução da densidade de corrente local em 

um lugar específico da superfície da amostra, conforme evidencia a figura 5 a. Pode-

se observar a evolução de pites na borda da amostra na sequência das medidas em 

passos de 50 mV de polarização na direção positiva. Em potencial +0,15 V vs. 

Ag/AgCl/KCl (3 M) observou-se o mesmo pite com uma maior atividade que em 

potencial anterior evidenciando a estabilidade do pite formado e uma progressão 

lateral do ataque da corrosão conforme mostra a figura 5 c. Na sequência de 

potenciais aplicados (+0,30 V vs. Ag/AgCl/KCl 3 M) há o surgimento de mais um pite 

estável visível nos mapas de corrente adquiridos no SVET e as correntes iônicas 

medidas sobre os pites aumentam com o aumento da polarização positiva – figura 5 

e – evidenciando uma forte dissolução local. O autor relata que em alguns mapas de 

densidade de corrente adquiridos pelo SVET apresentaram densidades de corrente 

ligeiramente negativas apesar da polarização anódica sobre o substrato. Isso pode 

ser devido as limitações da técnica originadas pela assimetria das correntes iônicas 

que fluem de forma diferente entre o contra eletrodo e o substrato. Essa falta de 

simetria também pode afetar a distribuição de corrente perpendicular do substrato. 

Essas perdas são interpretadas pelo equipamento como correntes catódicas. As 

figuras 5 b, d e f mostram as respectivas áreas medidas após os ensaios. 
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O grupo de pesquisa do Laboratório de Processos Eletroquímicos e Corrosão 

(ELETROCORR – UFRGS) possui vasta experiência na técnica do SVET. O grupo já 

utilizou a técnica em diferentes linhas de pesquisas tanto em medidas em potencial 

de circuito aberto – OCP quanto em medidas com utilização de polarização 

simultânea. Abaixo alguns exemplos da utilização da técnica em nosso grupo de 

pesquisa: 

1. Utilizou-se o SVET com polarização simultânea para avaliar o efeito da marcação 

a laser sobre a resistência à corrosão de um aço inoxidável ASTM F139 e assim, 

identificar os locais de nucleação de pites sobre essa marcação [33]. A polarização 

iniciou em E= -435mV aumentando em passos de 50 mV e i-mapas foram medidos 

a cada passo. Próximo do início dos pites os passos de potencial foram diminuídos 

para 20 mV. Em potenciais iniciais, alguns pontos anódicos associados a marcação 

a laser foram identificados nos mapas de corrente, com valores próximos a 50 

Figura 5 a-f: SVET com polarização simultânea. a) 0,10 V, c) 0,15 V, e) 0,30 V [32]. 
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A/cm2. Os sítios anódicos são então consumidos e desaparecem durante o 

experimento. Somente em potenciais próximos ao Epit, pontos anódicos com 

menores valores são novamente observados na amostra - E = +610 mV (EAgCl/Ag). 

Assim, a marcação a laser não somente tem muitos pontos ativos abaixo do E de 

pite, o qual são provavelmente associadas as gotas metálicas vistas na superfície, 

mas também são cobertas por uma camada de óxido defeituoso, em que pites são 

facilmente nucleados se comparados com o metal sem a marcação a laser. 

 

2. Em outro estudo, verificou-se a distribuição de pites nas áreas marcadas a laser de 

um aço inoxidável martensítico - M340, de uso biomédico. Utilizou-se o SVET sobre 

polarização simultânea em solução de 0,1 M NaCl [34]. Foram aplicados potenciais 

em passos de 25 e 50 mV/s a cada 9 minutos iniciando em -470 mV (SHE) na 

direção de valores mais positivos. Foi possível observar que a marcação a laser 

aumenta consideravelmente a dissolução da região afetada e diminui o potencial 

de pite devido ao empobrecimento de cromo pela volatilização e oxidação na zona 

fundida pelo laser. Os pontos de pites são claramente associados a marcação a 

laser nos mapas de densidade de corrente. 

 

3. Investigou-se a resistência à corrosão de uma solda por fricção entre uma placa 

AA2024 – T3 e um perfil AA7050-T7611 L anodizados em ácido sulfúrico utilizando 

o SVET sobre polarização simultânea. Com a polarização, foi possível acelerar o 

fenômeno da corrosão localizada em locais onde o filme de óxido é menos protetor. 

As amostras foram polarizadas apenas +20 mV acima do potencial de pite (Epite = -

410 mV (SHE), relativo ao material base, a liga AA7050. Foi possível observar 

claramente nos mapas de densidade de corrente uma separação individual dos 

eventos de ocorrência de pites que iniciam preferencialmente na zona do “nugget”, 

onde há uma combinação da deformação plástica mais intensa com a alta 

temperatura resultando na recristalização [35]. 

 

4. Verificou-se o comportamento eletroquímico de uma junta dissimilar de alumínio 

(AA7050 – T76511 e AA2024 – T3) soldadas por fricção por meio da utilização da 
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técnica do SVET em potencial de circuito aberto. A longa exposição em OCP 

mostrou a ocorrência de pites preferenciais na região do nugget (NZ) próximo a 

interface da AA7050 - AA2024, devido ao acoplamento galvânico local [36]. 

5. O grupo de pesquisa desenvolveu procedimento experimental para avaliar o 

comportamento à corrosão de chapas galvanizadas por imersão a quente 

associando o SVET com deformação mecânica. Foi possível verificar uma 

deformação crítica em que as correntes catódicas e anódicas são medidas, 

caracterizando a fratura do revestimento e início da proteção por ânodo de 

sacrifício, por meio do zinco. Foi estimado as correntes envolvidas em função da 

deformação aplicada e do tipo de revestimento. Esse procedimento experimental 

desenvolvido mostrou-se adequado para verificação da influência da deformação 

em processos corrosivos em chapas galvanizadas [37]. 

 

6. Comparou-se também o comportamento à corrosão de revestimentos de zinco por 

imersão a quente sobre aços IF (livres de interstícios) utilizados recentemente na 

indústria automobilística e construção civil. Foi possível determinar a distribuição 

de correntes anódicas e catódicas quando o substrato (aço IF) é exposto, como no 

caso da corrosão por aresta (cut-edge). Pode-se observar pontos de correntes 

anódicas sobre os revestimentos enquanto a corrente catódica é distribuída 

homogeneamente sobre a superfície do aço. Entre os revestimentos de zinco, a 

dissolução anódica mostrou-se menos localizada para o Zn55Al, comparado com o 

GI (Galvanized Iron) e o GA (Galvannealed), provavelmente devido a dissolução 

inicial de partículas finas distribuídas ao longo dos locais interdendríticos em Zn55Al 

[38]. 

 

7. SVET com polarização simultânea foi utilizado para caracterização do 

comportamento eletroquímico de compostos intermetálicos presentes na liga de 

alumínio 2024. Como os precipitados eram muito pequenos e não adequados a 

resolução do equipamento, foi necessário fundir o material para obtenção de uma 

estrutura bruta de fusão com precipitados maiores. Com a técnica foi possível 

observar uma nítida separação entre as áreas catódicas e anódicas na superfície 
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da amostra. A fase θ (Al2Cu) apresentou correntes mais catódicas em todas as 

faixas de potencial aplicados, isto é, a fase atua como sítio preferencial para 

reações de redução como da água, oxigênio reduzido e H2 [39]. 

 

2.2 Corrosão do Zinco 

O zinco é provavelmente o mais efetivo revestimento contra corrosão de aços 

carbono, atuando simultaneamente como uma barreira muito aderente e fornecendo 

proteção galvânica. [40]. A diferença de potencial de cerca de 350 mV entre os 

potenciais de equilíbrio de E (Zn2+/Zn) e E (Fe2+/Fe) promove a proteção da superfície 

do aço ocasionalmente expostas, quando o revestimento está danificado. O tempo de 

vida de um revestimento de Zn depende do seu consumo lento e homogêneo. Sua 

dissolução ocorre de maneira acelerada somente quando o substrato é exposto. 

Portanto, o estudo do comportamento eletroquímico das ligas de zinco e do zinco puro 

em diferentes meios é importante para prever o comportamento dos aços revestidos 

com zinco em suas aplicações comuns, como na indústria automobilística, telhados e 

fachadas de prédios [41, 42]. 

De acordo com a literatura, o zinco em solução contendo haletos sofre corrosão 

por pites. Assim, pode-se assumir que a proteção do aço eventualmente exposto se 

dá pela corrosão por pites do revestimento de zinco. Furman et. al. [43] verificaram 

em 0,1 M NaCl que o potencial de pite (Epit), dos revestimentos GI, Zn5Al e Zn55Al 

tem um valor estável por volta de aproximadamente -0,92 V (SCE- saturated calomel 

electrode) em pH’s de 4 a 10. Para pH’s mais ácidos ou mais básicos do que neste 

intervalo, Epit assume valores mais altos, chegando a +0,15 V. O aumento da 

concentração de [Cl-] a partir de 0,1 M para 0,9 M em pH 7 move o potencial de pite 

quase que linearmente para valores mais negativos. Isto foi atribuído à adsorção 

competitiva do Cl- com outros ânions protetores como o nitrato e o carbonato, que 

evitam a penetração do cloreto até a superfície do Zn [43]. A ocorrência da corrosão 

por pites do Zn puro também é reportada para meios contendo Br-, I-, F-, ClO4
-, SO4

2- 

e CH3COO-. Foi observada também que o aumento da taxa de varredura de 
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polarização desloca o Epit para valores mais positivos e a ocorrência de uma 

diminuição do Epit com o aumento da temperatura do meio [43-45].  

Dependendo das condições de corrosão, foram propostos diferentes produtos 

de corrosão para a passivação da superfície do zinco puro. Sob condições 

atmosféricas, Zn(OH)2 amorfo é formado no zinco puro, que então se transforma em 

β-Zn(OH)2 e que, finalmente, desidrata para zincita (ZnO) [46-48], enquanto que em 

soluções contendo cloreto, a superfície é passivada por hidroxicloreto Zn5(OH)8Cl2 

[43] ou um mineral similar simonkolleita Zn5(OH)8Cl2.H2O [49]. Chapas de aço 

eletrogalvanizadas ou galvanizadas por imersão a quente (GI) também apresentam a 

formação de hidrochloretos, ε-Zn(OH)2 e ZnO, que, após exposições prolongadas 

formam adicionalmente hidroxicarbonatos de Zn, como a hidrozincita Zn5(CO3) 2(OH)6 

[48-50]. 

2.3 Corrosão de aços utilizados em turbinas de hidrelétricas 

As usinas hidrelétricas fornecem aproximadamente 80% da produção total de 

energia do Brasil [51-52]. Os aços inoxidáveis martensíticos macios (AIMM) são 

geralmente utilizados na fabricação de componentes hidráulicos e turbinas, 

fornecendo uma boa resistência à corrosão erosão-cavitação [53-54]. Entretanto, 

devido ao aumento do desmatamento dos leitos dos rios, há um acréscimo na 

concentração de sólidos suspensos na água elevando notavelmente o desgaste de 

turbinas hidrelétricas por erosão-cavitação e corrosão-cavitação ao logo das últimas 

décadas. Os aços inoxidáveis martensíticos são frequentemente utilizados na 

fabricação de diferentes partes metálicas de uma turbina em uma planta hidrelétrica. 

Entre essas partes, as pás das turbinas são os componentes sujeitos a mais severa 

condição de corrosão associada com a cavitação e a erosão, requerendo períodos de 

reparo por soldagem para preenchimento das depressões formadas na superfície das 

pás das turbinas após um longo período de operação [55-57].  

Os reparos nas turbinas danificadas pelos efeitos citados acima são realizados 

por meio da soldagem. Diferentes eletrodos consumíveis têm sido utilizados, sendo 
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empregados metais de adição com composição semelhante ao metal base, como o 

ER410NiMo e consumíveis austeníticos 309, tanto para soldagem MIG/MAG quanto 

por eletrodo revestido. A realização de pré-aquecimento antes da soldagem e 

tratamento térmico posterior a solda é necessário para evitar fissurações quando o 

eletrodo consumível é similar ao metal base martensítico. Como alternativa pode-se 

utilizar eletrodos consumíveis austeníticos que não necessitam de tratamento térmico 

[58]. Os níveis de carbono inferiores 0,15% possibilitam uma maior soldabilidade e 

diminuição de defeitos no processo de solidificação, facilitando possíveis reparos de 

manutenção [59]. 

A cavitação é um mecanismo de degradação mecânica da superfície como 

conseqüência do colapso contínuo de bolhas de gás em um líquido circundante, que 

afeta seriamente a operação de equipamentos hidráulicos, como válvulas, conexões 

e turbinas de hidrelétrica [60]. Ocorre um somatório da corrosão com a implosão de 

bolhas. Essas bolhas se formam quando uma fração líquida é aquecida sob pressão 

constante ou sua pressão é reduzida a níveis inferiores por meios estáticos ou 

dinâmicos à temperatura constante e então se cria um estado onde bolhas cheias de 

vapor, ou vapor e gases, tornam-se visíveis e crescem. O crescimento pode ser a uma 

taxa constante por expansão destes gases devido ao aumento da temperatura ou 

diminuição da pressão ou pela difusão dos gases dissolvidos na cavidade. O 

crescimento pode ser também explosivo como resultado da vaporização na cavidade, 

devido a um aumento da temperatura, sendo esta condição chamada de ebulição ou 

fervura. Se for causada pela diminuição da pressão, a uma temperatura constante, o 

efeito é chamado cavitação. O termo cavitação é utilizado para eventos concomitantes 

com variação dinâmica da pressão. Esses eventos iniciam com a formação da bolha 

de gás e vão até o seu colapso. Contrariamente, no processo de fervura, as bolhas 

crescem continuamente e não entram em colapso. O crescimento e coalescimento 

condensam as massas de vapor lentamente [60-61]. 

