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RESUMO

Os agos inoxidaveis duplex apresentam uma combinacdo in
teressante de propriedades mecanicas, resisténcia a corrosdo, re-
sist@ncia ao desgaste e soldabilidade, a qual tem levado a sele -
¢d3o destes agos para numerosas aplicagdes. Por outro lado estes -
acos estdo sujeitos a trés tipos de fragilidade: fragilidade de
4750C da ferrita, fragilidade causada pela precipitacdo de fase
sigma e perda de dutilidade causada pela presenca de rede de car-
bonetos nas composic¢Oes contendo alto teor de carbono. Este traba
lho discute a ocorréncia destes trés tipos de fragilidade, suas
consequéncias e os tipos de fratura encontrados.

ABSTRACT

Duplex stainless steels unite an interesting combina-
tion of mechanical properties, corrosion resistance, wear resis-
tance and weldability, which leaded to the selection of these
steels in numerous applications. On the other hand, these steels
are subject to three types of brittleness: 475°C - embrittlement
of ferrite, Sigma- phase embrittlement and reduction of ductility
which is due to a network of carbides in alloys contending a
high concentration of carbon. This paper reports the occourrence
of these three types of brittleness, their consequences and the
different types of fracture appearance.
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1 - INTRODUCXO

Apesar de terem excelente resisténcia a corrosdo e a
oxidacdo, os acos inoxidaveis austeniticos e os ferriticos apre-
sentam resisténcia mecdnica a temperatura ambiente apenas modera
da. Os inoxid3veis martensiticos e pri.cipalmente os inoxidaveis
endureciveis por precipitac¢do podem atingir niveis de resistén -
cia mecdnica consideravelmente mais altos que os dos agos inoxi-
didveis austeniticos ou ferriticos, mas apresentam menor tenacida
de.

Os inoxidaveis ferriticos-austeniticos foram desenvolvi-
dos mais recentemente e sdo indicados para aplicacdes onde alta
resisténcia 3 corrosdo e resisténcia mecdnica mais elevadas sdo
necessarias /1-4/. Eles ja estdo sendo especificados para compo-
nentes de equipamentos expostos a agua do mar e em trocadores de
calor, bombas, hastes, fusos, eixos, centrifugadores e tubos pa-
ra equipamentos das indlstrias gquimica, petroquimica, de alimen-
tos, assim como em equipamentos para desulfuracdo (controle de
poluig3do) de gases. Estes acgos s3o também utilizados nas indids -
trias fotogrdfica, de papel e de tintas.

Os agos inoxidaveis ferriticos-austeniticos com microes-
trutura duplex podem ser classificados em dois sub-grupos:

i) ligas de baixo teor de carbono (0,01 < C <0,08), as

quais s3o fregquentemente conformadas mecanicamente e
ii) ligas de alto teor de carbono (0,3 < C <0,5), utili
zadas no estado bruto de fundicao.

As tabelas 1 e 2 apresentam composigdes tipicas destes
dois sub-grupos. A grande vantagem dos acos inoxidaveis duplex
em relacdo aos agos austeniticos ou ferriticos & sua combinacido
favordvel de propriedades. A tabela 3 compara estes trés grupos
de acos inoxidaveis. Os agos duplex apresentam limite de escoa -
mento e limite de resisténcia, principalmente limite de escoamen
to, mais altos gue os agos inoxidaveis austeniticos e ferriticos
tradicionais e maior tenacidade que os inoxidaveis martensiticos
e que Os agos inoxidaveis endureciveis por precipitacdo. Os acgos
dgplex de alto teor de carbono, tém tenacidade e dutilidade mais
baixas, mas apresentam excelente resisténcia ao desgaste /5/. Os
acos duplex com baixo teor de carhono apresentam melhores traba-
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lhabilidade e soldabilidade que os inoxidaveis ferriticos. Os
acos duplex unem a excelente resisténcia a corrosido sob tensido -
em meios contendo ions cloreto dos acos inoxidaveis ferriticos -
com alta resisténcia a fragilizacdo por hidrogénio dos inoxida -
veis austeniticos. Os acos duplex apresentam também boa resistén
cia a corrosdao uniforme, a corrosdo em frestas e a corrosao sob
fadiga.

Por outro lado esses agcos sdo susceptiveis a trés  ti
pos de fragilizacdo: i) fragilidade causada pela precipitacdo da
fase o' (fragilidade de 4759C da ferrita); ii) fragilidade causa
da pela precipitacdo de fase sigma (principalmente na ferrita) e
iii) fragilidade causada pela presenca de rede de carbonetos -
(principalmente na austenita) nas ligas contendo alto teor de
carbono.

