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Resumo

Eles surgem da necessidade de combinar as propriedades dos acos ferriticos e
austeniticos, particularmente grande resisténcia a corrosdo aliada a elevada
resisténcia mecanica e tenacidade. Sua principal caracteristica € possuir uma
microestrutura bifasica tipica constituida em média de aproximadamente 40% a 45%
de ferrita e 55% a 60% de austenita, Os a¢os inoxidaveis duplex sdo materiais com
alta resisténcia a corrosao e utilizados para aplicacdes especiais nas industrias de
extracdo de petréleo e gas, quimica, petroquimica, nuclear e exploracdo de aguas
subterraneas. No presente trabalho cita-se o desenvolvimento do ago inox duplex e
as suas principais caracteristica quando utilizado para tubos que transportam aguas
subterraneas.
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HISTORICAL DEVELOPMENT AND REVIEW OF CHARACTERISTICS OF
CENTRIFUGALLY DUPLEX STAINLESS STEEL PIPES FOR PLUMBING APLICATIONS
Abstract
Among the new generation of stainless steels with high strength and excellent corrosion
resistance properties are the duplex stainless steels. They arise from the need to combine
the properties of austenitic and ferritic steels, particularly high corrosion resistance combined
with high strength and toughness. The duplex stainless steels are usually formed by volume
fractions of austenite and ferrite through the proper balance between the alloying elements.
Its main feature is to have a typical two-phase microstructure consisting on average of about
40%-45% ferrite and 55%-60% austenite, obtained after solubilization between 1,000°C and
1,200°C and quenching. The duplex stainless steels are materials with high corrosion
resistance and used for special applications in industries from oil and gas extraction,
chemical, petrochemical, nuclear and exploration groundwater. Parts centrifuged find
extensive use in several industrial sectors, either in simple form of tubes for conducting
gases and liquids, roller for different purposes, or as a feedstock for production of cylindrical
components such as bushings, flanges, rings, sleeves gears, pins, etc. n this paper cite the
development of duplex stainless steel and its main feature when used for pipes that carry
groundwater.
Key words: Pipes; Development; Duplex stainless steel.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex ocupam posicdo de destaque ao lado dos inox
austeniticos, ferriticos, martensiticos e endureciveis por precipitacéo.

Seu campo de aplicacdo € onde existe elevadas solicitacdes de resisténcia a
corrosdo quimica e/ou por desgaste e solicitacbes mecanicas. Sdo usados em uma
variada gama de industrias, particularmente de 6leo e gas, petroquimicas, papel e
celulose, e industrias de controle de poluicdo. Sdo comumente utilizados em
ambientes aquosos contendo cloretos, ou como substituto de acos que estejam
sendo atacados por corrosdo sob tensdo ou piting durante servico. Sdo empregados
em tubulacdes de trocadores de calor, tanques para produtos quimicos, vasos de
reatores quimicos, sistemas de manuseio de acidos acético e fosférico, aquecedores
de agua domésticos, sistemas de combate a incéndio, separadores de agua e gas,
equipamentos para evaporacdo de sal, plantas de desalinizagdo, pecas fundidas,
implantes cirargicos etc.

2 MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES DOS ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX

Os acos inoxidaveis duplex ferritico-austeniticos estdo sendo usados em um grande
namero de aplicacbes durante os Ultimos anos. Em relacdo a sua composicao
guimica, eles estdo localizados entre 0os acos inoxidaveis austeniticos comuns e 0s
ferriticos de alta liga.

3 HISTORIA DO DESENVOLVIMENTO DOS ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX

Acos resistentes a corrosdo sdo produzidos industrialmente desde 1912, quando a
“Krupp Company” os patenteou. A patente € baseada na tese de Monnartz do
Instituto Técnico de Aachen, em 1911,

Os primeiros acos inoxidaveis produzidos foram os austeniticos e 0os martensiticos;
mais tarde a producdo foi estendida aos ferriticos. Desenvolvimento de materiais
correspondentes também foi efetuado mais ou menos simultaneamente na Inglaterra
e nos Estados Unidos. O primeiro diagrama, compreendendo os acos inoxidaveis
guaternarios, observado no trabalho de Strauss e Maurer, inclui as quatro
modificacdes da microestrutura ferrita-perlita, martensita-trostita-sorbita, austenita-
martensita e austenita; isto representa o canto esquerdo do agora conhecido
diagrama Schaeffer e suas modificacdes. As propriedades de usabilidade destes
acos sdo altamente determinadas por sua susceptibilidade a corrosdo intergranular.
Por causa disso, em 1920, uma entrega de barris soldados promoveu uma
devolucéo de 1,5 milhdes.