Nas turbinas essas bolhas se formam em escoamento turbulento do líquido 

sempre que existir uma depressão à frente da turbina hidráulica, onde há a formação 
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de regiões de baixas pressões formando bolhas de gases em seu interior. Essas 

bolhas seguem com o fluxo do fluído e quando atingem altas pressões implodem, 

formando micro jatos e ondas de pressão. Se esse processo ocorre próximo as 

superfícies sólidas do equipamento, causam desgaste da superfície. Nos casos que 

ocorrem em turbinas hidráulicas, à corrosão erosão-cavitação promove a formação de 

cavidades ou pites na superfície e modifica o perfil hidráulico dos componentes [60-

62]. Também é comum o aparecimento de ruídos, vibrações e alterações no 

escoamento. 

Existem alguns estudos na literatura referentes a soldagem de reparo dos 

aços martensíticos que sofrem corrosão erosão-cavitação. Santa et.al. [63] estudaram 

a resistência à corrosão erosão-cavitação do aço CA-6NM utilizando 4 tipos de 

revestimento de reparo utilizando o método de ultrassom vibratório segundo a norma 

ASTM G-32. Já Chiu et.al. [64] estudaram a modificação da superfície do aço 

inoxidável AISI 316L utilizando pó de NiTi fundido em alta potência com laser para 

adesão a superfície. Essa camada formada trouxe aumento considerável da 

resistência à corrosão erosão-cavitação na superfície com NiTi se comparada com o 

aço inoxidável AISI 316L. Em outro estudo, Martinez et.al. [65] estudaram a resistência 

à corrosão erosão-cavitação de materiais martensíticos - E410NiMo, ER 410NiMo, um 

aço inoxidável austenítico – AWS 309 e um aço austenítico com alto teor de cobalto 

(HCo) depositados como forma de reparos aos aços ASTM 743 grau CA-15  e grau 

CA-6NM. O revestimento AWS 309 teve a maior perda de massa entre todos os 

materiais. O melhor desempenho foi o do aço austenítico alto cobalto (HCo). O aço 

CA6NM teve um desempenho melhor em relação ao CA-15, possivelmente devido ao 

seu teor maior de Ni e Mo que aumentam a resistência à corrosão e ao fato da 

microestrutura não conter a presença da ferrita, uma fase  macia. 

2.3.1 Aços Inoxidáveis Martensíticos Fundidos Utilizados em Turbinas 

As pás de turbina são geralmente fundidas em aço CA-15 410 ou CA-6NM, que 

são aços inoxidáveis martensíticos macios com composição química similar ao 

AISI410, contendo a quantidade mínima de cromo (entre 11,5% e 18%) para permitir 
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a austenitização e a formação da martensita por meio de um resfriamento, além de 

um acréscimo de Ni. Esses aços podem conter pequena quantidade de Molibdênio 

não intencional, proveniente da sucata utilizada em sua produção, para o caso do aço 

CA-15 ou um incremento maior no caso do CA-6NM, ocasionando assim, um aumento 

consideravelmente da resistência a corrosão por pites [66]. Uma completa 

austenitização e total estrutura martensítica são desejadas, mas em aços fundidos, a 

segregação de Cr pode levar a formação de uma fase indesejável, a ferrita. Essa fase, 

além de ser mais macia e ter menos resistência ao desgaste que a martensita [67], 

pode ocasionar ainda a corrosão galvânica. Por meio do diagrama Fe-Cr (0% C) da 

figura 6, pode-se observar o limite do campo austenítico, ficando em torno de 12 a 

13% de Cr. A obtenção da estrutura martensítica está condicionada ao fato do aço 

atingir o campo austenítico, que é limitado pela composição química do aço. Com 

aumento do teor de carbono este campo é ampliado levemente. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Diagrama de equilíbrio Fe-Cr para 0% C [68]. 

Além de serem utilizados na fabricação de turbinas hidráulicas, os aços 

inoxidáveis martensíticos fundidos “moles” também são utilizados em corpos de 

válvulas e tubulações de óleo e gás. Esses aços apresentam um bom desempenho 
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em aplicações que necessitem resistência à corrosão-erosão, corrosão-cavitação. 

Além disso, apresentam uma ótima soldabilidade [69-70].  

A ASTM [71], para diferenciar da designação de forjado, que é adotada pelo 

Instituto Americano de Ferro e Aço (AISI), segue a norma adotada pelo Instituto de 

Ligas Fundidas (ACI) para designação dos aços fundidos. A letra inicial para 

designação do aço fundido adotada pela ACI ou norma ASTM é a letra C ou a H. C, 

indica resistência à corrosão e, H resistência ao calor. A segunda letra indica o 

percentual combinado de cromo e níquel. A figura 7 ilustra a classificação segundo a 

ASTM. O percentual de níquel é o fator predominante, alterando de A (nível mínimo) 

a Z . 

 

Figura 7: Diagrama para classificação dos aços resistentes à corrosão segundo norma ASTM [28]. 

O numeral à direita das letras C ou H indica o percentual máximo de carbono 

que a liga pode conter. Se outros elementos estiverem presentes, a letra inicial desse 

elemento é encaixada logo após o numeral. Assim, a liga CA-15 (410) apresenta 

percentual de 0,15% máximo de carbono, 14,5% de Cr e 1% de Ni [72].  

Como citado anteriormente, os dois aços martensíticos moles mais utilizados 

na fabricação de componentes hidráulicos e turbinas são o CA-15 (410) e o CA-6NM.  
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2.3.2 Aço Inoxidável CA-15  

O aço CA-15  é um aço com percentual mínimo de Cr necessário para torná-lo 

um aço inoxidável com boa resistência à corrosão. É um aço de boa temperabilidade, 

mesmo ao ar, adquirindo valores consideráveis de dureza. Essa característica permite 

a obtenção de boas propriedades mecânicas mesmo em estruturas pesadas e 

grandes. Se empregadas as técnicas adequadas, essa liga apresenta boa 

soldabilidade. Ela pode ser especificada de acordo com a norma ASTM em três 

designações: 

 ASTM A217 – aço fundido utilizado para componentes trabalhando sob pressão 

e em altas temperaturas; 

 ASTM A487 – aço fundido adequado para trabalhos sob pressão; 

 ASTM A743 – ligas de Fe-Cr e Fe-Cr-Ni resistentes à corrosão utilizados para 

aplicações gerais. 

A tabela 1 indica a composição química característica do aço CA-15 (410) 

segundo a norma ASTM. 

Tabela 1: Composição química CA-15 (410) (% em peso) [73-75]. 

CA-15 C Mn Si P S Cr Ni Mo 

Min. - - - - - 11,5 - - 

Max. 0,15 1,00 1,50 0,04 0,04 14,00 1,0 0,5 

A figura 8 mostra o diagrama pseudo-binário Fe-Cr – 0,1% C. A solidificação 

do aço CA-15 (410) inicia com a nucleação a partir do líquido da ferrita delta primária. 

Parte dessa ferrita primária não se transforma em austenita no resfriamento e 

permanece na microestrutura até a temperatura ambiente. Essa ferrita pode ser rica 

em elementos ferritizantes como Cr e Si. A parte da ferrita primária que se transformou 

em austenita em altas temperaturas, na sequência do resfriamento, transforma-se em 
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martensita. A microestrutura final do aço é composta por ferrita delta primária em uma 

matriz de martensita. 

 

Figura 8: Diagrama Fe-Cr para uma liga com 0,1%C [76]. 

O diagrama TTT (tempo, temperatura e transformação), indicado na figura 9, 

mostra que um resfriamento rápido para o aço CA-15 resultará em uma microestrutura 

totalmente martensítica desde que na temperatura de aquecimento tenha 100% 

austenita. Podemos observar no gráfico a faixa de início da transformação 

martensítica em aproximadamente 350ºC e o fim da transformação em temperatura 

próxima a 280ºC. 
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Figura 9: Diagrama TTT para um aço 0,1%C-12%Cr (equivalente ao aço CA-15) [77]. 

 

2.3.3 Aço Inoxidáveis CA-6NM 

A evolução do aço CA-15 é o CA-6NM. Esse aço é um tipo de liga Fe-Cr-Ni-Mo 

que é endurecível por tratamento térmico. A sua resistência a corrosão é similar ao 

CA-15 (410), mas a adição de níquel e molibdênio melhora a resistência ao ataque 

por corrosão localizada (pites). A resistência à tração é semelhante à do CA-15 (410), 

mas a resistência ao impacto é duas vezes maior, sendo mais resistente a cavitação. 

O tipo CA- 6NM teve sua criação com base no CA-15 (410), sendo um aço mais nobre 

tanto em termos de liga quanto em relação ao custo-benefício. O teor de carbono foi 

reduzido melhorando a tenacidade da martensita e sua soldabilidade. As temperaturas 

de pré-aquecimento para soldagem passaram a ser mais baixas. A adição de níquel 

neste aço aumenta o campo austenítico e estreita o campo da ferrita delta, 

restringindo-a a temperaturas mais elevadas. Tal medida abaixa consideravelmente a 

temperatura de início da transformação martensítica (Ms) e a temperatura de fim da 
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transformação (Mf). Por esses motivos, utiliza-se um teor máximo de 6% de Ni para 

esse aço [78-81]. 

Estruturas pesadas e complexas são fundidas a partir do aço CA-6NM com 

menor dificuldade que o CA-15 (410). A sua maior aplicabilidade é em turbinas de 

hidrelétricas para geração de energia. A alta temperabilidade desse aço é devido à 

presença de cromo e níquel, garantindo que mesmo em grandes secções ocorra a 

formação da estrutura martensítica em seu núcleo com resfriamento ao ar (penetração 

e dureza) [82]. Os aços martensíticos em geral são austenitizados em temperatura 

inicial acima da transformação austenítica, Ac3, onde ocorre a dissolução de 

carbonetos e a decomposição da ferrita delta, fruto da segregação na solidificação. A 

temperatura de austenitização não pode ser baixa para não ocorrer a diminuição da 

tenacidade e nem muito alta para evitar o crescimento exagerado dos grãos 

austeníticos.  

A liga CA-6NM é normalmente usada na forma normalizada e temperada. A 

sua microestrutura é 100% martensítica, podendo, no entanto, conter quantidades de 

austenita retida. A liga possui boa usinabilidade e soldabilidade. A tabela 2 apresenta 

a sua composição química característica. O aço pode ser especificado segundo a 

norma da ASTM em 4 designações: A352(CA-6NM), A487(CA-6NM), A743(CA-6NM) 

e A356(CA-6NM). 

Tabela 2: Composição química do CA-6NM (% em peso) [83] 

CA-6NM C Mn Si P S Cr Ni Mo 

Min. - - - - - 11,5 3,5 0,4 

Max. 0,06 1,00 1,00 0,040 0,030 14 4,5 1,0 

 

2.4 Soldagem de Aços Martensíticos 

Devido à dureza e à fragilidade da martensita, os aços inoxidáveis 

martensíticos são considerados a família dos aços inoxidáveis mais difíceis de soldar. 
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Durante a soldagem, a transformação da austenita em martensita é acompanhada por 

um grande decréscimo na solubilidade de hidrogênio. Além disso, ocorre um grande 

aumento no coeficiente de difusão na martensita em relação à austenita, ocasionado 

em uma maior mobilidade do hidrogênio. Isso pode levar a uma supersaturação de 

hidrogênio e causar a liberação de hidrogênio molecular nos micros defeitos da ZTA 

(Zona Termicamente Afetada pelo Calor) ou do metal de solda. Essa precipitação de 

hidrogênio molecular introduz tensões elevadas que tendem a dar início a trincas à 

temperatura ambiente em estruturas duras e frágeis. As trincas se formam devido à 

alta temperatura a que são expostas as estruturas e ao rápido resfriamento devido à 

soldagem. 

A redução na concentração de carbono nos aços inoxidáveis martensíticos 

proporciona a produção de uma martensita macia e dúctil que quando soldada com 

um processo que gera pouca liberação de hidrogênio, reduz o risco de fratura à frio 

para praticamente zero [84]. Essa evolução com o surgimento dos aços inoxidáveis 

macios ainda apresenta problemas de trincas por fadiga e redução da tenacidade à 

fratura. Esses problemas são observados em reparos por solda em componentes de 

turbinas hidráulicas quando há ocorrência de trincas e danos causados pela cavitação. 

Thibault e colaboradores [85] afirmam que essas microtrincas à frio ocasionadas 

durante a soldagem de aços 13Cr-4Ni são associadas à tensões residuais de 

soldagem, resultando em trincas por fadiga. Essas tensões estariam diretamente 

ligadas não só às mudanças microestruturais da austenita em martensita, mas 

também sofreriam influências do processo de soldagem empregado. 

Em geral, os aços inoxidáveis martensíticos podem ser soldados com 

eletrodos similares que produzem martensita no metal depositado ou com eletrodos 

austeníticos (solda dissimilar). Se o metal base necessita corresponder com o metal 

depositado em termos de dureza e resistência ao desgaste, o eletrodo utilizado deve 

ser o martensítico. Se a dureza não é levada em consideração e somente a resistência 

a corrosão é o fator predominante, o eletrodo austenítico é preferido, pois facilita a 

soldagem. A solda com eletrodos austeníticos pode ser realizada com correntes 
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menores reduzindo o tamanho da zona afetada pelo calor (ZTA). Quando há riscos de 

trincas à frio, prefere-se utilizar eletrodos austeníticos, devido ao fato da austenita ser 

mais macia e ter maior solubilidade com o hidrogênio, (interstícios maiores do Fe-). 

Ligas contendo níquel também são desejáveis para a soldagem de aços martensíticos 

[86]. 

A realização de pré e pós-aquecimento no metal base podem evitar a fratura, 

pois um retardo da taxa de resfriamento permite que as zonas afetadas pelo calor 

esfriem a uma taxa mais lenta e uniforme, reduzindo as tensões. A taxa de 

resfriamento mais lenta também permite que mais hidrogênio escape para a 

atmosfera. Além do pré-aquecimento, outros cuidados devem ser observados na 

soldagem dos aços inoxidáveis martensíticos para prevenir a fratura: o controle a 

temperatura entre os passes e o controle das fontes de hidrogênio.  

