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Resisténcia a corrosao do acgo lean duplex UNS S82441 submetido a soldagem por atrito
com pino ndo-consumivel
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Abstract

Duplex stainless steels have been widely used in the manufacture of equipment and piping for
oil & gas industry, in onshore and offshore service. However, whenever they are exposed to
high temperatures the precipitation of deleterious phases might occur. The precipitates
drastically reduce the corrosion resistance and mechanical properties of these materials. The
friction stir welding (FSW) process has been considered as an alternative to replace the
conventional welding processes in duplex stainless steels. FSW is a solid-state welding
process avoiding many of the problems associated to conventional fusion techniques. In this
paper, specimens of the various zones generated by FSW, specifically the nugget or stir zone
(SZ), the thermomechanically affected zone (TMAZ) and the base metal (BM) of welded lean
duplex UNS S82441 had their corrosion resistance evaluated by electrochemical tests. The
results indicated that the TMAZ and SZ regions presented similar localized corrosion
resistance to that of the BM showing that it is a potential technique for replacing the
conventional processes with advantageous corrosion resistance properties.
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Resumo

Os acos inoxidaveis duplex séo largamente utilizados na fabricagdo de equipamentos para a
industria de 6leo e gas, utilizados tanto no ambiente onshore quanto offshore. Sua grande
limitacdo € que, com o aumento de temperatura, hd possibilidade de precipitacdo de fases
indesejaveis, que reduzem drasticamente a resisténcia a corrosdo e propriedades mecanicas
desses materiais. Considerando o efeito deletério da soldagem por fusdo nos agos inoxidaveis
duplex, a soldagem por atrito com pino ndo-consumivel (FSW) tem sido amplamente
considerada como alternativa aos processos convencionais. Como no FSW a unido dos
materiais ocorre no estado sélido, muitos dos problemas de soldabilidade associados as
técnicas tradicionais de soldagem por fusdo sdo evitados. Neste trabalho, amostras retiradas
da zona misturada (ZM), da zona termomecanicamente afetada (ZTMA) e do metal de base
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(MB) de chapas do aco inoxidavel lean duplex UNS S82441 soldadas por atrito com pino
ndo-consumivel tiveram sua resisténcia a corrosdao avaliada por meio de ensaios
eletroquimicos. Os resultados obtidos indicaram que a ZTMA e a ZM se mantiveram téo
resistentes a corrosao localizada quanto o MB.

Palavras-chave: aco inoxidavel lean duplex, UNS S82441, FSW, corroséo.

Introducéo

O aco inoxidavel lean duplex 2404 (UNS S82441) apresenta uma excelente combinacdo de
propriedades mecéanicas e resisténcia a corrosao. Estas propriedades o tornam uma alternativa
superior aos outros tipos de agos inoxidaveis como os austeniticos AISI 304L (UNS S30403)
e 316L (UNS S31603) ou mesmo outros lean duplex como o 2101 (UNS S32101) ou o 2304
(UNS S32304), tanto técnica quanto economicamente. No aco UNS S82441, o Ni é
parcialmente substituido por outros elementos formadores de austenita, como o Mne o N, e 0
teor de Mo é reduzido, o que faz com que a quantidade de elementos de liga seja inferior ao
duplex convencional 2205 (UNS S31803/UNS S32205).

A soldagem por atrito com pino ndo-consumivel (FSW) é um processo de unido no estado
solido, patenteado pelo The Welding Institute (TWI) em 1991 (1), no qual o material ao longo
do cordao de solda é aquecido e misturado plasticamente através da rotacdo de um pino néo-
consumivel. As vantagens do processo resultam do fato de que este atua através da
deformacdo plastica dos materiais a serem unidos, sem que 0s mesmos atinjam o ponto de
fusdo e ndo permite a precipitacdo de fases deletérias, devido a curta exposicao a temperaturas
elevadas. Como no FSW a unido dos materiais ocorre no estado sélido, muitos dos problemas
de soldabilidade associados as técnicas tradicionais de soldagem por fusdo sdo evitados,
possibilitando nesses casos que as juntas obtidas tenham qualidade superior as obtidas por
processos convencionais.