Em 1930, a teoria de difusdo por escassez de cromo, feita por Strauss, Schottky e
HinnlUber foi apresentada, que é a base da estabilizacdo de Cr com a ajuda de fortes
formadores de carbonetos, estabelecida em 1933 por Houdremout e Schafmeister.

A primeira referéncia a existéncia dos acgos inoxidaveis ferritico-austenitico foi dada
em 1927 por Brain e Griffiths — ap0s investigacdes no sistema ternério Fe-Cr-Ni. Eles
também detectaram as vantagens com relacdo a resisténcia e ao potencial de
corrosdo especialmente em relacdo a baixa susceptibilidade a corrosdo
intergranular.

Por volta de 1930 a “Swedish Avesta Company” produziu alguns componentes

by

estruturais, que apresentaram um comportamento excelente frente a corosdo. Na
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franca, também as ligas ferriticas-austeniticas, resistentes a corrosdo, foram
patenteadas e vendidas desde 1935.

Por causa dos problemas imprevistos, quanto ao comportamento a fragilidade e a
corrosdo, que surgem repetidamente, estas ligas, entretanto nao foram
particularmente difundidas. Apenas a pressdo econdmica por causa da escassez de
Ni em 1969 levou a sua disperséo, devido também as suas condi¢coes melhoradas
de producdo e processamento. Especialmente os novos procedimentos metallrgicos
VOD (desgaseificacdo a vacuo)/AOD (refino com argbnio) facilitaram um posterior
decréscimo no contetdo de carbono sem uma formagédo de escdéria com 0 cromo
muito valioso. Portanto, a producéo de acos LC (baixo carbono/laminados a quente)
e ELC (extra baixo carbono/laminados a frio) foi possivel (Figura 1).

Figura 1. Fus&o, Refino e Obtenc&o do aco inox.*?

Desde os anos 1970, os acos inoxidaveis duplex tem se desenvolvido
continuamente pela otimizacdo de sua composicdo quimica e pela melhoria na
producdo, para se obter perfis vantajosos de propriedades, como resisténcia
mecanica e resisténcia a corrosao e ao desgaste, além da grande variedade de ligas
fundidas e forjadas (ASTM A890; SEW 400 a 410).

4 FORMACAO DA MICROESTRUTURA

A existéncia das estruturas bifasicas (ferritica-austenitica) em acos resistentes a
corrosdo é principalmente determinada pela propor¢cdo de Fe, Cr e Ni na liga.

Dependente do volume e da distribuicdo de ambas as fases, a formacao de
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microestruturas de dispersao, reticular ou duplex é possivel, os acos inoxidaveis
com proporgdes aproximadamente iguais de ferrita e austenita, s&o chamados de
acos inoxidaveis duplex ou simplesmente acos duplex, a relacdo o/y normalmente é
mantida.

Trabalhado 200X Fundido 300X
Figura 2. Microestrutura de aco inox duplex.

(3-5)

Para se obter uma combinagéo vantajosa de propriedades dos acos duplex, uma
relacdo de volume de cerca de 50% € conveniente para cada constituinte.
Os elementos C, N, Ni, Mn, Co e Al sdo formadores de austenita; P, Cr, Si, Mo, W,
Nb, e Ti sdo formadores de ferrita obtendo-se a seguinte avaliacdo dos equivalentes:
e Creq.= %Cr + 1,37%Mo + 1,5%Si + 2,0%Nb + 3,0%Ti;
e Nieg= %Ni+ 0,31%Mn + 22%C + 14,2%N + %Cu.
A Figura 3 mostra graficamente este relacdo dos equivalentes.

Figura 3. Correlacdo composi¢do quimica X microestrutura.**”

Além da composicdo quimica basica com os elementos ferro, cromo e niquel, os
acos inoxidaveis duplex podem conter também o0s seguintes elementos de liga, com
0 objetivo de se obter as propriedades desejadas:

e 0,01 -0,5% C — para resisténcia mecéanica e ao desgaste;

e 0,1-0,35%N — para resisténcia mecanica e a corrosao por pites;

e 0,5-5%Si — para resisténcia a corrosdo, ao desgaste e ao calor;

e 0,5 - 5%Mn — para resisténcia ao desgaste (abrasdo e para estabilizar a
austenita);
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e 0,2 — 5%Mo — para resisténcia a corrosao (superficial, por pites e por
crévice);

e até 12%Co — para resisténcia ao desgaste e soldabilidade;

e até 1,5%Nb — para corrosao e resisténcia ao desgaste

e até 4%Cu — para resisténcia a corrosdo e resisténcia mecanica devido ao
endurecimento por precipitacdo (envelhecimento);

e até 1,2%W — para resisténcia a corrosao (como Mo);

e até 0,5%Ti — para endurecimento por solucéo sélida ou envelhecimento; e

e até 0,1%Al — para endurecimento por solucéo solida ou envelhecimento.