A função do tratamento térmico pós-soldagem é revenir ou recozer a zona 

fundida e a ZTA (Zona Termicamente Afetada pelo Calor) para diminuir a dureza e, 

diminuir as tensões residuais associadas com a soldagem. O pré-aquecimento pode 

ser evitado usando um metal de enchimento austenítico. A fase austenítica no metal 

soldado funciona como uma “armadilha” para o hidrogênio, evitando sua migração 

para áreas de alto risco. Essa capacidade da austenita é devida à sua alta solubilidade 

de hidrogênio em comparação com a da martensita e da ferrita e seu baixo coeficiente 

de difusão do hidrogênio na austenita [87].  

Gonzalez C. R. et. al. [88] estudaram os efeitos da microestrutura, da 

tenacidade à fratura e do crescimento de trincas na junta soldada devido à fadiga de 

um aço 12% Cr e 0,2% Ni (T410S). Para isso, utilizaram o processo de soldagem MIG 

(Metal Inert Gas) com eletrodo similar ao metal base e outro, austenítico, ER309L. 

Para o eletrodo similar, eles utilizaram diversos pré-aquecimentos. Já para o metal de 

adição austenítico, foi variado o percentual de hidrogênio introduzido no gás de 

proteção argônio. Em relação à resistência da trinca por fadiga, os testes para o 

depósito com material similar mostram um rápido crescimento da trinca no metal base. 



 

 

43 

 

Para pré-aquecimentos de 210ºC, houve uma redução na taxa de crescimento da 

fissura por fadiga em comparação com a temperatura de 250ºC. Já para o metal de 

adição ER 309L com diferentes porcentagens de hidrogênio adicionadas no gás de 

proteção argônio, mostraram que com um percentual menor de hidrogênio (1%) há 

uma diminuição do crescimento da trinca por fadiga. Com 5%, a taxa de crescimento 

da trinca é rápida.  

Em relação à tenacidade à fratura, o metal base teve a maior para o caso da 

solda com eletrodo similar. Os aços com pré-aquecimentos de 210 e 250ºC mostraram 

um comportamento similar. A microestrutura do metal de solda austenítico se revelou 

austenítica com a presença de ferrita delta nos espaços interdendríticos. Ao longo da 

linha de fusão concentrou-se a ferrita delta. Essa região da ZTA é caracterizada pelo 

crescimento dos grãos e presença massiva da ferrita. A ZTA é semelhante para o 

metal de adição similar e para o austenítico. Foram avaliadas as composições da 

região do metal de solda próxima à linha de fusão (interface) e da ZTA para os aços. 

Ao lado da linha de fusão, o metal de solda apresentou uma diminuição dos teores de 

Cr e Ni na direção da linha de fusão. A composição da ZTA apresentou valores 

semelhantes a do metal base [89].  

Pereda, et. al. [90] estudaram o comportamento eletroquímico de um aço macio 

martensítico com 12,8% Cr e 4,3% Ni soldado por processo de arco submerso 

utilizando um metal de adição supermartensítico 12,00% Cr, 6,7% Ni e 2,9% Mo. O 

comportamento da corrosão localizada foi estudada para 3 regiões: Metal base, ZTA 

e o metal de adição em solução de 1M NaCl + 1M NaSO4. O metal de adição se 

mostrou mais resistente à iniciação e à propagação da corrosão localizada comparado 

ao metal base e a região da ZTA. O potencial de pite para o metal de solda foi mais 

nobre que os demais. Além disso, o metal de solda apresentou uma maior capacidade 

de repassivação que o metal base e a ZTA. Esse desempenho pode ser atribuído à 

maior quantidade de Ni e Mo no metal de solda.  

A presença de inclusões não metálicas nos aços inoxidáveis os torna mais 

susceptíveis à corrosão. Dessa forma, a quantidade de inclusões em materiais que 
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necessitam ter resistência à corrosão deve ser controlada. Knistsen e Ball [91] 

afirmaram que as densidades de corrente de corrosão nas inclusões de MnS em aços 

inoxidáveis levam à corrosão. Segundo eles, a dissolução das inclusões provoca o 

surgimento de micro pites, um aumento na susceptibilidade à corrosão por frestas e 

redução do potencial de pite. Além disso, uma diminuição no teor de cromo ao redor 

dessas inclusões torna essa região susceptível à dissolução e corrosão por pites.  

2.4.1 Estrutura da Zona Fundida de Aços Martensíticos 

A solidificação e a transformação da zona fundida de aços inoxidáveis 

martensíticos com 11-14% Cr e 0,1-0,25% C ocorre primeiramente com a formação 

da ferrita delta. A segregação de carbono e elementos de liga na solidificação pode 

resultar na formação de austenita ou em uma mistura de austenita e ferrita, no final 

da solidificação. A medida que ocorre o resfriamento da solda, a austenita consome a 

ferrita resultando em uma microestrutura totalmente austenítica abaixo de 1100ºC. No 

resfriamento subseqüente, a austenita irá se transformar em martensita. A figura 10 

ilustra a solidificação do metal de solda martensítico. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 10: Transformação da zona de fusão totalmente martensítica [92]. 
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Se a ferrita, ao final da solidificação, não for totalmente transformada em Fe-

(essa ferrita pode estar enriquecida com elementos ferritizantes como o Cr e o Mo, 

não se transformando em austenita. Essa ferrita está localizada nos contornos 

interdendríticos. A microestrutura final resultará em uma mistura de ferrita eutética e 

martensita. A figura 11 ilustra a transformação da microestrutura com uma mistura de 

ferrita e martensita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Transformação da zona de fusão – mistura de ferrita e martensita [92]. 

 

2.4.1 Estrutura da Zona Fundida de Aços Austeníticos 

Diversas características das soldas dos aços inoxidáveis austeníticos 

dependem de sua estrutura de solidificação. Como existe uma predominância da 

austenita, uma excelente dutilidade é adquirida. Além disso, a austenita não é sensível 

à fratura por hidrogênio. Uma quantidade pequena de ferrita é desejável, pois evita a 

fratura à quente nas soldas. Para aços que exigem resistência à corrosão ela deve 

ser controlada. Em geral, não é necessário realizar pré ou pós-aquecimento. Podem-

se classificar as microestruturas finais de solda de aços inoxidáveis austeníticos de 
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acordo com 4 tipos de composições segundo o diagrama de fases esquemático da 

figura 12.  

 

Figura 12: Relação do tipo de solidificação com as microestruturas encontradas [93]. 

Uma forma de prever a microestrutura da zona fundida relacionando a estrutura 

metalúrgica com a composição química do aço inoxidável é por meio do diagrama de 

Schaeffler mostrado na figura 13. O diagrama não é restrito somente aos aços 

austeníticos podendo ser usado também para martensíticos e ferríticos. Apesar de ter 

sido desenvolvido para situações de rápida velocidade de solidificação (soldagem), 

também pode ser utilizado para situações de resfriamento mais lento. 
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Figura 13: Diagrama de Schaeffler [94]. 

Para estimar a microestrutura no diagrama deve-se calcular o Cr e o Ni 

equivalente por meio da composição química da solda e fazer a leitura direta do ponto 

onde se encontra o Ni e o Cr equivalente. O Cr e o Ni equivalente podem ser obtidos 

utilizando as seguintes equações para uso no diagrama de Schaeffler: 

%Nieq = %Ni+%Co+30(%C) +25(%N) +0,5(%Mn) +0,3(%Cu) 

%Creq=%Cr+2(%Si)+1,5(%Mo)+5(%V)+5,5(%Al)+1,75(%Nb)+1,5(%Ti)+0,75(%W) 

Prevendo a microestrutura da zona fundida é possível prever os defeitos que 

podem ocorrer nessa região utilizando o diagrama de Schaeffler. Na figura 13 pode-

se observar 4 regiões. A ocorrência de trincas à quente pode ocorrer no campo 1, já 

o campo 2 é susceptível ao aparecimento da fase sigma, o 3 pode ocorrer o 

crescimento de grão e o 4, de microestrutura martensítica, é susceptível a trincas à 

frio [94].
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Materiais Utilizados 

Para esse estudo foram utilizados uma chapa de aço SAE 1006, uma barra de 

Zn de alta pureza, um aço martensítico fundido CA-15 e duas soldas utilizadas nos 

reparos das pás de turbinas devido à corrosão-erosão-cavitação. As amostras de aço 

1006, Zn puro e do aço inoxidável martensítico soldado foram fornecidas pela 

Companhia Siderúrgica Nacional – CSN, Sigma Aldrich e A&S Sul Tietê 

respectivamente. Os corpos de prova do aço CA-15 foram retirados de uma pá de 

turbina Kaplan, da Usina Hidrelétrica de Bariri – AES Tietê. Essa hidrelétrica está 

localizada na rodovia Bariri/Boracéia – SP no rio Tietê. A composição química do aço 

SAE 1006 e do Zn puro foram fornecidas pelos seus respectivos fabricantes, conforme 

mostram as tabelas 3 e 4. 

Tabela 3: Composição química do aço carbono SAE 1006LF (% em peso). 

Amostra C Mn Cr Al S Ni P Si Sn N Si Ti Cu Nb 

Aço 1006 0,043 0,319 0,011 0,055 0,012 0,005 0,013 0,006 0,001 0,002 0,006 0,001 0,005 0,002 

Tabela 4: Composição química do Zinco Puro (% em peso). 

Amostra Zn Pb Fe Cu Sn Cd 

Zn Puro 99,99 0,005 0,003 0,002 0,001 0.003 

A tabela 5 mostra as composições nominais para o aço CA-15 e as soldas 

ER410 NiMo e MIG 309. 

Tabela 5:Composições nominais do aço CA-15, ER410NiMo e MIG309. 

Material Composições Nominais (máx.) 

CA-15 C Cr Ni Si Mo Mn Fe 

0,15 11,50-14,00 1,00 1,50 0,50 1 Bal. 

ER410NiMo 0,04 11,00-12,50 4,00-5,00 0,50 0,40-0,70 0,60 Bal. 

E309LT1 0,04 23,00 13,80 0,90 - 1,55 Bal. 
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3.2 Preparação das amostras – Aço SAE 1006 e Zn 

Para os ensaios de SVET com polarização simultânea, as amostras em seção 

transversal do par Aço-Zn foram cortadas em seções de aproximadamente 1,0 cm x 

1,0 cm com uma serra de ourives (corte de 300 m). Após esse procedimento, as 

amostras foram colocadas em um porta amostra, uma ao lado da outra (Aço e Zn 

Puro) para lixamento em ângulo visando a diminuição da espessura das amostras. 

Utilizou-se então uma lixa de granulometria 400# para obtenção de uma espessura 

em seção transversal de aproximadamente 280 m. Para chegar a esta espessura, 

utilizou-se um microscópio ótico da marca Olympus BX-51 para verificação da 

espessura a cada período de lixamento. Espessura em torno de 280/250 m foram o 

limite experimental de preparo, devido ao trincamento de algumas amostras de Zn 

puro. Esse procedimento de lixamento visava buscar uma espessura semelhante ao 

de uma fase do inoxidável martensítico fundido CA-15, que possui fases em torno de 

200/300 m. A figura 14 mostra o esquema de lixamento para posterior embutimento.  

 

 

 

Para evitar o contato elétrico entre o aço SAE 1006 e o Zn no embutimento a 

90º (de topo), uma fita adesiva Scoth 3M de 66 m de espessura foi colocada na face 

reta do aço carbono 1006. Então, molhou-se essa face com resina epóxi e colou-se 

Fe e Zn puro a 90º com o auxílio de um clips de embutimento. O contato elétrico foi 

realizado de forma independente para o Fe e Zn por meio de um fio de cobre. Após 

esse preparo, as amostras foram embutidas em resina epóxi. O processo de cura da 

 Diminuição da espessura 

Figura 14: Lixamento em ângulo – esquema de preparação de amostras aço SAE 1006 e Zn Puro.  
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epóxi se deu em estufa a 60ºC durante 2 horas.  A figura 15 mostra o esquema de 

montagem das amostras após o embutimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Após a cura total da resina, as amostras foram lixadas com lixas de carbeto de 

silício de granulometrias 400, 800, 1200, 2400 e 4000#, polidas com pasta de 

diamante de 1 µm (JP-1, Christensen Roder), lavadas com água destilada, secas e 

armazenadas em dessecador sob vácuo. Com a amostra já polida, uma nova medida 

de espessura foi realizada no microscópio ótico. A espessura aproximada ficou entre 

300 e 310 m. 

3.2.1 Preparação das amostras – Aço CA-15 e Soldas ER410NiMo e MIG 309 

Para caracterização, ensaios de voltametria cíclica e SVET sob polarização 

simultânea foram utilizadas amostras fornecidas pela AES Tietê a partir de uma pá de 

turbina do tipo Kaplan com uma espessura de parede de aproximadamente 10 cm. A 

pá de turbina rompeu em serviço e foi retirada de operação e transportada a empresa 

SERVTEC, que realiza reparos com solda nas turbinas da AES Tietê. Na SERVTEC, 

a pá de turbina foi cortada em pedaços e soldada com os mesmos procedimentos de 

Figura 15: Esquema de embutimento do aço carbono 1006 e do Zn puro com diminuição da espessura.  

SAE 1006 
Zn 

Resina epóxi 
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soldagem utilizados nos reparos aos danos causados pelas diversas formas de 

degradação que podem ocorrem em serviço. Na figura 16 pode-se observar a imagem 

da pá de turbina Kaplan retirada da unidade UHE BARIRI - SP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Após esse procedimento de corte e soldagem, realizado pela SERVTEC, as 

amostras foram enviadas ao laboratório ELETROCORR. A figura 17 mostra o formato 

dos corpos de prova. Pode-se observar o metal de solda, o metal base CA-15 (410) e 

alguns defeitos de fundição. 

