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1.0 Introducéo

A descoberta oficial dos acos inoxidaveis ocorreu em meados de 1900, quando dois
metalurgistas franceses publicaram uma série de estudos sobre as propriedades e estrutura
de agos martensiticos contendo 13% de cromo e ferriticos contendo 17 % de cromo.

Em 1909 aconteceu a publicagdo de estudos sobre ligas ferro — cromo — niquel, que ja
consideravam a classificacao dos acos inoxidaveis por sua estrutura, ou seja,
Martensitico, Ferritico e Austenitico.

Em 1927 surgiram os primeiros resultados sobre a microestrutura duplex (austeno —
ferritica), porém somente a partir de 1930 os acos inoxidaveis duplex tornaram-se
comercialmente disponiveis.

As primeiras qualidades de duplex apresentavam uma soldabilidade ruim, principalmente
devido a falta de conhecimento dos processos metaltirgicos que ocorrem na zona afetada
pelo calor (ZAC). Além deste fato, o balanceamento das fases austenita e ferrita ndo era
adequado, predominando a ferrita. Por razdes como estas, os duplex somente obtiveram
aceitagdo na industria 40 ANOS mais tarde, quando foi obtido um balanceamento de
fases mais equilibrado e os problemas relacionados a soldagem destas ligas foram
solucionados, especialmente pelo uso do nitrogénio como elemento de liga.

No inicio dos anos 50 a escassez do niquel incentivou o desenvolvimento de agos com
menos teores deste elemento, induzindo a um aperfeicoamento dos agos inoxidaveis
duplex. A consolidag¢do dos duplex como materiais versateis para as mais diversas
aplicagdes ocorreu em 1969/70, com nova falta de niquel no mercado.

Na década de 70 os duplex experimentaram rapido crescimento na industria de petroleo e
gas, papel e celulose e quimico-petroquimica, resolvendo problemas como corrosao por
pite e sob tensdo, sendo estes responsaveis pelo maior nimero de falhas por corrosao dos
acos inoxidaveis. Os duplex também possibilitaram o uso de construgdes mais leves face
as suas melhores propriedades mecanicas.

1.1 - Aco Inoxidavel DUPLEX

Os acos inoxidaveis austeno-ferriticos ou duplex (microestrutura bifasica com proporcdes
aproximadamente iguais de ferrita e austenita) oferecem interessante combinagdo de
elevadas propriedades mecanicas e excelente resisténcia a corrosdo, tornando-os
materiais bastante versateis.

Tipicamente possuem 20% a 30% de cromo e 5 a 10% de niquel, com teores muito
baixos de carbono (menores de 0,03%) e com adi¢des de nitrogénio, molibdénio,
tungsténio e cobre.

Na ultima década, o uso dos acos inoxidaveis duplex intensificou-se e grande experiéncia
no manuseio e especificacao/selecao destas ligas foi acumulada, assim como abundantes
resultados de pesquisa relacionados a corrosao tanto generalizada como localizada desta
familia de acos inoxidaveis.



1.2 - Processo de fabricacéo

O processo inicia-se com a ESPECIFICACAO DO CLIENTE, que nos gera dois
caminhos paralelos (aqui chamados de A e B) na fabrica¢ao do produto:

A-) Composicdo quimica do aco: Realiza-se uma analise das condi¢des em que o material
trabalhard, ou seja, de temperatura ambiente e temperatura do processo no qual ele sera
aplicado; o ambiente em que ele ficara exposto; grau de resisténcia a corrosdo que ele
devera suportar; propriedade mecanicas e soldabilidade.

Com estas informacodes, define-se a composi¢do quimica do material, especificando entdo
o tipo de ago inoxidavel que sera usado.

B-) Modelagem e fundi¢do: Especifica-se desenhos da pega que sera fundida, para se
projetar os moldes; ou os processos de laminagao, extrusdo, forjamento e calandragem
(no caso de um tubo com costura).

Com todas os parametros ja especificados, inicia-se a produ¢do do material.

Depois de moldado ou laminado (ou outro processo citado anteriormente) realiza-se os
tratamentos térmicos, que no caso dos acos inoxidaveis Duplex, recebe o nome de
SOLUBILIZACAO.

Na solubilizagdo, o aco inoxidavel Duplex ¢ levado a temperatura de aproximadamente
1100 ° C e resfriado muito rapidamente com agua ou ventilagao de ar. O tempo de
resfriamento varia de acordo com o tamanho da peca, mas de maneira rapida.
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grafico 1: temperatura x tempo (o resfriamento tem que ocorrer de maneira rapida, com o
tempo de resfriamento variando de acordo com o tamanho da peca, para nao entrar faixa
em que ocorre fragilizagdo das fases.)