Em trabalho de pesquisa publicado na literatura (2) foi observado que um dos acos
inoxidaveis duplex submetidos ao processo FSW apresentou diminuicdo da resisténcia a
corrosdo nas zonas misturadas. Todavia, como a maioria das juntas soldadas ndo apresentou
diminuicdo da resisténcia a corrosao, os resultados podem ser considerados promissores (3).
Existem muitos trabalhos realizados sobre o efeito de soldas convencionais na resisténcia a
corrosdo de acos inoxidaveis duplex (4-7). Foi observado que a regido afetada pelo processo
de soldagem geralmente tem sua resisténcia a corrosao localizada diminuida.

Todavia, poucas pesquisas foram realizadas ainda sobre o efeito do processo FSW na
resisténcia & corrosdo dos acos inoxidaveis duplex. A liga investigada neste trabalho é de
desenvolvimento recente, tendo sido inicialmente fabricada em 2010 e, por esse motivo, ainda
pouco estudada. Este trabalho tem como objetivo estudar a resisténcia a corrosdo desta liga
quando submetida a FSW, avaliando se as regides afetadas pelo processo de soldagem sofrem
modificacfes em sua resisténcia a corrosdo.
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Metodologia

A composicdo quimica do acgo foi analisada por espectroscopia de emissao Optica, sendo esta
mostrada na Tabela 1, juntamente com sua composi¢do nominal. A composicdo de todos 0s
elementos de liga esta dentro da faixa nominal estabelecida pelas especificacfes do fabricante
desta liga.

Tabela 1 - Composicdo quimica do aco inoxidavel lean duplex UNS S82441 utilizado neste estudo.

Elementos
(% em C Si Mn P S Cr Ni Mo N Cu F
massa)

Composicdo | 0,030 | 0,7 25- 10035 | 0005 |230-| 30-| 10- | 0,20- | 0,10 -

(o]

tipica (max.) | (méx.) | 4,0 | (max.) | (max.)| 25,0 4,5 2,0 0,30 | 0,80 §~

3+

ica ©

Composicao | 550 | 0341 | 2705 | 0,019 | 0,002 | 24,034 | 3459 | 1,550 | 0.234 | 0,305 | &
analisada

Chapas de 350 mm (comprimento), 70 mm (largura), 8,0 mm (espessura) do aco inoxidavel
duplex UNS S82441 foram soldadas pelo processo FSW, com um pino cbnico de nitreto de
boro cubico policristalino (PCBN) com 40%-vol. de liga W-25%Re, comprimento de 5,7 mm
e ombro de 25 mm. A velocidade de rotacdo utilizada foi de 200 rpm, a velocidade de avanco
da soldagem foi de 100 mm/min e a forca axial entre 40-50 KN. A méaquina dedicada ao
processo FSW, da marca Manufacturing Technology, Inc., modelo RM1, possui um sistema
para medicdo da temperatura nas proximidades do pino ndo-consumivel, sendo que a
temperatura maxima alcancada no processo foi inferior a 720°C.

A junta soldada mediante FSW apresenta regides com diferentes historias termomecéanicas, as
quais podem ser identificadas ao longo de uma secdo transversal da junta, como mostra a
Figura 1 (8).

Forga axial

Lado de retrocesso

LR)

Lado de avango
(LA)

Zona
Termomecanicamente
Afetada (ZTMA)

Zona
Termicamente
Afetada (ZTA)

Zona Misturada
zm) Metal de Base
(MB)

Figura 1 - Regides observadas na secdo transversal de uma junta soldada por meio de FSW (8).
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O processo de FSW néo é simétrico com relacdo a linha central da junta, devido as diferentes
velocidades relativas alcangadas nas duas interfaces laterais da ferramenta e o material
soldado. O lado no qual o deslocamento da ferramenta e o fluxo de material permanecem no
mesmo sentido € denominado lado de avanco (LA), enquanto o lado onde o deslocamento da
ferramenta é contrario ao fluxo do material (e, portanto, a velocidade relativa é menor) é
denominado lado de retrocesso (LR).