 

 

Figura 16: Imagem da pá de turbina hidrelétrica (UHE BARIRI) da AES Tietê, do qual foram retiradas 
as amostras 
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Os metais de adição utilizados foram o ER410NiMo – martensítico, semelhante 

ao metal de base da turbina e o MIG309LT1 – austenítico. Foram utilizados os 

seguintes parâmetros de soldagem: 

Corpo de prova soldado com eletrodo revestido ER 410NiMo: 

 Voltagem = 12 V 

 Corrente = 120 A 

 Ângulo do material = 45º (do eletrodo revestido) 

 Posição de trabalho = Plana (posição da chapa) 

 Tipo de processo = Eletrodo Revestido 

 Polarização do eletrodo = Positiva 

 

Corpo de prova soldado com processo MIG com eletrodo E309 LT1: 

 Voltagem = 28 ± 1 V  

 Corrente = 165 ± 5 A 

 Ângulo do material = 45º   

 Posição de trabalho = horizontal 

 Tipo de processo = MIG/MAG 

 Gás utilizado = CO2 

 Velocidade de avanço = 75 mm/min 

Solda 

Porosidades 

CA-15 

Figura 17: Imagem do Aço CA-15 após a soldagem e defeitos presentes no metal base. 
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As amostras ilustradas na figura 17 foram cortadas em fatias de cerca de 3,5 x 

0,5 x 1,5 cm. A preparação da superfície das amostras foram feitas utilizando uma 

sequência regular de lixas (220, 320, 600, 800, 1200 e 2400#) e foram polidas com 

pasta de diamante de granulometria de 1 µm, lavadas com água deionizada e 

isopropanol. Escolheu-se esse tipo de amostra pela sua grande espessura, portanto, 

por ter uma microestrutura bruta de fusão grosseira capaz de ser resolvida 

espacialmente pela técnica de (SVET) com ± 10 µm. 

A análise da estrutura e a composição química das fases desse aço 

martensítico e suas soldas foram determinadas por MEV (microscópio eletrônico de 

varredura), MO (microscópio ótico) e EDS (espectroscopia por energia dispersiva), 

utilizando um MEV da marca JEOL-5800 com filamento de tungstênio. Uma vez que 

não há contraste entre as fases presentes no aço CA-15 (martensita e ferrita) e nem 

de suas soldas, seja por MEV ou por MO (microscópio ótico), foi necessário um ataque 

químico apropriado para revelar a microestrutura antes das medidas, tanto para SVET 

quanto para EDS. Entre os tradicionais ataques metalográficos, o melhor resultado 

obtido foi com o reagente de Marble (4g de CuSO4, 20 ml de HCl e 20 ml de água 

destilada). Após o ataque sobre a superfície, uma área de interesse para medidas de 

SVET sobre polarização contínua e EDS foi escolhida e marcada com 

microindentações Vickers. Utilizou-se o microscópio ótico para caracterizar a área 

marcada entre as indentações, que delimitaram a janela escolhida. Após, as amostras 

foram lixadas novamente com lixa 2400# e polidas em pasta de diamante de 3 µm e 

1 µm respectivamente. As amostras então foram lavadas com água deionizada e 

isopropanol. Esse procedimento foi realizado com o objetivo de remoção total do 

ataque químico de Marble, preservando as microindentações e o limite das fases após 

o procedimento. Assim, os experimentos seriam realizados de forma precisa na 

mesma área de interesse. O mesmo procedimento foi utilizado para as soldas. A figura 

18 mostra a sequência de passos utilizados para o aço CA-15 e a figura 19 mostra 

uma visão geral da amostra após o ataque de Marble evidenciando as regiões da 

solda, zona termicamente afetada pelo calor e do aço CA-15. 
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Figura 19: A) Amostra atacada com reagente de Marble – 3 regiões e B) Delimitação da área com fita 
adesiva para caracterização e posterior ensaio. 

Figura 18: A) imagem aço CA-15 após o primeiro ataque químico de Marble, B) Após marcação com -
indentações, C) Após nova preparação metalográfica com lixa 2400# e repolimento e D) amostra 
atacada novamente com reagente de Marble. 

ZTA CA-15 Solda 
ZTA 

Solda 

CA-15 

A) B) 
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3.3 Voltametria Cíclica 

Para realização dos testes eletroquímicos de voltametria convencional utilizou-

se um potenciostato AUTOLAB da Ecochemie, modelo PGSTAT100 combinado com 

um sistema de aquisição de dados. As voltametrias foram realizadas em uma célula 

de 3 eletrodos aerada. Uma grade de platina foi utilizada como contra eletrodo. Como 

eletrodo de referência utilizou-se um fio de prata (99,99 % Ag da Sigma Aldrich). Na 

própria solução, anodizou-se o fio de prata previamente em 0,01 M NaCl. Esse 

eletrodo sempre foi armazenado nesta solução. (E(AgCl/Ag) 0,01 M Cl- = +340 mV em 

relação ao eletrodo de hidrogênio). O eletrodo assim que preparado foi comparado 

com eletrodo comercial Ag/AgCl não obtendo nenhuma diferença de potencial. Para 

eletrólito, preparou-se uma solução de NaCl 0,01 M. Os testes eletroquímicos foram 

realizados em 4 diferentes regiões identificadas com ataque químico realizado com 

reagente de Marble. Os testes foram realizados em temperatura de 25 ºC e uma 

velocidade de varredura de 1 mV/s. A faixa de potencial varrido foi de -800 mV até 

1180 mV (SHE). 

Foram retiradas amostras de (1) metal base - MB, de (2) zona termicamente 

afetada pelo calor (ZTA), identificada por ataque químico com um tamanho de 

aproximadamente 4 mm, de (3) metal de adição próximo a linha de fusão (zona 

fundida \ interface)  e (4) metal de adição, a aproximadamente 8 mm da linha de fusão. 

Utilizou-se uma cortadora da marca Buehler, modelo ISOMET 1000, com um disco de 

diamante para a realização dos cortes. Depois de efetuado os cortes, as amostras 

foram embutidas em resina epóxi, lixadas com lixas # 600, # 1000 e # 2400. Após, foi 

feito o polimento com pasta de diamante de 3 µm e 1 µm para obtenção de uma 

superfície homogênea e reprodutível, propícia para determinação de potencial de pite 

e repassivação. A figura 20 mostra as 4 regiões de onde foram retiradas as amostras. 
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Figura 20: Regiões da solda. Cortes (1) Metal Base, (2) ZTA, (3) Zona fundida \ interface e (4) Metal de 
adição. [Adaptado de 95] 

3.4 Técnica de Varredura por Eletrodo Vibratório – SVET - com Polarização 

Simultânea 

Nas medidas de SVET com polarização simultânea utilizou-se sempre uma 

pequena célula eletroquímica do tipo barnacle – célula aderida (Ø = 18 mm, h = 

5,1mm) com eletrólito de aproximadamente 1,2 ml fixada na superfície das amostras. 

A boa adesão da célula barnacle durante os testes foi adquirida usando uma célula 

flexível de polipropileno e uma cola epóxi de cura rápida.  As áreas de varredura 

expostas no eletrólito eram delimitadas com o uso de uma fita Scotch da 3M com 

espessura de 66 µm. Então, a célula barnacle era colada na superfície sobre a fita 

que delimitava a área escolhida para o teste. 

Um equipamento SVET da Applicable Electronics (USA) controlado por um 

software ASET (Science Wares) e um potenciostato da EcoChemie 

AutolabPGSTAT128N (Holanda) foram utilizados. Para as varreduras foram utilizados 

microeletrodos de Pt/Ir da Micro Probes Inc com uma ponta esférica de Ø = 10µm. 

Para aumentar a sensibilidade, novos µ-eletrodos de Pt/Ir foram platinizados em 

solução (0.1g l-1Pb (CH3COO)2·3H2O + 10g l-1 H2PtCl6·6H2O) aplicando uma corrente 

de -0,20 µA por 180 segundos e então -1,2 µA por 30 segundos, seguido por 15 pulsos 

intermitentes de 1 segundo com -1,2 µA. A solução utilizada foi de 0,01 M NaCl, com 

uma medida de condutividade de 1.205mS.cm-1. Para a polarização simultânea no 

SVET, foi utilizado um fio de prata como eletrodo de referência que, antes dos 



 

 

57 

 

experimentos, foi anodizado alguns segundos com i = 1,0mA / cm2 para formação de 

AgCl no mesmo eletrólito, 0,01M NaCl. Antes de cada medida, o eletrodo de referência 

foi testado contra um eletrodo de Ag/AgCl comercial, mostrando o valor esperado de 

340 ± 10 mV SHE em 0,01M NaCl. A figura 21 mostra a montagem da célula 

eletroquímica e os eletrodos utilizados para a medida do SVET com polarização.  

 

Para avaliação da técnica do SVET com polarização simultânea, perfis de 

densidade de corrente foram medidos em linha em diferentes situações para o par 

aço SAE 1006 e Zn puro.  Primeiramente, i-linhas foram medidas para o aço SAE 

1006, individualmente, isolando-se com fita adesiva Scotch da 3M o Zn puro. Para o 

aço SAE 1006 as varreduras iniciaram com uma polarização ao redor de -1430 mV 

(SHE). Com a amostra imersa em solução de NaCl 0,01 M, uma sequência de 

varreduras em linha eram adquiridas em intervalos de 30 mV na direção anódica, 

terminando o experimento antes que a amostra iniciasse a corrosão. O mesmo 

procedimento foi realizado com o Zn puro. Cobriu-se o aço SAE 1006 com uma fita 

adesiva Scotch da 3M, para então medir i-linhas com polarização simultânea sobre o 

Zn. Para o Zn puro as varreduras iniciaram com polarização ao redor de -1410 mV 

(SHE). A sequência de varreduras em linha foram adquiridas em intervalos de 30 mV 

na direção anódica. Após essas medidas individuais, o aço e Zn puro foram 

Figura 21: Aparato experimental utilizado no SVET. 

a b 

Referência (Ag/AgCl) 

Célula de Barnacle 

Eletrodo de Pt/Ir 

Anel de platina 

Eletrodo Auxiliar 
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conectados e ambos expostos em solução de NaCl para medidas em linha da 

densidade de corrente. As varreduras para esse caso iniciaram em -1410 mV (SHE) 

e foram realizadas em intervalos de 30 mV de polarização na direção anódica. A 

distância entre a superfície de medida e o microeletrodo foi de 50 µm para essas 

medidas. 

Após a simulação de fases utilizando o aço 1006 e o Zn puro, a técnica foi 

aplicada em um aço fundido inoxidável martensítico CA-15 (410) utilizado na 

fabricação de turbinas e em duas soldas utilizadas no reparo da corrosão-erosão- 

cavitação (ER410 NiMo e MIG 309). O aço CA-15 é ideal para a técnica devido ao 

tamanho de suas fases compatíveis com a resolução lateral do equipamento. Para o 

caso do aço, mapas de densidade de corrente foram adquiridos em polarização 

progressiva simultânea da amostra em passos de 50 mV iniciando em E = -200 mV 

para +600 mV (SHE). Simultaneamente, para comparação, a densidade de corrente 

global foi adquirida usando um potenciostato adicional ao SVET. A distância entre a 

superfície de medida e o microeletrodo foi sempre de 50 µm. Como nos experimentos 

anteriores, um fio de platina moldado na forma de um anel para assim garantir a 

simetria do fluxo de corrente nas medidas foi utilizado como contra eletrodo. 

Imediatamente após a aplicação de um potencial, um i-mapa foi adquirido. Cada 

varredura consistiu em 500 pontos com um gride de 20 x 25, durante 370 segundos. 

Verificou-se então a possibilidade de obtenção de diagramas estacionários individuais 

para cada fase da microestrutura. A figura 22 mostra de forma esquemática a janela 

de medida em “zig – zag”. 

  

 

 

 

 

 

Início da varredura Delimitação com 

fita adesiva 

Janela de varredura 

Figura 22: Esquema da varredura em mapa - SVET polarizado.  
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Mapas de densidade de corrente foram medidos sob polarização simultânea  

para os dois tipos de solda utilizados no reparo da corrosão-erosão/cavitação. 

Utilizando o ataque de Marble foi possível a identificação de três regiões distintas do 

aço CA-15 soldado: o metal base (CA-15), a zona termicamente afetada pelo calor 

(ZTA) e o metal de adição (ER410NiMo ou MIG309), conforme mostra a figura 18 a.  

Delimitou-se uma área, conforme ilustra a figura 18 b, contendo as três regiões para 

avaliação do comportamento eletroquímico de cada zona utilizando o SVET com 

polarização simultânea . A preparação das amostras seguiu o mesmo procedimento 

adotado na figura 17 para o aço CA-15. Em ambas as soldas a polarização teve início 

em -540 mV Ag/AgCl 0,01M. Uma sequência de i-mapas foram adquiridos em 

intervalos de 50 mV na direção anódica. Para a solda MIG 309 as medidas foram 

interrompidas em +310 mV e para o ER410NiMo em +260mV (Ag/AgCl 0,01M). Cada 

varredura consistiu em 400 pontos com um gride de 40 x 10 (x-y), durante 

aproximados 350 segundos. A distância entre a superfície de medida e o 

microeletrodo foi sempre de 50 µm. Um fio de platina moldado na forma de um anel 

foi utilizado como contra eletrodo. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Medidas SVET Polarizado para o aço SAE 1006 

O aço 1006 foi preparado para as varreduras de modo individual isolando com 

fita adesiva Scotch da 3M o Zn puro, de modo a não interferir nas linhas de corrente 

do aço. A figura 23 abaixo mostra o aço 1006 exposto antes da medida de SVET com 

polarização simultânea. A espessura do aço após o preparo da amostra foi de 

aproximadamente 290 m. O comprimento da área exposta ficou em torno de 1100 

mícrons. A relação comprimento/espessura ficou em aproximadamente 3,80 vezes.  

 

Figura 23: Imagem janela de medida em seção transversal do aço (1006) antes do SVET polarizado. 