Extraido do livro ASM Specialty Handbook: Stainless pag 236



2.1 - Microestrutura

Os duplex podem ser definidos como agos bifasicos, de microestrutura composta de
ferrita e austenita, sendo que cada uma destas fases possui teor de cromo superior ao
necessario para garantir as propriedades caracteristicas dos inoxidaveis, sendo que cada
fase sempre se apresenta em volume apreciavel em relagdo ao total da liga,
diferentemente de ligas bifasicas onde um dos constituintes encontra-se sob a forma de
pequenos precipitados.

Figura extraida do livro ASM Specialty Handbook: Stainless Steels pag 455

Figural: A
microestrutura duplex é composta de aproximadamente 45 — 65% de austenita dispersa

sob a forma de ilhas em uma matriz de ferrita 55 — 35%.

A combinacdo das fases austenita e ferrita nos duplex conduz a uma série de propriedades
otimizadas em relagdo as propriedades observadas para agos monofasicos com estrutura
austenitica ou ferritica.

2.2 - Composicdo Quimica
No final dos anos 80 e inicio dos anos 90 o grande interesse de diferentes tipos de

industria pelos agos inoxidaveis duplex culminou em um intenso desenvolvimento destes
materiais, fazendo com que o nimero de ligas comercialmente disponiveis aumentassem:



-Acos inoxidaveis duplex de baixa liga: devido ao menor teor de elementos de liga sdo
materiais econdmicos, ndao possuem molibdénio na composicdo quimica e podem
substituir acos inoxidaveis austeniticos como TP304L ¢ 316L.

-Acos inoxidaveis duplex de média liga: nesta familia enquadram-se os duplex mais
utilizados. Apresentam resisténcia a corrosao intermedidria entre os austeniticos comuns
TP304L/316L e ligas superausteniticas e agos inoxidaveis superduplex. Possuem amplo
campo de aplicagdo em diversos segmentos industriais, em especial papel e celulose,
quimica e petroquimica, além da industria de petréleo e gas.

-Acos inoxidéaveis duplex de alta liga: comumente chamados de Superduplex, apresentam
resisténcia a corrosdo por pite muito elevada, que pode ser evidenciada pelo equivalente
de resisténcia a pite (PRE ou PREN*) maior que 40. Encontram grande aplicagdo em
ambientes contendo elevados teores de cloreto, como dgua do mar. Possuem resisténcia a
corrosdo comparavel aos superausteniticos contendo 5-6 % de molibdénio.

2.3 - Caracteristicas Mecéanicas

Como foi citado anteriormente, os agos inoxidaveis duplex (AID) sdo materiais baseados
no sistema FE — Cr — Ni. Sua composicdo quimica e processamento termomecanico
conferem-lhes uma microestrutura bifasica com proporg¢des aproximadamente iguais de
ferrita e austenita. Tipicamente possuem 20 a 30 % de cromo e 5 a 10% de niquel, com
teores muito baixos de carbono (menores de 0,03%) e com adic¢des de nitrogénio,
molibdénio, tungsténio e cobre.

Os acos inoxidaveis duplex apresentam numerosas vantagens sobre os agos inoxidaveis
austeniticos e ferriticos tradicionais. A resisténcia mecanica dos Duplex ¢
aproximadamente o dobro dos agos inoxidaveis austeniticos, combinado com uma boa
tenacidade. Apresentam uma elevada resisténcia ao trincamento por corrosao-sob-tensao
e a corrosao localizada em meios contendo cloretos. A sua soldabilidade € superior a dos
acgos inoxidaveis ferriticos.

A maior resisténcia a tracao dos Duplex permite importantes redugdes de peso na se¢ao
resistente, obtendo-se grandes economias de peso. Além disso, devido a excelente
resisténcia a corrosdo, a vida util do equipamento pode ser prolongada, dependendo da
aplicag@o e do material que esta sendo substituido pelo Duplex. Desta forma, estes
materiais tornam-se bastante atrativos do ponto de vista econdmico. Dependendo da
norma de fabricacao aplicada e do material substituido, a economia em peso pode chegar
a 50%.

Os duplex quando comparados com os agos inoxidaveis austeniticos e ferriticos
convencionais, possuem uma excelente combinacao de propriedades mecanicas. A
resisténcia a tragdo dos duplex € quase o dobro da dos agos inoxidaveis austeniticos, além
de possuirem tenacidades comparaveis. Esta combinacao de propriedades mecanicas nos
duplex ¢ devido as fragdes comparaveis de ferrita e austenita, condi¢ao que ¢ alcangada
mediante tratamento de solubilizacao, seguido de resfriamento rapido, a fim de evitar a
precipitacao de outras fases.

Esta precipitagdo, a partir da ferrita, pode levar a uma séria reducao da tenacidade e da
resisténcia a corrosao destes acos.