O objetivo deste trabalho & discutir a ocorréncia destes
trés tipos de fragilidade, suas consequéncias e o aspecto de suas
fraturas.

2 - A FORMACAO DA MICROESTRUTURA DUPLEX E DA REDE DE CARBONETOS

Os acos duplex de baixo teor de carbono se solidificam
com estrutura ferritica e a austenita forma-se no estado sdlido,
conforme mostram o diagrama de fases da figura 1 e o diagrama TTT
esquematico da figura 2. Durante a deformacdo a quente (entre -
1200 e 9000C) desenvolve-se uma microestrutura com lamelas alter-
nadas de ferrita e austenita (vide figura 3). O fato da energia
de interface , /y ser mais baixa que as energias dos contornos
de grdao o /a e y/y facilita a formacdo da microestrutura 1la
melar /6/. As fracdes volumétricas de austenita e de ferrita sdo
aproximadamente iguais e a proporcdo ferrita/austenita pouco pode
ser modificada por tratamentos térmicos abaixo de 10009C. A ferri
ta é endurecida por solucdo sdlida pela particdo preferencial de
Cr, Mo, e Si e a austenita & estabilizada e endurecida principal-
mente pelo nitrogénio.

No caso dos acos duplex de alto teor de carbono, a primei
ra fase sdlida a formar-se & também a ferrita. O liquido restante
é rico em carbono e solidifica-se formando austenita e carbonetos
ricos em cromo do tipo M23C6‘ Algumas ilhas de austenita podem
formar-se no estado sd6lido, durante o resfriamento, dentro da fer

rita. A figura 4 mostra a microestrutura de um aco duplex com al
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to teor de carbono.

3 - A PRECIPITACAO DE a' EDE g

As figuras 5 e 6 apresentam um diagrama TTT (esquematico,
figura 5) e o consequente endurecimento (esquematico, figura 6)-
referentes a precipitacdo destas duas fases /7/.

A precipitacdo da fase o' em acos inoxidaveis ferriti-
cos e duplex tem sido discutida frequentemente na literatura /8-
10/. Estes precipitados sdo ricos em cromo, tém estrutura CCC ,
sdo coerentes com a ferrita e tém enorme resisténcia ao coalesci
mento, mesmo para tempos muito longos de exposicado na faixa de
350 a 550°C. Isto dificulta a sua visualizacdo, até por microsco
pia eletrbnica de transmissdo. Em ferritas mais ricas em cromo
eles sdo produtos de decomposicdo espinodal /9/, enquanto em fer
ritas mais pobres em cromo o seu aparecimento da-se por meio de
uma reacao comum de nucleacdo e crescimento /10/.

Em comparacdo com Os acos inoxidaveis austeniticos, a
precipitacdo de fase sigmua nos acos duplex ocorre em tempos mais
curtos, em temperaturas mais altas e sua fracdo volumétrica é
maior. Por exemplo, a permanéncia do aco DIN W.-Nr: 1.4462 por
200 minutos entre 800 e 8500C & suficiente para a precipitacdo -
de 15 a 20% de fase sigma. A precipitacdo de fase sigma nos acos
inoxidaveis duplex ocorre preferencialmente na ferrita, conforme

ilustra a micrografia da figura 7.

4 - 0S TRES TIPOS DE FRAGILIZACAO DOS INOXIDAVEIS DUPLEX

A rede de carbonetos (formada principalmente durante a
solidificacdo) e as fases formadas no estado sdlido (@' e 0) atuam
de maneira diferenciada na dutilidade dos acos inoxidaveis du
plex. Em seguida discute-se cada um destes tipos de fragilidade

em separado.

4.1 - Fragilidade causada por rede de carbonetos

Este tipo de fragilidade é especifico das ligas contendo
alto teor de carbono. Nestas ligas o teor de carbono pode atin -
gir 0,5%. Grande parte deste carbono estd na forma combinada; a

solubilidade maxima do carbono nestes acos & cerca de 0,2% a
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12500C /11/. O carbono combinado forma uma rede de carbonetos =
M;3C¢ na austenita, a qual confere a excelente resisténcia ao
desgaste destas ligas. Se a quantidade de austenita for baixa es
tes carbonetos formam uma rede quase continua. Sob solicitacdo me
cdnica estes carbonetos sofrem fratura e as trincas propagam-se -
ao longo da rede de carbonetos, conforme mostra a figura 8.