5 PERFIL DE PROPRIEDADES E APLICACOES DOS ACOS INOXIDAVEIS
DUPLEX

A maior vantagem dos acos inoxidaveis duplex ferritico-austeniticos € a combinacéo
favoravel de propriedades, que resulta da composicdo microestrutural da ferrita e da
austenita. Portanto, acos inoxidaveis podem ser chamados de compostos
intrinsecos. O Quadro 1 faz uma comparagao entre 0S agos inox.

Quadro 1. Caracteristicas dos acos inox*?

Aco Exemplos Vantagens Desvantagens
Ferritico 4108 Custo baixo, resisténcia a corroséo | Limitada resisténcia a corrosdo
430 moderada e boa conformabilidade conformabilidade e resisténcia a
446 temperatura elevada comparado
aos agos austeniticos
Austenitico 304 Amplamente utilizado, boa| O encruamento por trabalho a frio
316 resisténcia & corrosdo  geral, | pode limitar a corformabilidade e
tenacidade criogénica boa. usinabilidade.
Excelente conformabilidade e| Limitada resisténcia a corrosdo
soldabilidade sob tensédo.
Diplex 1.4462 Boa resisténcia a corrosdo sob | Faixa de temperatura de aplicagéo

tenséo, boa resisténcia mecénica no | mais restrita que os austeniticos.
estado recozido.
Martensitico 420 Endurecivel pelo tratamento térmico. | Resisténcia a corrosdo comparado
431 aos austeniticos e
conformabilidade comparada aos
ferriticos limitada.

Soldabilidade limitada.
Endurecivel por 17/4PH Endureciveis pelo tratamento | Limitada disponibilidade.
precipitagdo térmico, mas com resisténcia a| Resisténcia a corroséo,
corroséo melhor que os | conformabilidade e soldabilidade
martensiticos restritas comparado aos
austeniticos.

A resisténcia mais alta, em comparacdo aquela dos acos inoxidaveis austeniticos,
facilita uma reducdo dos componentes ou um aumento definitivo na tensdo de
trabalho; o que pode ser visto na Figura 4.

A mais alta tenacidade, comparada aquela dos acos inoxidaveis ferriticos, provoca
um comportamento menos problematico dos elementos estruturais;

Por um lado, a alta resisténcia a corroséo é devida ao alto contetdo de Cr, que pode
ser estabelecida com menos fragilidade, comparado aos acos inoxidaveis ferriticos
e, mais economicamente, em comparacdo aos acos inoxidaveis austeniticos. Por
outro lado isto é atribuido ao efeito de bloqueio dos componentes microestruturais
gue provocam um aumento, ainda maior, na resisténcia a corrosao.
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Figura 4. Resisténcia mecanica dos acos inox.?>®

Devido a estas vantagens, a construcdo de partes estruturais com acos duplex tem
valido a pena nas industrias alimenticia, de papel e fotografica, bem como na
construcdo de usinas quimicas, construcdes litoraneas, em pecas técnica de usinas
dessulfuracdo e em usinas elétricas.

De fato, algumas partes estruturais podem apenas ser construidas pelo uso de acos
inoxidaveis duplex, como por exemplo, em cilindros de puncdo em maquinas de
papel. Tal aplicacdo exige um material de alta resisténcia a corrosdo com alta
resisténcia mecanica.

Este perfil de propriedades, que é também determinado pelo uso ecologicamente
importante e economicamente eficiente dos elementos de liga, especialmente o

niquel.
6 RESISTENCIA MECANICA E TENACIDADE

Acos duplex tem um nivel nitidamente mais alto de resisténcia mecanica bem como
boa tenacidade em comparacao aos acos inoxidaveis austeniticos ou ferriticos. Essa
propriedades podem variar de acordo com a escolha de diferentes relagdes aly .
Basicamente trés sdo o0s principais mecanismos responsaveis pela alta resisténcia
mecanica:

A resisténcia mecanica € melhorada pela ferrita; especialmente o limite de
escoamento é aumentado em comparacao aos outros acos inoxidaveis austeniticos;
A microestrutura bifasica impede o crescimento dos graos e, portanto, o nivel de
resisténcia mecanica, que envolve graos pequenos, € mantido;

Interfaces homogénea e heterogénea (o/a, yly, aly) que coexistem, levam a sobre-
tensdes e sobre-expansfes intrinsecas diferentes e consequentemente a um
aumento da resisténcia mecanica.

3036



0
68 2 i oG

niernational annua

A Figura 5 mostra as propriedades mecanicas tipicas do inox duplex. A Figura 6 os
valores em temperatura elevada e a Figura 7 os valores de resisténcia ao impacto.
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A resisténcia mecanica dos acos inoxidaveis austeniticos pode ser influenciada pelo
endurecimento por solugcdo solida com nitrogénio e a resisténcia dos acgos
inoxidaveis ferriticos pode ser alterada pelo endurecimento por disperséo, e/ou pela

precipitacdo de o'.