2.4 — Resisténcia a corrosao

A composi¢ao dos agos inoxidaveis duplex foi cuidadosamente balanceada de modo a
proporcionar boa resisténcia a corrosdo em diversos meios. Estes agos sdo especialmente
resistentes a mecanismos de corrosdo localizada como corrosao sob tensao e por pite em
ambientes contendo cloretos. Vale ressaltar que estudos identificaram estes dois
mecanismos como responsaveis por mais de 50% das falhas no aco AISI 304 devido a
COITosao.

Um método bastante comum para comparar diferentes agos quanto a resisténcia a
corrosdo por pite ¢ o Equivalente de Resisténcia a Pite (PRE), definido pela formula:

PRE = %Cr + 3,3% Mo + 16 x %N

O PRE fornece uma idéia da resisténcia a pite de um ago em fungao do teor de elementos
de liga. Na tabela a seguir estdo ilustrados diversos agos inoxidaveis e respectivos PREs:

UNS %Cr %Mo YN FPRE
S 30403 18,5 - - 18
S 31603 17 2,2 - 24
N 08904 20 4.5 - 35
S 31254 20 &) 0,2 43
S 32304 23 - 0,1 25
S 31803 22 3,1 0,2 35
S 32750 25 4 0,3 43

tabela extraida do livro ASM Specialty Handbook: Stainless Steels pag 798

Acos inoxidaveis duplex com PRE superior a 40 sdo denominados superduplex, e
geralmente sdo recomendados para aplicagdes em agua do mar devido ao excelente
desempenho quanto a corrosao induzido por cloretos.

Acgos inoxidaveis austeniticos como AISI 304/304 L e 316/316L sao susceptiveis a
corrosao sob tensdo fraturante (CST) em ambientes contendo cloretos e temperaturas
superiores a 60°C.

Embora a principal caracteristica dos duplex seja a resisténcia a corrosao localizada, eles
também possuem suficiente resisténcia a corrosao generalizada em diversos ambientes
encontrados na induastria quimica.



3.0 - Aplicacdo na industria de 0leo e gés

O aumento do uso dos agos inoxidaveis duplex na industria de 6leo & gas comparado
com outros tipos de agos € dado basicamente pelos seguintes fatores:

e Resisténcia a corrosao;

e Economia e seguranga;

e Reducdo de peso de estruturas;

e Ambientalmente correto, pois sdo reciclaveis.

3.1 - Resisténcia a corrosao

Existe atualmente uma tendéncia grande de aumento na exploracao de petroleo em areas
cada vez mais profundas do oceano. Com a descoberta de novas jazidas de petroleo em
campos maritimos sendo que muitas delas sdo em pogos profundos, o resultado disto ¢
um ambiente extremamente agressivo para o material. Situacdes como aumento de
temperaturas, presenca de gas sulfidrico (H2S), gés carbdnico (CO2) e cloretos presentes
no ambiente marinho sdo extremamente agressivos para o material.

Como citado anteriormente, os agos duplex sdo extremamente resistentes a este tipo de
ambiente.

3.2 - Economia e seguranca

Hoje, a seguranga ¢ uma preocupagao cada vez maior, e este € um fator considerado de
grande importancia na etapa de sele¢do do material que sera utilizado. Seguranga tanto
para as pessoas quanto para o meio ambiente sdo itens que sdo colocados como
prioritarios, tendo em vista que, para certas aplicacdes, em caso de falha do material, o
impacto ambiental ou o acidente envolvendo pessoas seriam desastrosos.

Atualmente, o aco inoxidavel duplex tem sido usado em grande escala substituindo, por
exemplo, tubos de aco carbono revestidos com outra liga mais nobre, que tem que ser
trocados (manuten¢dao) com uma freqiiéncia maior, o que afeta a producao.

Outras caracteristicas que levam a escolha do aco inoxidével duplex foram citadas em
caracteristicas do material.

3.3 - Meio ambiente

. O aco inoxidavel duplex pode ser 100 % reciclado, e a sua producdo ¢ uma das mais
limpas no que diz respeito a produgdo de agos.

3.4 - Reducéao de pesos de estruturas



A combinagado da alta resisténcia mecanica e da alta resisténcia a corrosdo que os agos
inoxidaveis duplex tem possibilitam desenvolver pegas e equipamentos mais leves,
facilitando o manuseio para instalagao ¢ manutengdo. Como um exemplo pratico, pode-se
diminuir a espessura da parede de um tubo, sem que ele perca suas propriedades quimicas
€ mecanicas.

4.0 - Soldabilidade das Ligas de aco Inoxidavel DUPLEX

Os agos inox Duplex sdo fabricados para terem excelente soldabilidade, porém, como
todo material especial, o mesmo requer cuidados especiais para manterem as
propriedades e resisténcia mecanica.