O processo de soldagem FSW déa origem as zonas descritas a seguir:

e Zona misturada (ZM) também conhecida como nugget. E a regifo de mais intensa
mistura mecanica devido ao escoamento do material causado pela rotacdo da
ferramenta. Apresenta refinamento de grao, devido aos altos niveis de deformacdo em
temperatura elevada.

e Zona termomecanicamente afetada (ZTMA). Ocorre em ambos os lados da zona
misturada. E uma regi&o que experimenta contribuicdes do calor e da deformacéo em
propor¢cdo menor que na ZM. Consequentemente, os efeitos da soldagem em sua
microestrutura sdo menores. No caso do aco UNS S82441 submetido a FSW e usado
neste estudo, a ZTMA é observada na regido circunvizinha a ZM, pela deformacéo das
ilhas de austenita.

e Zona termicamente afetada (ZTA). Conforme sugerido pelo nome, esta regido esta
sujeita a um ciclo térmico, mas ndo é deformada durante a soldagem. E caracterizada
por uma mudanga na microestrutura ou em propriedades em funcdo da variacdo da
temperatura. Uma vez que 0s acos inoxidaveis duplex ndo sofrem alteracGes
significativas, mesmo em altas temperaturas, ndo é possivel distinguir a ZTA do MB.

e Metal de base (MB). Permanece inalterado, sem sofrer deformagéo ou ser afetado
pelo calor em termos de mudancas detectaveis na sua microestrutura ou propriedades.

As amostras foram retiradas do topo da junta, a partir do metal de base (MB), da zona
termomecanicamente afetada (ZTMA) no lado de avan¢o (LA) e no lado de retrocesso (LR) e
da zona misturada (ZM). Todas as amostras foram embutidas em baquelite e tinham a &rea de
cercade 1 cm2 (MB e ZM) e 0,3 cm2 (ZTMA-LA e ZTMA-LR). A superficie das amostras foi
lixada e polida com pasta de diamante até 1 um. A microestrutura dos materiais foi revelada
utilizando um ataque eletrolitico em uma solucdo de 40%-vol. de NaOH. Foi aplicada uma
tensdo de 1,5 V por cerca de 60 s, a fim de revelar os contornos de gréo e delinear a interface
entre as fases ferrita e austenita. A caracterizacdo microestrutural foi feita com o auxilio de
um microscopio da marca Olympus, modelo GX51.

A resisténcia a corrosdo localizada em meio contendo cloreto foi investigada por meio de
polarizacdo potenciodindmica ciclica. As polarizagGes foram realizadas em solucdo a 3,5%,
de NaCl & temperatura de (25 + 2)°C, utilizando uma célula eletroquimica composta de trés
eletrodos, a saber, um fio de platina como contra eletrodo, um eletrodo de calomelano
saturado (ECS) como eletrodo de referéncia e o eletrodo de trabalho (amostra do ago duplex).

Nos ensaios de polarizacao foi utilizado um potenciostato Autolab, modelo PGSTAT302N e
controlado pelo software NOVA, fornecido pelo fabricante do potenciostato. A polarizagéo
das amostras foi iniciada apds 300 s de imersdo na solucdo 3,5% NaCl. A velocidade de
varredura adotada nos ensaios de polarizacdo foi de 1 mV/s, a partir de um potencial inicial de
-0,5 V(ECS) e a direcdo de varredura do potencial foi revertida quando a densidade de

-4-
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corrente atingia o valor de 1 mA/cm? ou o potencial de 1,4 V(ECS). O ensaio era finalizado
quando o potencial na direcdo de varredura reversa atingia o valor de -0,5 V(ECS).

O teor de ferrita de cada zona da amostra foi medida usando um ferritoscopio marca Fischer,
modelo FMP30.

A deteccdo de possiveis gradientes de dureza ocasionados pelo processo FSW foi feita por
meio da medicdo do perfil de microdureza Vickers na secdo transversal da junta. As
indentacOes foram realizadas a cerca de meia espessura da chapa, mediante aplicacdo de uma
carga de 0,5 kgf e tempo de 15 s, com distancia de 150 um entre cada indentagdo, ao longo
das diferentes zonas da amostra, visando avaliar as variagbes locais de microdureza
ocasionadas pela presenca de fases deletérias. O equipamento utilizado foi um
microdurémetro da marca EMCOTEST modelo DuraScan50.

Resultados e discussao

A Tabela 2 mostra o teor de ferrita medido nas diferentes zonas da amostra.