 

 Varreduras de densidade de corrente em linha foram adquiridas na superfície 

de corte da chapa na direção perpendicular à superfície da folha. Para o aço (1006) 

as varreduras iniciaram em -1430 mV (SHE) em direção anódica até -440 mV (SHE) 

evitando assim, a corrosão da amostra durante as i-linhas. Esse valor foi atribuído 

após uma medida de potencial de circuito aberto (OCP) para o aço por um período de 

50000 segundos. Após 1 minuto de imersão da amostra uma sequência de varreduras 

de i-linhas foram adquiridas em intervalos de potencial de 30 mV na direção anódica. 

Os perfis de densidade de corrente em linha são apresentados na figura 24 a-f. 
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Para evitar que o efeito das bordas interferisse nas medidas das linhas de 

corrente, buscou-se medir a densidade de corrente no ponto médio da janela de 

varredura. Para isso, o comprimento da área de aço exposta em solução foi 

relacionado com a sua espessura a fim de se obter uma relação que fosse adequada 

que não interferisse nas medidas. No experimento de SVET sob polarização 

simultânea, alguma corrosão da amostra poderia ocorrer em NaCl 0,01 M, mas 

considerando que a corrosão do aço em meio Cl- é uniforme, apenas as correntes 

catódicas são medidas nos potenciais correspondentes a uma resposta uniforme da 

soma da densidade de corrente. As linhas de densidade de corrente observadas nos 

diagramas da figura 24 a-f não apresentaram correntes anódicas, somente catódicas. 

O potencial inicialmente aplicado foi de -1430 mV (SHE). Esse potencial inicial 

catódico levou a uma alcalinização local, com alguma liberação de H2. Os perfis de i 

são bastante simétricos em torno do meio da amostra. No entanto, para potencias 
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Figura 24: a-f: Perfis de densidade de corrente em linha do aço (1006) - SVET polarizado. 
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mais negativos que -950 mV, os efeitos de borda são cada vez mais visíveis, sendo 

as densidades de corrente consideravelmente maiores nas bordas da amostra devido 

possivelmente a uma maior oferta de oxigênio em condições de controle da difusão 

de ORR (Reação de redução de oxigênio) ou a uma distribuição de corrente desigual 

na solução devido a uma distância menor das bordas da amostra ao anel de platina 

(contra eletrodo). As varreduras foram interrompidas em -440 mV, 40 mV abaixo do 

potencial de circuito aberto medido em solução 0,01 M NaCl, evitando assim a 

corrosão da amostra. A figura 25 mostra a medida de potencial de circuito aberto do 

aço. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir dos perfis de densidade de corrente em linha obtidos para o aço (1006), 

calculou-se a integral da corrente ao longo dos aproximados 450 m da linha. Para 

isto, foram feitas extrapolações da densidade de corrente conforme a sua tendência 

de ida ao zero como forma de diminuição do erro devido a distância inicial de varredura 

próxima a borda da amostra. Isso se deve ao fato das linhas de corrente atingirem 

locais além da superfície da amostra sendo captadas pelo eletrodo de medida sob a 

superfície. Essa integral da densidade de corrente foi então dividida pela espessura 

da amostra de aço para obtenção da corrente média em cada passo de potencial para 

E
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 (
S

H
E

) 
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Figura 25: Medida de potencial de circuito aberto (OCP) para o aço SAE 1006. 
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posterior comparação com a resposta global da corrente tanto do aço quanto do Zn 

puro. A integral da corrente é dada por i x E obtida por meio do programa Origin Pro 

8: 

∫ 𝑖(𝑥)𝑑𝑥
0,045cm

0

 

Dividiu-se então a área embaixo da curva de varredura em linha pela espessura 

da chapa de aço em cm, então temos: 

𝑖µA
cm
𝑐𝑚

=  
𝑖µA

𝑐𝑚2
 (𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚é𝑑𝑖𝑎) 

A figura 26 mostra a densidade de corrente média individual do aço SAE 1006 

em cada potencial.  
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 Figura 26: Corrente média do aço (1006) - SVET polarizado. 
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Transientes de corrente foram adquiridos durante um intervalo de 65 segundos 

de varredura. A Figura 27 a-e mostra que os valores de corrente mudam durante o 

intervalo de tempo que separa cada potencial, enquanto a varredura está ocorrendo.  
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Figura 27 a-e: Transientes de corrente para os potenciais aplicados – aço. 
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A partir dos transientes foram extraídos valores de densidade de corrente a 

cada tempo pré-determinado de varredura para cada potencial medido e assim foi 

possível obter de maneira indireta uma curva i x E da resposta global de toda 

superfície medida. Foram escolhidos 4 tempos: 15 s, 30 s, 45 s e 65 segundos, 

conforme ilustra a imagem da figura 28. Se pode observar que não houveram 

alterações de corrente ao logo dos potenciais aplicados para os tempos escolhidos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Com a finalidade de avaliar o quanto de corrente flui no eletrodo do SVET com 

polarização simultânea em comparação com a corrente global do potenciostato, 

dividiu-se a corrente média do aço (1006) pela corrente global do potenciostato 

(iSVET/iGLOBAL). A resposta foi um coeficiente de coleção (k) que varia com a corrente. 

Foi possível observar que somente uma parcela da densidade de corrente global é 

medida pelo eletrodo vibratório. Isso se deve ao fato de que parte da corrente que flui 

do ânodo para o cátodo não é contabilizada devido a medida ser realizada a uma 

distância de 50 m da superfície da amostra. Abaixo dessa distância as linhas de 

corrente não são detectadas pelo eletrodo que está em um plano acima. Outra 

possibilidade é que parte da corrente que ascende pode não retornar dentro do plano 
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 Figura 28: Voltamograma i x E de toda a superfície (aço). 
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de medida do SVET. Isso ocorre em casos em que as correntes anódicas são muito 

localizadas e intensas com áreas catódicas ao seu redor bem maiores e com correntes 

menores. Além disso, como comentado anteriormente, somente a componente 

ascendente da densidade de corrente é levada em conta nas medidas. Devido a 

polarização simultânea, parte da corrente que ascende, deixa de fluir do ânodo para 

o cátodo migrando para o anel de platina do contraeletrodo. A figura 29 mostra a 

relação iSVET/iGLOBAL. Se pode observar que quanto maior a corrente catódica que flui 

no sistema, menor é o coeficiente de coleção encontrado. Por exemplo, com uma 

corrente em torno de 600 A/cm2 no potenciostato há um retorno em torno de 40% 

para o SVET, enquanto que com uma corrente de -200 A/cm2, há um retorno de 

aproximadamente 55 %.  
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Figura 29: Eficiência de coleção para aço SAE 1006 – 0,01M NaCl 
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4.2 Medidas SVET Polarizado para o Zinco Puro 

O zinco puro foi preparado para as varreduras de modo individual isolando com 

fita adesiva Scotch da 3M o aço (1006), de modo a também não interferir nas linhas 

de corrente do Zinco puro. A figura 30 mostra o Zn exposto antes da medida de SVET 

com polarização simultânea. A espessura do Zn após o preparo da amostra foi de 

aproximadamente 300 m. O comprimento da área exposta ficou em torno de 1110 

mícrons. A relação comprimento/espessura ficou em aproximadamente 3,70 vezes. 

 

Figura 30: Imagem janela de medida em seção transversal do Zinco Puro antes do SVET polarizado. 

 

 Varreduras de densidade de corrente em linha foram adquiridas na superfície 

de corte da chapa na direção perpendicular à superfície da folha. Para o Zn puro as 

varreduras iniciaram em -1410 mV (SHE) em direção anódica até -790 mV (SHE). 

Após 1 minuto de imersão da amostra, uma sequência de varreduras de i-linhas foram 

adquiridas em intervalos de potencial de 30 mV na direção anódica. Os perfis de 

densidade de corrente em linha são apresentados na Figura 31 a-c.  
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Figura 31 a-c: Perfis de densidade de corrente em linha do Zn Puro - SVET polarizado.
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Os perfis de densidade de corrente para o Zn puro foram medidos no ponto 

médio da amostra com um comprimento exposto em solução de aproximadamente 

1110 m, a fim de se evitar o efeito das linhas de correntes das bordas na medida, 

seguindo o mesmo procedimento realizado para o aço. Se pode observar nos perfis 

de densidade de corrente do Zn puro uma assimetria em um dos lados da medida. 

Isso pode ser devido ao posicionamento do anel de platina durante o experimento. 

Como ele possui formato esférico (anel), qualquer deslocamento para um dos lados 

da medida pode levar a essa pequena deformação. A progressiva polarização do Zn 

iniciou em -1410 mV (SHE). Nesse potencial inicial, o Zn apresenta correntes 

catódicas em torno de -700 A/cm2. À medida que a polarização avança em direção 

anódica, há uma forte diminuição da corrente catódica até o potencial de – 1140 mV. 

A partir desse potencial há uma estabilização da corrente em torno de -50 A/cm2 

permanecendo nessa faixa até -990 mV. Se nota que a partir de -1080 mV (SHE) há 

o surgimento de um “ruído” nas medidas, que antes apresentavam uma linha de 

densidade de corrente constante. Essa amplitude de variação é de aproximadamente 

-5 A/cm2. Há uma variação com o potencial, aumentando a amplitude no potencial 

de -850 mV. A corrente catódica para o Zn não ficou concentrada no centro da amostra 

possivelmente devido a posição do anel do contraeletrodo de Pt. O efeito de bordas 

presentes nas medidas do aço não foi observado para o Zn puro.  

Como realizado para as medidas do aço (1006), a partir dos perfis de densidade 

de corrente em linha obtidos para o Zn puro, calculou-se a integral da corrente ao 

longo dos aproximados 370 m da linha. Para o Zn também foram feitas extrapolações 

da densidade de corrente conforme sua tendência de ida ao zero para diminuição do 

erro, pelo fato da distância inicial de varredura ser próxima a borda da amostra, 

fazendo com que a medida não apresente valores próximos a zero, mesmo medindo 

em cima do epóxi, pois as correntes atingem locais além da superfície de medida. A 

área embaixo dos perfis foi dividida pela espessura da amostra de Zn para obter a 

corrente média em cada passo de potencial. A corrente média é dada em A/cm2. A 

figura 32 mostra a corrente média individual do Zn (isolado do aço) para a progressiva 

polarização.  
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Transientes de corrente foram adquiridos durante um intervalo de 65 segundos 

de varredura. A figura 33 a-b mostra que os valores de densidade de corrente se 

modificam a cada passo de potencial enquanto a varredura está ocorrendo. Do 

potencial de -1140 mV até -840 mV percebe-se dois picos de densidade de corrente 

entre os tempos de 10 segundos e 45 segundos. Esses dois picos podem ser 

associados ao início e ao término da varredura pelo eletrodo do SVET.  
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 Figura 33 a-b: Transientes de corrente para cada passo de potencial aplicado.
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 Figura 32: Corrente média do Zn Puro - SVET polarizado. 
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Valores de densidade de corrente são extraídos a partir dos transientes da 

figura 33, sendo possível a obtenção de maneira indireta de uma curva i x E da 

resposta global de toda superfície medida do Zn. Foram escolhidos 4 tempos: 15 s, 

30 s, 45 s e 65 segundos, conforme ilustra a figura 34. Pode-se observar que não 

houveram alterações de corrente ao logo do tempo para os potenciais aplicados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para as medidas realizadas no Zn puro, avaliou-se também o quanto de 

corrente flui no eletrodo do SVET com a progressiva polarização em comparação com 

a corrente global de toda a superfície. Dividiu-se a corrente média obtida para o Zn 

pela corrente global de toda a superfície exposta em solução para obtenção do 

coeficiente de coleção (k=iSVET/iGLOBAL). A figura 35 mostra o coeficiente de coleção 

para o Zn puro. Semelhante ao que ocorreu no aço (1006), quanto maior a corrente 

catódica global do Zn, menor o coeficiente de coleção. Então, para uma corrente 

global de -2750 A/cm2, o coeficiente de coleção encontrado é de 0,25, ou seja, 25% 

da corrente retorna para o SVET ou com uma corrente catódica menor (-250 A/cm2), 

o coeficiente será de 0,45, ou seja, 45 % da corrente global estará retornando para o 

eletrodo de medida do SVET. 

i
A

/c
m

2
 

E/mV (SHE) 

 Figura 34: Voltamograma i x E de toda a superfície (Zn puro). 
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Com as medidas individuais realizadas para o Zn e para o aço é interessante a 

comparação das correntes obtidas no SVET com as correntes globais adquiridas no 

potenciostato. Para isto, um gráfico i X E foi plotado com as respostas individuais das 

correntes adquiridas tanto no SVET como no potenciostato, conforme ilustra a figura 

36. Os experimentos foram realizados apenas na parte catódica, interrompendo as 

medidas antes que a corrosão acontecesse. Para a obtenção da corrente total, a 

equação de Buttler – Volmer é utilizada, mas somente em sua parcela catódica. A 

corrente total então é dada pela equação: 

 𝑖ℎ𝑒𝑟 
= −𝑖𝑜 . exp (

−𝛼𝑐 . 𝑍𝐹

𝑅𝑇
. 𝜂𝐻𝐸𝑅) 

A influência da reação de redução do oxigênio (ORR) é constante (controle por 

difusão) e para obtenção da inclinação da reta é necessária a sua subtração. Então 

temos: 

𝑂𝑅𝑅 𝑖𝑂2 = 𝑐𝑡𝑒 
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Figura 35: Eficiência de coleção para Zn Puro – 0,01M NaCl
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 𝑖𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
= −𝑖𝑜 . exp (

−𝛼𝑐 . 𝑍𝐹

𝑅𝑇
. 𝜂𝐻𝐸𝑅) + 𝑖𝑂2 

Eliminando a corrente de difusão do oxigênio obtemos então: 

log (𝑖𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙− 𝑖𝑂2) = log (𝑖𝑜𝐻𝐸𝑅) − 𝑏𝑐. 𝜂𝐻𝐸𝑅  

Onde a inclinação da reta é dada por: 

−𝛼𝑐 . 𝑍𝐹

𝑅𝑇
=  

𝜕logi

𝜕𝐸
 

As inclinações para o aço e para o Zn foram extraídas do gráfico da figura 36. 