4.2 - Fragilidade causada pela precipitacdo de &'

Este tipo de fragilidade leva a fratura do tipo clivagem
das regides ferriticas (vide figura 9). A dutilidade &€ conferida
entdo pelas regibes austeniticas, as quais apresentam fratura did
til do tipo alveolar ("dimples"). A quantidade de austenita desem
penha aqui também um papel importante. Quanto maior o teor de cro
mo do ago e, portanto da ferrita, mais susceptivel & o material a
este tipo de fragilidade. O grau de fragilizagdo aumenta com o
tempo de exposicdo na faixa de temperaturas 350-5509C, sendo que

o maximo de fragilizacdo ocorre por volta de 475°C.

4.3 - Fragilidade causada pela precipitacdo de ©

A fase sigma precipita-se principalmente na ferrita. Ao
contrario dos carbonetos, que formam uma rede quase continua nas
regides austeniticas, a fase sigma estd distribuida mais finamen-
te na ferrita. Sob solicitacdo mecanica as particulas de sigma
sofrem fratura fragil (vide figura 10). Um residual de dutilidade

é mais uma vez conferido pelas regides austeniticas.

5 - CONCLUSOES

Os acgos inoxidawveis ferriticos - austeniticos s3o sucep-
tiveis a trés tipos de fragilidade:

- Os carbonetos podem formar uma rede quase continua nas
regides austeniticas oferecendo um caminho para a pro-
pagacdo das trincas;

- a fase o' fragiliza a ferrita levando a fratura do ti-
po clivagem;

- a fase 0 , dispersa nas regides ferriticas, sofre fra-

tura fragil e fragiliza o material e
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- nos trés casos a dutilidade residual do material & con
ferida pelas regibdes austeniticas, que sofrem fratura
datil alveolar ("dimples").
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DES16NACAD DESIGNACAD c 81 Mn cr Mo LT N Nb Cu
COMERCIAL NORMAL IZADA FABRICANTE/PAIS < <
W.Nr: 1.4362 X2 CrNiN 23 4 RFA/Krupp 0,03 1,0 2,5 21,5-24,5 <€0,60 3,0-5,5 0,0%-0,20 s s
(DIN)
Uranus 33 N 22 CN 23 4 AZ Franca/Creusot- 0,03 n.d. n.d. e3 - 4 0,12 -— -—
(AFNOR) Loire Industrie
— 32 304 (AISH U.S.A. composigdo similar da liga W.Nr: 1.46463
SAF 2304 e Suécia/Sandvik composicdo similar da liga W.Nr: 1.46443
AVESTA 3RE60 X2 CrNiMoSi 19 5 | Suécia/Avesta 0,03 1,%-2,0 2,0 186,0-20,0 2,5-3,0 4,5-5,0 n.d. =5 Lo
(W.Nrt 1,4417) (DIN)
W.Nrr 1.4460 X8 CrNiMo 27 3 RFA/Krupp 0,10 1,0 2,0 26,0-28,0 1,3-2,0 4,0-3,0 n.d. = -
(DIN)
Uranus 47 N 22 CND 27 S AZ Franca/Creusot- 0,03 n.d. n.d. 23 3,0 6,5 0,18 - -
(AFNOR) Loire Industrie
-— 31 200 (AISD) U.5.A. composigdo similar da liga W.Nr: 1.4660
W.Nr: 1. 4462 X2 CrNiMoN 22 3 | RFA/Krupp 0,03 «1,0 2,0 21,0-23,0 2,5-3,5 4,3%-6,5 0,08-0,20 - -
(DIN)
Uranus 43 N 22 CND 22 S AZ Franca/Creusot- 0,03 n.d. n.d. ee 2,8 9,7 0,12 S -
(AFNOR) Loire Industrie
=% 31 803 (AISI) U.S.A. camposicdo similar da liga W.Nr1 1,4662
SAF 2377 - Suécia/Sandvik composigcda similar da liga W.Nr: 1.4662
Uranus 52 N 22 CNDU 25 7 AZ | Franga/Creusot- 0,03 n.d. n.d. 25,0 3,0 6,9 0,18 - 1,3
Loire Industrie
- 32 550 (AISI) U.5.A. composicdo similar da liga Uranus 52 N
SAF 2507 - Suécla/Sandvik composicdo wimilar da liga Uranus 52 N
Uranus S0 22 CNDU 22 7 Franga/Creusot- 0,06 <1,0 2,0 20,0-22,0 2,0-3,0 6,0-9,0 0,1 - -
(AFNOR) Loire Industrie
Ferralium o Inglaterra/Banar 0,04 0,45 0,8 26,0 3,0 3,9 0,17 = 1,75
Alloy 253 Langloy Alloys
Nirosta 4390 XB CrNiMoNNb27 5 | RFA/Krupp 0,08 <1,0 2,0 26,0-28,0 1,3-2,0 5,0-6,0 0,10-0,30 0,1-0,3 ~--

(DIN)

Tabela 1: Algumas composigOes selecionadas de agos
inoxidaveis duplex de baixo teor de car-
bono.