Tabela 2 - Teor de ferrita nas diferentes regides da amostra.

Regido da amostra Teor de ferrita (%0)(*)
MB 47,9+1.3
ZM 50,2+1,1
ZTMA-LA 47,9+0,4
ZTMA-LR 46,9+0,9

(*) Média de 10 medidas.

Nota-se que a quantidade de ferrita medida em todas as zonas geradas pelo FSW foi muito
préxima, conforme pode ser observado na Tabela 2. O teor de ferrita na ZTA, tanto no lado de
avanco quanto de retrocesso, ndo apresentou diminuicdo em relacdo ao MB, mantendo-se
praticamente 0 mesmo. Isto indica que o processo FSW neste aco duplex ndo altera
significativamente o balango ferrita/austenita em relacdo ao MB. De fato, os resultados
sugerem que a razao ferrita/austenita na ZM ¢é mais bem balanceado. Uma comparacdo dos
resultados deste trabalho com resultados reportados na literatura (4-7) para processos de
soldagem convencionais indica que o processo FSW resulta em melhor distribuigdo das fases
ferrita/austenita no aco.

A combinacdo de aproximadamente 50% de ferrita e 50% de austenita é necessaria para
atingir a melhor combinacdo de propriedades mecénicas e de resisténcia a corrosdo dos acos
inoxidaveis duplex (9). O balango destas fases proporciona aos agos inoxidaveis duplex alta
resisténcia a corrosdo sob tensdo fraturante (CST), resisténcia a corrosdo localizada e
resisténcia mecanica superior a dos a¢os inoxidaveis austeniticos convencionais, além de boa
tenacidade.

O processo FSW envolve grandes niveis de deformacdo que ocorrem em altas temperaturas

devido a energia térmica gerada a partir do atrito das partes envolvidas. Em razdo da alta
condutividade térmica dos acos, criam-se gradientes térmicos que resultam em variagédo

-5.-
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microestrutural, originando as diferentes zonas da junta, conforme discutido anteriormente.
Nas Figuras 2 a 5 sdo apresentadas as micrografias obtidas por microscopia optica das quatro
zonas (MB, ZM, ZTMA-LA e ZTMA-LR) retiradas do topo da junta.

Figura 2 - Micrografia obtida por microscopia
oOptica na regido do metal de base (MB). Notam-
se as ilhas de austenita (fase clara) em matriz
ferritica (fase escura).

Figura 3 - Micrografia obtida por microscopia
optica na regido da zona misturada (ZM). A
ZM é caracterizada pelo intenso refinamento de
grdo devido a ocorréncia de recristalizacio
durante o processo FSW.

Figura 4 - Micrografia obtida por microscopia
Optica na regido de transicdo entre a zona
misturada (ZM) (a esquerda) e a zona
termicamente afetada, no lado avango (ZTMA-
LA) (a direita). A interface apresenta-se bem
definida, com a ZM mais refinada.

Figura 5 - Micrografia obtida por microscopia
Optica na regido de transicdo entre a zona

misturada (ZM) (& direita) e zona
termicamente afetada, no lado de retrocesso
(ZTMA-LR) (a esquerda).

Para a medicédo do perfil de microdureza Vickers da junta foram executadas 116 indentacfes
ao longo da secgdo transversal da amostra, iniciando do metal de base, passando pela zona
termicamente afetada, zona misturada, zona termicamente afetada e encerrando no metal de
base. O aspecto gréfico destas indentacOes esta apresentado na Figura 6. O valor médio das
medicdes e seu respectivo desvio-padréo foi de (263,4+15,6) HV 5.
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Figura 16 - Perfil de microdureza obtido na linha média da secdo transversal da
junta soldada da amostra UNS S82441.

N&o foi observada variacdo significativa de dureza ao longo das medigcOes apesar do
refinamento de grdo observado na ZM. Este resultado pode ser atribuido a carga utilizada no
ensaio de microdureza (0,5 kg) o que pode ter impossibilitado a diferenciacéo entre as durezas
das diversas regides.

A resisténcia a corrosdo do aco duplex foi investigada pela técnica de polarizacao ciclica. Em
uma curva de polarizagdo, a formagéo e crescimento e/ou multiplicacdo de pites gera um
grande aumento na densidade de corrente. O potencial onde ocorre este aumento é chamado
potencial de pite (Epite) €, quanto maior este potencial, maior a resisténcia do material a
formacédo de pites de corrosao (10).