Se percebe que as inclinações das correntes medidas no SVET e as correntes globais 

são semelhantes. Para as correntes obtidas para o Zn a inclinação aparente de Tafel 

obtida foi de -180 mV/década enquanto que para o aço 1006 a inclinação foi de -360 

mV/década. Analisando a figura 36, se pode concluir que as correntes do SVET são 

sempre menores que as correntes globais tanto para o aço quanto para o Zn, 

concordando com os coeficientes de coleção encontrados anteriormente. Os 

coeficientes de coleção (k) encontrados são sempre menores do que 1 para as 

medidas. Sendo assim, a corrente medida no SVET será sempre menor que a corrente 

global, conforme a equação: 

𝑖𝑆𝑉𝐸𝑇

𝑖𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙
= 𝑘 (𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑒çã𝑜) 
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Figura 36: Correntes medidas no SVET e globais para o aço e Zn.  

 

Não sendo o objetivo deste trabalho o estudo dos mecanismos do HER em 

meio alcalino sobre o aço e o Zn, estes resultados não serão avaliados adiante.  
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4.3 Medidas SVET Polarizado para o par Fe (1006) / Zn Puro 

Após as medidas individuais para o Fe e para o Zn puro, os materiais foram 

conectados um ao outro por meio de seus contatos elétricos de Cu e expostos de 

maneira simultânea em solução de NaCl 0,01 M para os experimentos de SVET com 

polarização simultânea, conforme mostra a figura 37. A exposição de ambos em 

solução para o experimento simula diferentes fases, semelhantes a de um aço, a fim 

de se avaliar a possibilidade de construção de voltamogramas individuais 

indiretamente pela técnica do SVET para cada material. A espessura do Fe e do Zn 

ficaram semelhantes, com aproximadamente 340 m. O comprimento da área exposta 

ficou em torno de 1360 m.  

. 

Figura 37: Imagem janela de medida em seção transversal do Zn Puro e Fe (1006) antes do SVET 
polarizado. 

Varreduras de densidade de corrente em linha foram adquiridas na superfície 

de corte das chapas na direção perpendicular à superfície da folha. Para o par Aço-

Zn as varreduras iniciaram em -1410 mV (SHE) em direção anódica até -550 mV 

(SHE). Após 1 minuto de imersão da amostra, uma sequência de varreduras de i-

Aço Zn 



 

 

77 

 

linhas foram adquiridas em intervalos de potencial de 30 mV. Os perfis de densidade 

de corrente em linha são apresentados na figura 38 a-e. 
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Analisando os perfis de densidade de corrente percebe-se a presença de 3 

zonas durante a janela de potencial percorrida: a do Zn, levemente anódica, uma zona 

de transição entre o Zn e o Aço e uma zona catódica para o Aço. O potencial 

inicialmente aplicado para o par Aço-Zn foi de -1410 mV (SHE). Nesse potencial inicial 

catódico houve a ocorrência de alguma liberação de H2. Inicialmente, os perfis de i 

são bastante simétricos em torno do meio das amostras de Aço e Zn. Ambos os 

materiais apresentam apenas correntes catódicas em -1410 mV, sendo mais intensas 

para o Aço. Devido a liberação de H2 inicial foi realizado um salto de mais de 30 mV 

até o próximo potencial. Em -1200 mV, se pode observar que as correntes do Zn já 

estão próximas ao zero e as do Aço menos catódicas em relação ao potencial anterior. 

A simetria das linhas de corrente na região central da amostra são mantidas para o 

Figura 38 a-e: Perfis de densidade de corrente em linha do par Aço/Zn - SVET polarizado.
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Aço, não sendo mais evidentes para o Zn. Em -960 mV, pequenas correntes anódicas 

são observadas, mostrando alguma dissolução inicial do Zn.  

O Aço e o Zn quando conectados eletricamente em solução de NaCl 0,01 M 

formam um par galvânico, sendo o Zn consumido por meio da oxidação protegendo 

assim o Fe, que funciona como um cátodo e onde o oxigênio dissolvido em solução 

se reduz com a produção de OH-. Nos potenciais seguintes de – 930 mV e -900 mV, 

ainda pode-se observar a simetria das correntes catódicas do Fe na região central da 

amostra, com uma diferença de densidade de corrente de aproximadamente 30 A / 

cm2 entre os potenciais. Para o potencial de -930 mV observa-se uma corrente 

catódica em torno de -90 A / cm2
 enquanto que para o potencial de -900 mV a 

corrente catódica observada foi de -60 A / cm2 sendo a corrente anódica mais intensa 

no Zn. Observa-se que para potenciais catódicos entre -1410 a -900 mV (Fig. 38 a-b) 

a corrente catódica diminui rapidamente com o potencial, diferente do que relatam 

Ogle et.al. [4]. Isso ocorre possivelmente pela diferença de tamanho das amostras 

medidas. Nas varreduras de Ogle et.al. o Zn possuía uma espessura de 10 m 

enquanto o aço 870m. Nas medidas realizadas neste trabalho, ambas as espessuras 

(aço e Zn) eram semelhantes (aproximadamente 340 m). A partir do potencial de -

870 mV, essa corrente catódica do Fe se estabiliza em torno de -60 A / cm2 na região 

central da amostra, com mínima variação até o potencial de -670 mV. Então, a 

densidade de corrente varia em torno de ± 4 A / cm2 nessa janela de potenciais. Em 

-640 mV a reação catódica do Fe volta a reduzir, em menor escala que anteriormente, 

para aproximadamente -50 A / cm2, mantendo alguma simetria. Diferentemente do 

ocorrido para a reação catódica, a reação anódica aparentemente não sofre influência 

do potencial aplicado entre -1200 mV a -610 mV. Somente em -580 mV (fig. 38 e) a 

corrente anódica fica intensa para o Zn, passando de 5 A / cm2 para 

aproximadamente 50 A / cm2. As correntes anódicas também são medidas por SVET 

na superfície de aço. Isso não significa que o substrato de aço esteja sendo dissolvido. 

À medida que o microelétrodo vibra a uma distância de 50 μm da superfície da 

amostra, existe um efeito de amplificação das correntes como "aparentemente" 

correntes anódicas. As correntes anódicas do Zn como são muito intensas, se 
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espalham para além do limite de suas bordas. Esse efeito fica muito mais evidente no 

potencial de -550 mV. Se pode observar o efeito da dissolução localizada para o Zn 

nas suas bordas enquanto que o aço (1006) aparentemente apresenta correntes 

anódicas, o que não indica uma dissolução do metal.  

A partir dos perfis de densidade de corrente em linha da figura 38 a-e obtidos 

para o par aço/Zn, calculou-se a integral da corrente ao longo dos aproximados 1250 

m percorridos durante a medida. Para este caso também foram feitas extrapolações 

das curvas de densidade de corrente conforme a sua tendência de ida ao zero como 

forma de diminuição do erro. Para obtenção em separado da corrente média de cada 

material, dividiu-se a medida ao meio para então obter a integral da densidade de 

corrente. Após, como anteriormente realizado para os materiais individuais, dividiu-se 

a integral pela espessura do respectivo material. A soma da corrente média também 

foi obtida para o Aço-Zn conforme ilustra a figura 39. Pode-se observar no gráfico que 

a corrente média obtida no SVET para o aço, quando polarizado em conjunto com o 

Zn, apresenta correntes mais negativas (catódicas) que o zinco. O zinco 

aparentemente se consome preferencialmente ao aço. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39: Corrente média do Zn, aço e corrente soma para o par aço-Zn. 

Para o par aço/Zn, transientes de corrente foram adquiridos durante um 

intervalo de aproximadamente 100 segundos de varredura. A figura 40 a-d mostra os 
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valores de corrente variando durante o intervalo de tempo que separa cada potencial 

enquanto a varredura está ocorrendo. Se observa nos transientes de corrente que a 

partir do potencial de -610 mV há um aumento considerável na corrente global medida 

no potenciostato. Essa corrente aumenta ainda mais nos próximos potenciais. Em -

580 mV e -550 mV, a corrente sobe rapidamente com o tempo de polarização, 

apresentando valores anódicos, possivelmente devido a dissolução de algum material. 

Comparando com os perfis medidos no SVET, se pode associar esse aumento de 

corrente a dissolução preferencial do Zn de forma local. Nos perfis do SVET as 

maiores correntes estão localizadas nas bordas do Zn. Segundo a literatura, em meio 

cloreto o Zn sofre corrosão por pites [43]. 
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Figura 40 a-d: Transientes de corrente para os potenciais aplicados – Par aço/Zn 
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A resposta da corrente global ao longo dos potenciais aplicados é apresentada 

na figura 41. A partir dos transientes de corrente da figura 40 a-d é possível obter de 

maneira indireta uma curva i x E de toda a superfície medida (aço e Zn conectados). 

Para o caso do par foram escolhidos 5 tempos: 20s, 40 s, 60 s, 80 s e 95 segundos. 

Se pode observar o potencial de pite para o par no valor de aproximadamente -620 

mV.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41: Voltamograma global i x E de toda a superfície do par aço/Zn.
 

Avaliou-se quanto de corrente flui no eletrodo do SVET com a progressiva 

polarização em comparação com a corrente global de toda a superfície para o par 

aço/Zn. Para isso, dividiu-se a corrente soma média do Zn e aço 1006 conectados 

eletricamente pela corrente global de toda a superfície exposta em solução de ambos 

os materiais para obtenção do coeficiente de coleção (k=iSVET/iGLOBAL). A figura 42 

mostra que quanto maior a corrente catódica global no par, menor o coeficiente de 

coleção encontrado. Nesse caso o coeficiente de coleção passou de 1, indicando que 

em correntes medidas no SVET são maiores que as globais, do potenciostato. Para o 

caso do par houve a corrosão localizada do Zn com correntes medidas no SVET de 

aproximadamente 250 A / cm2.  
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Figura 42: Eficiência de coleção para o par Fe/Zn– 0,01M NaCl. 
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4.4 Caracterização do Aço CA-15 e soldas ER410NiMo-MIG309 

A superfície do aço CA-15 foi atacada com reagente de Marble durante seis 

segundos para obtenção de imagens em MEV, em modo de imagem de elétrons 

secundários, para caracterização da microestrutura. As imagens foram adquiridas em 

seção transversal, perpendicular a direção de extração de calor durante a 

solidificação, confirmando a estrutura dendrítica bruta de fusão esperada para um aço 

fundido. As dendritas austeníticas transformadas em martensita tem um diâmetro de 

aproximadamente 200 µm separadas por áreas de pequenas e alongadas ferritas nos 

seus espaços interdendríticos, sendo uma microestrutura apropriada para a resolução 

da técnica do SVET. Na figura 43b pode-se ver a presença evidente de carbonetos no 

contorno da ferrita resultado da difusão do Cr presente para o centro da ferrita [96]. A 

ferrita delta solubiliza em alta temperatura uma quantidade maior de carbono do que 

a ferrita α, ocorrendo a precipitação de carbonetos em seu contorno de grão. Esses 

carbonetos podem ser sítios preferenciais para nucleação de trincas ou pites [97]. Se 

a temperatura diminui, diminui a solubilidade [98].  

 

 

 

 

 

 

A martensita em ripas observadas em na figura 44a em microscópio ótico 

dentro da austenita anterior é uma estrutura típica de uma martensita de baixo teor de 

carbono e alta temperatura. O processo de solidificação do aço CA-15 para obtenção 

da microestrutura começa com a solidificação primária de ferrita delta durante o 

crescimento da dendrita. Ocorre um zoneamento (segregação) de Cr e C para a 

INCLUSÃO 

CARBONETO DE Cr 

B) 

MARTENSITA 

FERRITA RICA EM Cr 

A) 

Figura 43: A) MEV do aço CA-15 – martensita e ferrita - 500 x - Marble 6s e B) MEV do aço CA-15 – 
Carbonetos e inclusão - 2000 x - Marble 6s.  
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periferia dessas dendritas e para espaços interdendríticos. Esse líquido interdendrítico 

é rico em Cr e C, assim como a borda da ferrita. Dentro da ferrita, com a sequência 

do resfriamento, ocorre a transformação para austenita – γ. A periferia da ferrita delta 

permanece na microestrutura com a precipitação de carbonetos em seu contorno. A 

austenita transformada, com o resfriamento subsequente, transforma-se em 

martensita – α’. A presença da ferrita delta no aço fundido CA-15 pode diminuir a 

resistência à corrosão por pites. Ela é uma fase rica em cromo e outros estabilizadores 

da ferrita.  

Utilizando o software de imagem Image J® foi possível avaliar a volume de 

ferrita presente na microestrutura do aço. O volume de fase ferrita encontrado no aço 

CA-15 foi de 7%, sendo o restante martensita em ripa, como mostra a figura 45b. Essa 

ferrita encontrada na microestrutura pode ser explicada pela segregação do Cr nos 

espaços interdendríticos. A fração de 7% de ferrita obtida no aço foi comparada com 

a fração volumétrica de ferrita esperada segundo o diagrama de Schoefer, utilizado 

para determinar a fração volumétrica de ferrita em aços fundidos. Para isso, calculou-

se a fração de [Cr]eq/[Ni]eq para o aço CA-15 (410) utilizando as fórmulas ilustradas na 

figura 46. O valor encontrado para a razão [Cr]eq/[Ni]eq do aço CA-15 (410) foi de 1,03. 