TeT



DESIGNAGDES SEGUINDO AS NORMAS DIN: c 81 Mn cr Mo Ni N
NUMERICA (W.-Nri) | COMPOSICIONAL

~
~

1.6468 G-X3 CrNiMoN 26 3 3 <0,03 1,0 2,0 B%,9-26,5 2,5-3,% 95,5-7,0 0,12-0,83%
1.64469 G-X3 CrNiMoN 83 7 4 €0,03 <1,0 (1,0 B4,5-B6,0 4,0-5,0 6,0-8,0 0,1E-0,85
1.4317 B-X3 CrNiMoCuN 26 6 3 3| <0,03 <1,0 @,0 24,5-26,5 2,%-3,5 5,0-7,0 0,12-0,2%
1.6464 BG-X40 CrNiMo 27 5 0,3-0,5 <¢&,0 <1,5 B6,0-28,0 2,0-8,9 4,0-4,0 n.d.
1.4822 G-X40 CrNi 24 5 0,3-0,5 1,0-8,0 «1,3 23,0-25,0 C) 3,5-5,9 n.d.
1.4823 B-X40 CrNiSi 27 & 0,3-0,3 1,0-8,5 0,%1,5 @&9,0-28,0 - 3,5-5,5 n.d.

Tabela 2: Algumas composicOes selecionadas de agos
inoxidaveis duplex de alto teor de carbono.

~cET~




133

Material FERRITIOS ~ FERRITICOS-  AUSTENITICOS
o (18-28%Cr, AUSTENITICOS (~18% Cr,
Caracteristicas ~1,5%Mo) (Duplex) 8-14%Ni, (5%Mo)
Limite de escoamerto/L. de resstEncia + + + +
Tenacidade a temperatura ambente = + +
Tenacidade em baixas temperaturas = (+) +
Processamento:
conformagdo  mecdnica - + + +
soldabilidade - (+) +
usinabilidade + 4 & +
BesisEincia & )
- uniforme + + 4
por pites + + +
corrosdo sob tensdo transgranular + + o
cormosio sob tensio intergrandar = + +
comosdo scb fadiga + T +

Tabela 3: Caracteristicas dos acos inoxidaveis duplex
em comparagiao com agos inoxidaveis austeni-
ticos e ferriticos.

Temperatura °C
w00

. ) S

1 ! 1

i
w 2 BN x
20 w $Cr °

Figura 1: Corte do diagrama Fe-Cr-Ni para 70% de Fe/12/
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Tempo

Figura 2: Diagrama TTT esquematico ilustrando a decomposicgao
da ferrita em austenita.
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Figura 3: Microestrutura tipica de um aco duplex de baixo teor
carbono (DIN W.Nr.: 1.4462) apds laminacdo a quente.
Microscopia otica. Aumento 630X.

de

Figura 4: Microestrutura tipica de um aco duplex de alto teor de

carbono (DIN W.Nr.: 1.4464) no estado bruto de fundi
¢do. Microscopia &tica. Aumento 1250X.
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Figura 5: Diagrama TTT esquematico ilustrando a precipitacdo
das fases a' e o.
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Figura 6: Diagrama esquematico ilustrando os endurecimentos
causados pela precipitacdo das fases o e o.
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-
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B394

Figura 7: Precipitacdo de fase ono aco DIN W.Nr.: 1.4464.
Microscopia eletrdnica de varredura.
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a)

b)

Figura 8: Propagacdo de trincas ao longo da rede_de carbonetos no
aco DIN W.Nr.l.4464. Microscopia eletrdnica de varredu-
ra.



a)

b)

Figura 9:
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2386 23KV

Aspectos da fratura do aco DIN W.Nr.:1.4464 apos
longo tempo de exposicdo a 475°C. Microscopia
eletronica de varredura. A= Austenita; F = Ferri
ta
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7524 25KV X5,888  ivm WD38

Figura 10: Propagacdo de trincas no ago DIN W.Nr.: 1.4464 apds
precipitacdo de fase o . Microscopia eletrdnica de
varredura. A = Austenita; S = Fase Sigma.