Processos com uma fonte de energia de alta densidade, como feixe de elétrons e laser,
tem a sua aplicacao limitada, assim como soldagem por resisténcia e soldagem por atrito.
Nestes casos a precipitagdo da austenita ¢ impedida devido as altas velocidades de
resfriamento da junta.

Processos de soldagem ao arco convencionais podem ser usados na soldagem do Duplex.

4.1 - Mistura Gasosa

Figura 2 — A mistura gasosa geralmente utilizadas em processos que necessitam de
protecio gasosa tem como base 0 ARGONIO.

Figura 3 — A adicdo de 1 a 10 % de nitrogénio ao gas tem como fim aumentar o teor de
nitrogénio na zona fundida, para uma melhor estabilizacdo do arco e um aumento de
fracdo volumétrica maior de AUSTENITA na ZF (o nitrogénio é um elemento de liga

gamagénico).

Figura 2 Figura 3

Ar 99,99% Ar+35%N,
(Figuras extraidas do livro ASM Specialty Handbook: Stainless Steels pag 379)



A estrutura obtida na zona fundida e na zona afetada pelo calor dependem entre outros
fatores da historia térmica a qual ¢ submetida cada uma destas regides. As mudancgas
microestruturais que ocorrem durante o aquecimento e o resfriamento de uma solda de
Duplex devem ser controlados de modo que as propriedades de junta sejam as melhores
possiveis. Este controle pode ser exercido através da composicao quimica e ou da historia
térmica. A composi¢do quimica da zona fundida pode ser mudada através do metal de
adi¢do e/ou do gas de protegdo, como foi citado anteriormente. Por outro lado, a historia
térmica determinard basicamente a microestrutura da zona afetada pelo calor do Duplex
e, eventualmente, da zona fundida.

A figura a seguir apresenta alguma modificagdes microestruturais ocorridas na junta
soldada de um Duplex. Observando-se essa figura, notam-se 5 regides na junta soldada:
Zona fundida, Zona parcialmente fundida, zona de crescimento de graos de ferrita, zona
bifasica parcialmente transformada e zona bifasica similar ao do metal de base. Nesta
figura ndo foi representada a precipitagdo de outras fases além da ferrita e da austenita.
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Figura 4 Diagrama esquematico das mudangas microestruturais acontecidos na junta soldada de
um AID

Figura 4 - (Grafico extraido do manual ABIQUIM — Eduardo Gomes — A¢os
Duplex em industrias quimicas pagina 9)



Figura 5: Representacdo esquematica da regido soldada, através de fotos de
microestruturas:
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(-Representagdo esquematica extraida do manual ABIQUIM — Eduardo Gomes — Agos
Duplex em industrias quimicas pagina 13)

Nesta ilustracao fica mais nitido o que foi dito anteriormente:

a-) Na zona fundida, a presenca de austenita ¢ maior devido a a¢do do nitrogénio, que faz
com que esta fase tenha um aumento volumétrico maior do que a ferrita;

b-) Na zona afetada pelo calor, nota-se o aumento da fase ferritica, que € caracteristica do
proprio metal base;

c-) o metal base em sua condicao natural: aproximadamente 55% de ferrita e 45% de
austenita.

Uma energia de soldagem elevada tende a produzir uma velocidade de resfriamento
menor da junta, dependendo da espessura da chapa. Como consequéncia, promove a
precipitacao de austenita, balanceando, em parte, a microestrutura. Da mesma maneira,
pode favorecer a precipitacao de fases intermetalicas e o crescimento de grao,
dependendo da temperatura atingida na ZAC.

Na situagdo contraria, uma energia de soldagem baixa leva a uma velocidade de
resfriamento elevada de ferrita, o que pela sua vez acarreta a precipitacdo de uma grande
quantidade de nitretos de cromo no interior da ferrita.

Em ambos os casos tem-se como resultado uma severa diminui¢do na tenacidade e na
resisténcia a corrosao do material.




Conclusao

O desenvolvimento dos acos inoxidaveis duplex vem contribuindo para a solugao de
problemas de corrosdo verificados na industria de 6leo e gas. Em relagdo aos agos
inoxidédveis austeniticos estes materiais apresentam elevada resisténcia a corrosao sob
tensao e pite, mecanismos responsaveis por um grande numero de falhas na industria.

Os acos inoxidaveis Duplex possuem ainda excelente resisténcia a dcidos orgéanicos e boa
resisténcia a acidos inorganicos, mesmo em presenca de contaminantes.

A alta resisténcia mecanica e a dilatacao térmica proxima a dos agos carbono colocam os
duplex em posicao privilegiada do ponto de vista de projeto, como foi citado
anteriormente.

Os acos inox Duplex sdo fabricados para terem excelente soldabilidade, porém, como
todo material especial, o mesmo requer cuidados especiais para manterem as
propriedades e resisténcia mecanica e principalmente a resisténcia a corrosao.
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