Então, a fração de ferrita de 7% encontrada pela análise de imagem ficou próxima ao 

limite do valor esperado segundo o digrama de Shoefer, que é de 4,5 ± 2,8 %. Este 

resultado é uma forte indicação de que a grande espessura das pás de turbina fundida 

A) B) 

MATRIZ DE 

MARTENSITA 

Inclusões 

ILHA DE FERRITA 

MARTENSITA 

Figura 44: Imagem em MO do aço CA-15. A) 200x Marble 3s e B) 200x Marble 6s. 
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sofre uma não usual segregação de Cr e provavelmente, de outros elementos 

também. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A) B) 

Figura 45: Imagem MO do aço CA-15 – 200x. B) Ferrita evidente em alto contraste. 

Figura 46: Diagrama de Schoefer para previsão da fração de ferrita delta em aços fundidos [Adaptado de 
66]. 
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A superfície das soldas ER410NiMo e MIG 309 foram atacadas com reagente 

de Marble durante 6 segundos para obtenção de imagens em MO para caracterização 

da microestrutura. A microestrutura prevista do metal de adição ER410NiMo é 

composta principalmente de martensita podendo ter a presença de pequenas 

quantidades de ferrita e austenita retida (figura 47b). Esse eletrodo foi desenvolvido 

especialmente para soldagem de materiais fundidos tais como: CA-15, CA-6NM e 405. 

Seu depósito é resistente à corrosão e cavitação em água doce ou salgada até 450º 

C. A sua composição contém menos cromo e mais níquel para eliminar ao máximo a 

ferrita da microestrutura, pois ela tem efeito prejudicial nas propriedades mecânicas. 

O tratamento térmico final após a soldagem não deve exceder a temperatura de 

620°C. [99] A figura 47a mostra a região da ZTA próxima à linha de fusão com grãos 

mais grosseiros, possivelmente devido a um maior aquecimento dessa região e 

posterior resfriamento do primeiro passe de solda. Após essa região de crescimento 

dos grãos, observa-se uma região com grãos mais refinados. 

 

 

 

 

 

 

 

Para a solda MIG 309, a estrutura é composta de austenita e veios de ferrita 

figura 48b. A linha de fusão também apresentou ferritas maiores que o metal base 

(figura 48a). Em aços inoxidáveis austeníticos a presença suficiente de níquel acarreta 

quantidades insignificantes de ferrita delta. Alguma quantidade de ferrita delta é 

intencionalmente retida em metais soldados e fundidos como forma de evitar defeitos 

como a fratura à quente. [66] A figura 48b mostra o típico crescimento dendrítico. 

MARTENSITA 

A) B) 
REGIÃO DE GRÃOS GROSSEIROS 

ZTA ER410NiMo 

GRÃO FINO 
ER410NiMo 

Figura 47 a-b: Imagem em MO A) ZTA, linha de fusão e metal de adição ER 410NiMo  – 200x e B) 
Metal de adição ER 410NiMo – 1000 x. 
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Para entender melhor o comportamento de cada fase presente no aço, um perfil 

de composição foi medido do centro da ferrita em direção a martensita. A composição 

foi medida após a etapa descrita na figura 17 c, descrito em materiais e métodos. A 

figura 49 mostra a delimitação do contorno da ferrita. Foi possível delinear a ferrita 

após a marcação por meio das indentações em seu centro após o ataque de Marble. 

Assim, a área exata para medida do EDS do centro da ferrita indo em direção a 

martensita ficava evidente. A medida em EDS foi realizada de forma pontual 

alcançando aproximadamente 70/75 m de comprimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foi possível então traçar o perfil de composição do cromo, níquel, silício e 

manganês para a estrutura do aço CA-15, conforme mostra a figura 50 a-d abaixo. A 

Figura 49: Indentação no centro da ferrita – local de medida EDS para aço CA-15 

Indentação 

Ferrita 

Sentido de medida 

Figura 48 a-b: Imagem em MO A) Metal de adição E309LT1, linha de fusão e ZTA – 200 x e B) Metal 
de adição E309LT1 – 1000 x 

A) B) 

FERRITA 

E309LT1 
ZTA 

LINHA DE FUSÃO 
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linha em azul demonstra a média das composições subtraindo os picos, devido a 

complexa composição do aço CA-15 fundido. 

 

‘ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50 a-d: Perfis composição de cromo, níquel, silício e manganês com início no centro da ferrita 
em direção a martensita. 

As setas presentes na figura 50a indicam óxidos de silício e ou carbonetos de 

cromo acumulados no limite da ferrita/austenita anterior e também dentro da austenita 

anterior, que após a formação são então rejeitados ao líquido. A distribuição elementar 

nesse aço é complexa, mas a tendência é clara. Há enriquecimento de silício e cromo 

dentro da ferrita e na interface, enquanto o manganês e o níquel, que são 

estabilizadores gama, concentram-se na martensita. 
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Micro análises químicas por MEV/EDS para o metal base CA-15 (410), solda 

ER410NiMo e MIG 309LT1 também foram realizadas e são mostradas na tabela 6.   

Tabela 6: Composição química do aço CA-15, ER410NiMo e MIG309. (% em peso). 

Material Composição Química  

CA-15 (410) Cr Ni Si Mo Mn Fe 

 13,00 1,10 0,50 0,20 0,80 Bal 

Material Composição Química  

ER410NiMo 
Cr Ni Si Mo Mn Fe 

12,80 4,50 0,35 0,45 0,70 Bal. 

ZF interface 13,40 2,15 0,50 0,20 0,65 Bal. 

ZTA interface 13,50 1,00 0,50 0,25 0,50 Bal. 

Material Composição Química  

E309LT1 
Cr Ni Si Mo Mn Fe 

22,40 13,30 0,80 0,10 1,30 Bal. 

ZF interface 22,20 10,70 0,65 0,05 1 Bal. 

ZTA interface 13,90 0,90 0,60 - 0,80 Bal. 

 

4.5 Voltametria cíclica aço CA-15 e Soldas 

A figura 51 mostra a voltametria cíclica medida com 1 mV/s do aço CA-15 

soldado com metal de adição ER410NiMo. As escalas dos voltamogramas foram 

escolhidas no sentido de privilegiar a determinação do potencial de pite e de 

repassivação dos diversos sistemas, pois esse tipo de corrosão seria muito agressivo 

a integridade do material das turbinas. Para análise desse comportamento foram 

escolhidas diferentes regiões do metal base e metal de adição. As regiões 

selecionadas são: (1) metal base - MB, (2) zona termicamente afetada pelo calor (ZTA 

interface), (3) metal de adição próximo a linha de fusão (zona fundida interface) e (4) 

metal de adição, a aproximadamente 8mm da linha de fusão.  

Por meio do voltamograma pode-se observar que a região (2) ZTA é a região 

mais susceptível à corrosão. O seu potencial de pite é de aproximadamente 420 mV 

(SHE), o potencial de repassivação de aproximadamente -210 mV. A análise em 

MEV/EDS mostrou uma composição química semelhante à do metal base CA-15 

(410) com 13,5% Cr, 1,00% Ni, 0,50% Si, 0,25% Mo e 0,50% Mn (tab. 6). Conclui-se 

que o comportamento eletroquímico inferior ao das demais regiões é devido a 
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mudanças na microestrutura da região, que é afetada pela alta temperatura gerada 

no processo de soldagem. Essa elevada temperatura com um rápido resfriamento 

forma martensita dura e frágil mais sensível à corrosão. Pode-se observar que ao 

nuclear o pite nessa região, i cresce com E com duas inclinações diferentes. Pode-se 

sugerir o processo de pite em 2 fases distintas. Sugere-se que a martensita está 

sofrendo pite primeiramente devido a sua fragilização pela temperatura (zona mais 

tensionada) e logo depois, a ferrita.  

Para a região (1) Metal base - MB, o potencial de pite é muito próximo ao da 

ZTA. O valor encontrado foi de 470 mV (SHE). O valor do potencial de repassivação 

medido é menos negativo do que o da ZTA. O potencial de repassivação encontrado 

foi de -125 mV.  

Para a região (3) Zona fundida interface, a susceptibilidade à corrosão foi 

menor que no metal base e ZTA. O potencial de pite se localizou em um valor mais 

positivo (nobre) no voltamograma. O potencial encontrado foi de aproximadamente 

620 mV (SHE), com um potencial de repassivação de 195 mV, tendo então, uma maior 

capacidade de repassivação em comparação com o metal base e a ZTA. Conclui-se 

que a maior resistência à corrosão por pites dessa região em comparação com o metal 

base e a ZTA pode ser atribuído à % de Cr, Ni e Mo nessa região. A composição 

química mostrou 13,40% Cr e 2,15 % Ni (tabela 6). Esses elementos em maiores 

quantidades aumentam o potencial de pite. 

A maior resistência à corrosão foi observada na região (4) Metal de adição, 

observando um valor de potencial de pite de 1,2 V. O valor do potencial de pite 

observado no voltamograma foi de 655 mV (SHE) e um potencial de repassivação de 

212 mV. Conclui-se que a maior resistência à corrosão por pites é devido à 

composição química dessa região que contém mais níquel e molibdênio. O eletrodo 

ER410NiMo utilizado para a solda contém 4,5% Ni e 0,45% Mo (tab. 6). O molibdênio 

proporciona a característica de resistência à corrosão por pite para o aço em solução 

contendo cloreto. Além disso, ele amplia o intervalo do potencial passivo e reduz a 

taxa de corrosão (densidade de corrente). O níquel aumenta o potencial de pite e 
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diminui a corrente de passivação (ipass). Comparando a composição das regiões (3) e 

(4), conclui-se que o Ni e o Mo são fundamentais para uma resistência à corrosão por 

pites maior. A região do metal de adição contém 2,5% a mais de Ni e 0,20% a mais 

de Mo que a zona fundida interface.  

 

 

Para o corpo de prova soldado com o processo MIG 309, pode-se observar no 

voltamograma da figura 52 o comportamento eletroquímico das 4 regiões citadas 

anteriormente.  

Ao retirar o corpo de prova para análise do potencial de pite foi observado um 

grande número de defeitos no metal base, possivelmente porosidades oriundas do 

processo de fundição da pá. Dessa forma, ocorreram diversas heterogeneidades nos 

valores de potencial de pite para essa região. Essa diferença pode ser observada no 

voltamograma da figura 52. 

Figura 51: Voltamograma do metal base CA-15 soldado com ER410NiMo em 0,01 M NaCl, T = 
25ºC. 



 

 

93 

 

Na solda MIG309, o potencial de pite da ZTA também mostrou-se próximo ao 

do MB, ou até mesmo superior em alguns casos. Esse resultado possivelmente está 

diretamente relacionado com os defeitos encontrados nas amostras soldadas com 

processo MIG. O potencial de pite da região da ZTA é de 460 mV(SHE) com um 

potencial de repassivação de 41 mV. Os resultados da análise química em MEV/EDS 

mostraram 13,9% Cr, 0,90% Ni, 0,60% Si e 0,80 Mn (tab.6). 

Para a região (1) metal base, houve uma heterogeneidade dos valores de pite 

encontrado, não sendo totalmente reprodutível. Então, duas varreduras são 

mostradas na figura 52 para o MB. Na primeira (1a), o potencial de pite foi de 420 mV 

e o potencial de repassivação de 5 mV. A i máxima encontrada foi de 4,4 mA/cm2 a 

1,2 V. Na segunda varredura (1b), o potencial de pite encontrado foi de 370 mV e o 

potencial de repassivação de 11 mV. Conclui-se que a dispersão dos valores de 

potencial de pite da região do metal base e ZTA ocorreram devido aos defeitos 

encontrados no material bruto de fusão. Análises anteriores do comportamento 

mecânico dos materiais também mostraram uma dispersão nos resultados devido aos 

defeitos de fundição, comum nessa amostra de pá de turbina com grande espessura 

[101]. 

Na região (3) o potencial de pite é de aproximadamente 900 mV. A i máxima 

foi de 0,75 mA/cm2 a 1,2 V. Pode-se concluir que a resistência à corrosão superior 

dessa região, em comparação com o metal base e ZTA é devido a sua composição 

química com teores de cromo e níquel superiores. A composição química em 

MEV/EDS mostrou 22,20% Cr, 10,70% Ni, 0,65% Si, 0,05% Mo e 1,00% Mn (tab. 6). 

O voltamograma da ZTA também apresentou duas inclinações para i crescente ao 

longo dos potenciais, semelhante às outras regiões já analisadas.  

O maior potencial de pite observado foi o da região soldada com metal de 

adição MIG309. O potencial de pite foi de aproximadamente 1100 mV (SHE), mais 

positivo que as demais regiões. A i máxima foi a menor encontrada nas três amostras 

soldadas. A i máxima observada no diagrama foi de 0,2 mA/cm2 a 1,425 V. O intervalo 

de potencial foi aumentado para essa região, pois até 1,2 V não ocorreram pites. 
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Dessa forma, pode-se concluir que a solda MIG309 teve a melhor resistência à 

corrosão se comparada à ER410NiMo. Essa melhor resistência à corrosão é atribuída 

a sua composição química superior em Cr e Ni e também ao processo de soldagem 

MIG/MAG, que produz cordões de solda de excelente qualidade. A porcentagem em 

peso de cromo dessa região foi de 22,40% e a de níquel foi de 13,30% (tab. 6). 

Ocorreu novamente uma tendência na diminuição do cromo e do níquel na direção da 

linha de fusão.  