Figura 5. Limites de resisténcia de aco inox duplex.
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Figura 6. Propriedades em temperatura elevada.®*®
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Figura 7. Resisténcia ao impacto de aco inox duplex.®

7 CORROSAO

O excelente comportamento a corrosdo dos acos inoxidaveis duplex é
principalmente baseado no alto teor de cromo, que provoca uma alta fragilidade nos
acos inox ferriticos, e alto custo nos acos inoxidaveis austeniticos, por causa da
compensacao com niquel. Elementos de liga adicionais séo vantajosos, de modo
gue no trabalho de Von Lorenz e Medawar foi definido um equivalente de resisténcia
a corroséo por pites : (Figuras 8 e 9)

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

Com a ajuda deste equivalente, os a¢os duplex séo agora classificados. Um PRE de
40 é a linha diviséria entre acos inoxidaveis duplex e superduplex (Figura 10).
Apesar do comportamento a corrosdo geralmente bom, tem sido verificado que,
especialmente, os acos duplex reagem de maneira catastrofica as mudancas
termicamente induzidas na microestrutura.

A Figura 11 mostra a relacdo de resisténcia a corrosdo sob tensédo a determinada
temperatura.

Figura 8. Comparacéo do limite de escoamento e da resisténcia a coroséo por pites de agos duplex
com acos austeniticos e ferritico.*®
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Figura 9. Resisténcia a formac&o de pites em tubos fundidos de aco inox.#>%®

Figura 10. Divisdo entre duplex e superduplex.®>®

Figura 11. Resisténcia & corros&o sob tensdo.?®

8 ANALISE DE FALHAS
Geralmente, a fragilidade condicionada dentro da faixa de temperatura de 300°C a

1.000°C (Figuras 12 e 13) é a causa mais frequente de danos aos componentes,
gue levam a falhas significativas. Acos inoxidaveis duplex ndo sao adequados para
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uso prolongado nessa faixa de temperatura. Dependendo da composi¢éo do aco, a
fragilidade poderia ser também observada em temperaturas mesmo abaixo de
300°C. Na maioria dos casos de danos, a causa da fragilidade detectada néo esta
relacionada com a influéncia da temperatura que € provocada pela operacdo, mas
sim com a influéncia da temperatura provocada pelos processos de producéo.

Figura 12. Diagrama TTT mostrando as areas de fragilidade.(G)

Figura 13. Fases precipitadas dentro da curva transformacéo - tempo — temperatura que provocam a
fragilidade de tubos centrifugados.®®

9 CONSIDERACOES FINAIS

O processo de centrifugacdo consiste na rotacdo do molde, onde o metal liquido é
introduzido, e pela forca centrifuga da rotacdo do molde, o metal é forcado contra as
paredes do mesmo, solidificando-se sob pressbées homogéneas obtendo-se
excelentes caracteristicas mecanicas. Por ser fundido sob presséo (rotacdo), o metal
solidifica-se, formando um perfeito acomodamento dos cristais e livrando-se de
gases, impurezas (0xidos) nocivas ao desgaste e a cavitacdo, aumentando a vida
atil do metal.
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Praticamente todas as ligas fundidas podem ser moldadas por centrifugacdo, sejam
elas acos ao carbono, agos de construgdo mecanica ou inoxidaveis, e mesmo ferros
fundidos comuns, especiais e nodulares, além do aluminio e suas ligas, cobre,
bronzes e latbes em geral.

Os tubos centrifugados encontram grande aplicagcdo em diversos setores, seja na
forma de tubos individuais para transporte de fluidos ou gases, ou de componentes
de colunas de processamento e outros equipamentos ou ainda como matéria prima
para a producdo de pequenas pecas cilindricas vazadas.

10 CONCLUSAO

Os acos inoxidaveis duplex pertencem a uma classe de novos materiais que
apresentam resisténcia mecéanica superior além de elevada resisténcia a corrosao
por pites, por frestas e corrosdo-sob-tensdo em meios contendo cloretos ou H2S,
guando compara aos acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos convencionais. Estas
caracteristicas tornam os acos duplex potenciais substitutos dos acos inoxidaveis
em aplicacdo nas areas quimicas, petroquimica, de prospeccdo de petrdleo em
aguas marinhas, papel e celulose e cutelaria, entre outras.

No entanto, durante envelhecimento isotérmico, ou determinadas sequéncias de
tratamento térmico ou soldagem, pode ocorrer a precipitacdo de fases indesejaveis,
gue causam tanto reducao de propriedades mecanicas quanto afetam a resisténcia
a corrosao.
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