Atingida a densidade de corrente e/ou o potencial de reversdo pré-estabelecidas, a varredura é
revertida, caminhando para potenciais catodicos. Dois valores sdo relevantes no que concerne
a repassivacdo do material: o primeiro é o valor no qual a curva de retorno cruza a curva
original, abaixo do qual ndo existe a possibilidade de quebra da camada passiva, estando o
material imune a ocorréncia de pites. O segundo é o potencial de prote¢do no qual ocorre a
reversdo de corrente para valores catodicos (10).

A Figura 7 é uma curva experimental representativa das obtidas para as varias zonas das
amostras utilizadas. Nesta curva é apresentado o sentido de varredura. Esta figura mostra que
no potencial de corrosdo o ago esta passivo, sendo indicadas densidades de corrente da ordem
de pA/cm®  Nota-se também que a faixa de potenciais correspondentes & regido passiva se
estende do potencial de corrosédo até potenciais da ordem de 1,2 V (ECS). Na curva
correspondente a diregdo de varredura reversa observa-se que o potencial de corrosdo é mais
nobre que o inicial. Isto se deve ao espessamento do filme passivo durante a varredura direta.
O comportamento eletroquimico das varias zonas estudadas foi comparado e € ilustrado na
Figura 8. Nesta, sdo mostradas as curvas de polarizacdo das quatro zonas da liga: MB, ZM,
ZTMA-LA e ZTMA-LR. Os resultados de polarizacdo mostram, portanto, que no meio de
ensaio as varias zonas estudadas apresentaram alta resisténcia ao ataque localizado.
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Figura 7 - Curva de polarizacao experimental tipica do comportamento eletroquimico das varias zonas
sobre o0 aco duplex UNS S82441 em solucéo 3,5% NacCl.
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Figura 8 - Curvas de polarizacao ciclica das quatro regifes do aco inoxidavel duplex UNS S82441 em
solugéo 3,5% NaCl (MB, ZM, ZTMA-LA e ZTMA-LR).
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Foi observado para as quatro zonas testadas, aumento da densidade de corrente em potenciais
de aproximadamente 1,2 V (ECS). Para avaliar se de fato ocorreu ataque localizado ou
evolucdo de oxigénio, foi realizada observacdo visual da superficie da amostra. Nao foram
observados pites, nem a olho desarmado, nem com o auxilio de microscopio 6ptico, o que
sugere que o aumento da densidade de corrente deve ter sido causado pela evolugdo de
oxigénio e nao pela formacéo de pites. Estes resultados mostram uma muito alta resisténcia a
corrosdo localizada de todas as zonas ensaiadas. A evolugdo de oxigénio € um fendmeno
tipico de ocorréncia em agos inoxidaveis austeniticos e duplex em meios contendo cloreto. A
literatura indica que o oxigénio pode comecar a se desprender em potenciais a partir de 1 V
(ECS), sendo este fendmeno responsavel por este aumento de corrente (11-12). Considerando
que ndo ocorreu quebra do filme passivo, 0os potenciais onde ocorre 0 cruzamento entre a
regido passiva e a curva reversa ndo serao considerados potenciais de repassivacao.

Com base nos ensaios realizados, foram observadas mudancas microestruturais decorrentes do
processo FSW, no que se refere a forma e tamanho de grdo. O processo FSW mantém o
balanceamento das fases ferrita/austenita bem equilibrado. Essas mudancas porém, nao
causaram diminuicdo da resisténcia a corrosdo localizada, visto que em nenhuma das zonas
testadas ocorreu quebra do filme passivo.

Conclusodes

Os resultados deste trabalho permitem concluir que o processo FSW da liga UNS S82441 ndo
alterou a relacdo equilibrada entre as fases ferrita/austenita observada para o metal de base,
nas varias zonas analisadas. Permitem concluir também que a resisténcia a corrosao localizada
do aco duplex ndo foi alterada pelo processo FSW, apesar de se identificar pequenas
alteracdes no tamanho e morfologia dos grdos em consequéncia deste processo.
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