 

 

 

 

 

Figura 52: Voltamograma do metal base CA-15 soldado com MIG309 em 0,01 M NaCl, T = 25ºC. 
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4.5 SVET sob Polarização Simultânea – Aço CA-15  

Curvas globais potenciostáticas medidas simultaneamente para os 

experimentos de SVET são mostradas na Figura 53a. Esses potenciais selecionados 

são próximos aos valores do potencial de pite da amostra medidos a 1 mV/s, 

aproximadamente 400 mV a 450 mV (SHE). Valores de densidade de corrente para 

diferentes tempos após cada passo de potencial foram extraídos de i-transientes 

conforme a figura 53a e plotados como voltamogramas quase-estacionários, como 

mostra a figura 53b. Para o potencial em torno de 450 mV há o início de pites instáveis, 

mais claramente vistos em 500 e 550 mV, com eventos de pites que podem ser 

individualmente identificados, com a nucleação e repassivação ocorrendo em 10 

segundos. Pite estável na polarização potenciostática é somente observada em 600 

mV, aumentando a corrente em vários miliampéres depois de 25 segundos. Esse 

potencial de pite de 600 mV medido a passos de polarização durante 370 segundo é 

150 mV acima do potencial de pite medido a 1 mV/s. No entanto, nesse valor de 450 

mV há o início de pites instáveis como visto na figura 53 a.  
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A figura 54a mostra a superfície atacada do aço inoxidável martensítico CA-15 

antes das medidas de SVET e a figura 54b, a delineação com linhas pretas dos 

contornos das correspondentes ferritas, enquanto as inclusões são indicadas pela cor 

rosa. A figura 54b será sobreposta sobre os mapas de densidade de corrente 

adquiridos no SVET, figuras 54 c-g, de forma a identificar o comportamento de cada 

fase nos mapas ao longo da sequência de potenciais. 

 

Figura 53: a) Curvas potenciostáticas medidas simultaneamente com o SVET e b) Voltamograma global 
extraído a partir dos transientes de corrente 
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Os mapas foram medidos em passos de 50 mV como já descrito acima, no 

entanto, apenas os mapas de alguns valores de potenciais aplicados são mostrados 

na figura 54. A corrente inicial é homogeneamente catódica, devido a uniforme 

redução do oxigênio (fig. 54c). Como o potencial é aumentado, a corrente catódica 

decai a zero em potencial próximo de -150 mV (fig. 54d) e correntes anódicas 

começam a serem observadas para maiores potenciais aplicados. As regiões com 

correntes anódicas aparecem primeiro em um potencial de + 150mV (fig. 54e). A 

densidade de corrente sobre a superfície na ordem de tamanho das dendritas podem 

ser observadas nas figuras 54 e-f, para potenciais de +150 mV e +300 mV 

respectivamente. À medida que o E aplicado se aproxima do potencial de pite, em E 

=+300 mV, pites instáveis são formados na fase martensítica de baixo Cromo, 

conforme indicado por correntes anódicas localizadas não superiores a 14μA cm-2 na 

figura 54f. Isto significa que muitos eventos de pites instáveis indicados pelos 

transientes de corrente da Figura 39a em +450, +500 e +550mV são na verdade todos 

relacionados a fase da martensita. No potencial de +600 mV pites estáveis com 

correntes de até 1,5 mA.cm-2 são nucleados em locais que não podem ser resolvidos 

Figura 54: superfície atacada do aço inoxidável martensítico CA-15 antes das medidas de SVET, b) 
delineação com linhas pretas dos contornos das correspondentes ferritas, enquanto as inclusões são 
indicadas pela cor rosa. c-g) mapas de SVET para alguns potenciais aplicados (-200mV, -150 mV, +150 
mV, +300 mV e 600 mV respectivamente) h) Superfície após a medida do SVET. 
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por medidas de SVET. No entanto, a partir da imagem de MO da figura 54h adquirida 

após o experimento, é possível ver que há realmente dois pites, ambos na fase da 

martensita. Um dos pites ficou próximo ao limite da fase da martensita com a ferrita, 

onde o conteúdo de Cr é realmente maior, mas está associado a inclusões na 

martensita.  

 Foram escolhidas regiões especiais da martensita e da ferrita na superfície de 

medida para cada E aplicado e valores de densidade de corrente foram extraídos dos 

mapas de SVET conforme indicado na figura 55. 

 

Figura 55: Escolha de regiões especiais da martensita e da ferrita na superfície de medida para cada 
E aplicado. 

 Correspondentes voltamogramas potenciostáticos foram plotados para a ferrita 

e para a martensita conforme a figura 56 a-b. Os transientes de corrente da figuras 

53a mostra que os valores de densidade de corrente mudam durante o intervalo de 

tempo que separa cada etapa de potencial, enquanto a varredura da superfície está 

ocorrendo. Então, valores de densidade de corrente em diferentes posições são 
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também adquiridos em diferentes tempos após cada passo de E aplicado e podem 

ser usados para plotar diagramas potenciostáticos quase estacionários para cada 

fase, como mostra a figura 56 a-b. 

 

Figura 56 a-c: Voltamogramas potenciostáticos plotados para a) ferrita e b) martensita e c) 
voltamograma global de toda a superfície. 



 

 

101 

 

Os voltamogramas potenciostáticos quase estacionários construídos para cada 

fase apresentam características que não são visíveis no voltamograma global para 

toda a superfície (figura 56c). Um pico ativo em cada fase é visível mesmo após 370 

segundos de polarização, entretanto o pico de densidade de corrente parece diminuir 

com o tempo devido à reação simultânea de redução de O2 (ORR) na mesma fase. 

Como reportado na literatura, para aços inoxidáveis o alto teor de cromo move o pico 

ativo para valores de potenciais inferiores [100]. A diferença de teor de cromo 

determinado entre a fase da martensita e da ferrita é de aproximadamente 3% em 

peso. De acordo com Engel et. al. [100], uma mudança de ∆E = 300mV do pico ativo 

é relatada para uma diferença de composição similar de 4,3% em peso. Conforme 

mostra a figura 42 a-b, há uma mudança de cerca de 150 mV em direção negativa do 

pico ativo para uma redução no teor de Cr de 16, 5 para 13,5 % em peso, comparando 

respectivamente os valores da ferrita, rica em cromo e da martensita, pobre em cromo. 

As incertezas surgiram na metodologia a partir da resolução lateral limitada do SVET, 

com a espessura do eletrodo de 10 μm e uma amplitude de vibração de 10 μm. A 

resolução lateral pode ser assumida então como 20 μm. Isso é parcialmente 

compensado pela estrutura de grão grosseira com uma ordem de grandeza de 

aproximadamente 200μm. Pereda et. al. [90] também estudaram aços inoxidáveis 

martensítico soldados contendo pequenas quantidades de ferrita com a técnica da 

mini célula eletroquímica, mas não conseguiram a resposta de cada fase, pois a 

microestrutura era fina para a resolução lateral da técnica.  Mesmo assim, como a 

corrente determinada aqui é medida por meio de um eletrodo vibrando a 50 μm da 

superfície, os sítios anódicos são “amplificados” em seu tamanho à medida que as 

linhas de corrente se espalham na solução. É previsível que com densidades de 

corrente globais maiores, a forma de distribuição da linhas de corrente no eletrólito 

aumenta e a resolução lateral irá diminuir. Isso possivelmente explica a perda da 

resolução lateral dos mapas de densidade de corrente quando há uma aumento de 

cerca de 10μA cm-2 a 1,5mA cm-2, quando pites estáveis ocorrem. 
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4.6 SVET sob Polarização Simultânea – Solda ER410NiMo e MIG 309  

Mapas de densidade de corrente foram medidos sob polarização simultânea 

para os dois tipos de solda utilizados no reparo da corrosão-erosão/cavitação. O 

comportamento eletroquímico das três regiões distintas do aço CA-15 soldado foi 

avaliado: do metal base (CA-15), da zona termicamente afetada pelo calor (ZTA) e da 

metal de adição (ER410NiMo ou 309LT1).  Os mapas foram medidos em passos de 

50 mV, no entanto, apenas os mapas de alguns valores de potenciais aplicados são 

mostrados. Observa-se os mapas para a solda de reparo ER410NiMo na figura 57. 

Os limites de cada região para a medida são definidos anteriormente por ataque 

químico de Marble, conforme mostrado na figura 18b. Inicialmente em -200 mV (SHE) 

0,01M o mapa apresenta apenas correntes catódicas homogeneamente sobre toda a 

superfície varrida (figura 57a). A medida que os potenciais são avançados em direção 

positiva ao passo de 50 mV, pode-se perceber que a solda ER410NiMo já apresenta 

um comportamento catódico, diferente da microestrutura do aço CA-15 e da zona 

termicamente afetada pelo calor, que já apresentam alguma corrosão em torno de 6 

A.cm-2. O mapa em +100 mV (figura 57b) evidencia esse comportamento mais nobre 

na região da solda e da linha de fusão, concordando com as voltametrias mostradas 

na figura 51. No potencial de +550 mV (SHE) 0,01M (figura 57c) ocorrem os primeiros 

pites na região limite entre a ZTA e o metal base. Esse comportamento também foi 

evidenciado nas voltametrias cíclicas, que apresentaram potenciais de pite muito 

semelhantes paras as duas regiões. Como há proximidade dos potenciais de pite e 

também constantes defeitos na microestrutura do aço CA-15, não foi possível 

distinguir qual dessas duas zonas corroeu preferencialmente utilizando um passo de 

potencial de 50 mV. A solda ER410NiMo somente apresenta corrosão em potencial 

de +600 mV (SHE) 0,01M. A figura 57d mostra uma zona ativa entre a solda e a fita 

de delimitação da área de varredura. Possivelmente ocorreu corrosão por fresta nessa 

região. A figura 57e mostra a superfície após a medida do SVET onde se pode 

associar os pites da microestrutura com os mapas adquiridos no SVET com 

polarização simultânea. 
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Para a solda MIG 309 foram medidos mapas de densidade de corrente 

iniciando em -200 mV (SHE). Como anteriormente para a solda ER410NiMo, em -200 

mV apenas correntes catódicas são observadas no mapa de SVET (figura 58a). Ao 

passo que o potencial avança de 50 em 50 mV em direção positiva, há o surgimento 

de alguns pontos ativos na ZTA com densidade de corrente na ordem de 6 A.cm-2 

(figura 58b). Somente no potencial de +600 mV (figura 58 c), ocorrem pites na zona 

termicamente afetada pelo calor, concordando com a voltametria da figura 52, em que 

a i máxima para a ZTA foi a maior para esse tipo de solda. Para este caso, foi possível 

observar por meio dos mapas de SVET polarizado que a ZTA corrói 

preferencialmente. Pode-se associar os pites iniciados com a imagem após a 

varredura (figura 58e). Ao passo que o potencial avança de 600 mV para 650 mV, 

ocorre o surgimento de mais pontos ativos na superfície de varredura. Agora, ocorre 

9000 m 

1700 m 

Figura 57: SVET sob polarização simultânea - Aço CA-15 + ER410NiMo A) -200 mV, B) + 100 mV, C) 
+550 mV, D) +600 mV – (SHE) e E) MO da Microestrutura após SVET. 
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a corrosão tanto na ZTA quanto no aço CA-15 (figura 58d). A solda MIG 309 não 

apresentou pontos ativos, mostrando-se catódica até o último potencial aplicado para 

essa solda, concordando com a voltametria da figura 52, apresentando a melhor 

resistência à corrosão. Esse comportamento é atribuído a sua composição química 

superior em Cr e Ni e também ao processo de soldagem MIG, que produz cordões de 

solda de excelente qualidade.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

      

 

Figura 58: SVET sob polarização simultânea - Aço CA-15 + MIG309 A) -200 mV, B) +100 mV, C) 
+600mV, D) +650 mV (SHE) e E) MO da Microestrutura após SVET. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 Foi possível a preparação de amostras de aço e Zn com espessuras 

semelhantes as fases do aço CA-15 na faixa de aproximadamente 280 mm em 

seção transversal para as medidas de SVET polarizado 

 Por meio das medidas de SVET polarizado nas amostras de aço e Zn foi 

possível a análise do método e a quantificação da corrente que é obtida no 

SVET em comparação com a global adquirida no potenciostato. 

 Quanto maior a corrente catódica que flui no sistema, menor o coeficiente de 

coleção (k)=iSVET/iGLOBAL encontrado, i.e., a corrente lida pelo SVET é menor 

que a global.  

 As inclinações aparentes de Taffel para as correntes medidas no SVET e 

globais são semelhantes.  Para o Zn a inclinação da reta foi de -180mV/década 

enquanto que para o Fe foi de -360 mV/década. As correntes do SVET se 

mostraram sempre menores que as globais, tanto para o aço quanto para o Zn. 

 A lenta solidificação das largas paredes da turbina de aço CA-15 resultou em 

forte segregação (núcleo) do aço inoxidável super martensítico (AISM) na 

condição de fundido, evidenciando uma estrutura com largas dendritas de 

aproximadamente 200 m e uma não usual fração de ferrita residual de 

aproximadamente 7% em volume, próxima ao limite do aço. Cr e Si segregam 

para a ferrita enquanto Ni e Mn se concentram na região da martensita.  

 O ataque de Marble, a marcação por -indentações e o re-polimento da 

amostra permitem a associação das correntes locais a microestrutura de 

medida.  

 Pelos mapas de corrente adquiridos em diferentes potenciais para o aço CA-

15 é possível associar regiões catódicas, ricas em Si-Cr, com a ferrita e a região 

anódica, rica em Mn-Ni, com a martensita. 
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 Curvas locais potenciostáticas j x E adquiridas indiretamente a partir do SVET 

mostram características como picos ativos e “plateaus” de corrente passiva que 

não são visíveis nas curvas potenciostáticas globais do aço martensítico em 

solução de 0,01M NaCl. 

 Nos voltamogramas, o pico ativo da ferrita é movido para potenciais mais 

negativos quando comparado com a martensita. No potencial de corrosão a 

ferrita exibe passividade enquanto a martensita é ativamente dissolvida.  

 Para valores de densidade de corrente próximos a 1 mA, a distorção das linhas 

de corrente que se espalham no eletrólito em direção ao contraeletrodo 

aumentam e a resolução lateral do equipamento diminui não sendo possível a 

determinação de curvas potenciostáticas a partir dos mapas de SVET.  

 As voltametrias e o SVET com polarização simultânea mostraram uma maior 

resistência a corrosão dos metais de adição utilizados no reparo da corrosão-

erosão/cavitação. A ZTA foi a região mais ativa entre as avaliadas. 

 O método do SVET com polarização simultânea mostrou-se adequado para as 

medidas de corrosão localizada. 
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