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Resumo

O objetivo deste estudo foi analisar a influéncia do teor de Mo no desenvolvimento
de novas ligas Fe-Cr-Mo, utilizando um software computacional (Thermocalc).
Utilizando o Thermocalc foram levantados diagramas para teores de Cr entre 9% e
17% e Mo de 5% a 9%, identificando as fases formadas. Para validar os resultados
obtidos no Thermocalc foi realizada a caracterizacdo microestrutural através de
microscopia otica e microdureza. Os resultados obtidos confirmam a importancia do
Thermocalc no desenvolvimento de novas ligas. A adicdo de Mo reduz o campo da
regiao austenitica e aumenta a temperatura de solubilizagdo. A reducao do teor de
Cr em ligas com alto teor de Mo pouco altera a temperatura de solubilizacdo. A
formacdo de fases intermetdlicas durante tratamentos térmicos foi observada
conforme previsto pelo software. A previsdo das fases durante os processos de
soldagem nao foi totalmente evidenciada em decorréncia da complexa cinética
durante o resfriamento.
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THERMODYNAMICS STUDY IN SYSTEM Fe-Cr-Mo
Abstract
The main purpose of this study was to evaluate the influence of Mo content in the
development of Fe-Cr-Mo alloys using a thermodynamic software (Thermocalc).
Phase diagrams for Cr content between 9% and 17% and Mo from 5% to 9 % were
calculated and the phases formed were identified. To validate the results obtained
using Thermocalc, microstructural characterization was performed through optical
microscopy (OM) and microhardness experiments. The results indicated that the
Thermocalc is a good tool to foresee the phases in Fe-Cr-Mo alloys. The addition of
Mo decreases the austenitic loop e increase the solubilization temperature. The
precipitation of phases during welding process was not entirely clear due the
complex kinetics during cooling.
Key words: Molybdenum; Ferritics steels; Phase diagram.
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INTRODUCAO

A rapida deterioragdo de maquinas, equipamentos e centrais de
processamento das industrias petroquimicas € causada principalmente pela
corrosdo. A corrosdo, como afirmam Zegenhagen e Lee!” “... é responsavel pela
perda de mais de 3% do PIB mundial”. A extracdo de petréleo tem papel de
destaque na economia brasileira. Somente a principal empresa brasileira do setor é
responsavel por cerca de 6% do PIB brasileiro e por investimentos consideraveis no
nosso mercado.

Atualmente, destaca-se dentre os principais problemas, a extracao de petréleo
com elevado indice de acidez, o que exige, dos diversos tipos de equipamentos,
uma elevada resisténcia a corrosdo nafténica (tendo em vista que o nafteno faz
parte da composicdo quimica deste fluido). Particularmente, este problema é
agravado pelo fato das unidades existentes terem sido projetadas para processar
petroleos de baixo indice de acidez nafténica (IAT), mais abundantes ha alguns anos
atras.

A realidade atual € que as novas jazidas de petrdleo apresentam indices de
acidez cada vez mais elevados e o processamento de petréleos de alta acidez é
economicamente atrativo, o que torna fundamental a procura por novos materiais
para fabricar componentes que suportem estes elevados indices de acidez na
extracao e processamento do petréleo.

De uma forma geral e em ordem crescente de resisténcia a corrosdo nafténica,
os materiais mais utilizados séo:

o aco carbono para baixa severidade;

o aco ao cromo-molibdénio e agos inoxidaveis austeniticos sem adicao
de molibdénio para média severidade; e

o acos austeniticos com adicdo de molibdénio para grande severidade.

Baseados nestes materiais € que sao fabricados praticamente todos os
equipamentos de processo das refinarias de petréleo utilizados na presenca de
corrosdo nafténica, contudo, existem componentes especificos que operam em
condicdes extremamente severas e sofrem ataques pela corrosdo nafténica.
Exemplos destes componentes sdo os tubos de fornos de destilagédo de petrdleo e
os “linings” usados nas torres de destilagdo, muitas vezes empregados na condi¢ao
como soldado, o que normalmente ocasiona alteracbes na microestrutura e
propriedades destes acos.

Uma alternativa para solucionar este problema seria uma possivel utilizagdo de
ligas Fe-Cr-Mo com maiores teores de molibdénio, uma vez que este elemento
aumenta a resisténcia do material a atmosferas &cidas ndo oxidantes, a corrosao
localizada e a resisténcia a altas temperaturas.®”

A utilizagdo de acos ligas Fe-Cr-Mo vem sendo implementada desde 1940, e
juntamente com o0s agos inoxidaveis austeniticos e as ligas de niquel sdo mais
comumente empregados em dispositivos que operam a altas temperaturas, todavia
os acos ferriticos Cr-Mo tém destaque devido ao seu baixo coeficiente de dilatacao
térmica.®

Neste contexto, a partir de demandas provenientes de industria de petréleo, o
Laboratério de Caracterizagdo de Materiais (LACAM) da Universidade Federal do
Ceara desenvolveu novas ligas Fe-Cr-Mo com menores de cromo € maiores teores
de molibdénio, haja vista que o percentual de molibdénio em acos melhora
significativamente a resisténcia a corrosdo nafténica e a reduc¢ao do cromo, além de
facilitar a conformacao do material, dificulta a formagédo da fase o’, indesejavel no



material, pois resulta em um amumento da dureza e queda da ductilidade, fenébmeno
conhecido por fragilizacdo a 475°C.5""

No entanto, este benéfico potencial do aumento do teor de molibdénio e
reducdo do teor de cromo em acos inoxidaveis ferriticos foi pouco estudado e
praticamente nao existem informacdes técnicas para ligas similares considerando
suas caracteristicas metalurgicas e a soldabilidade das mesmas.

Visando suprir essa escassez de informagdes acerca desta nova liga, o
presente trabalho objetiva estudar e analisar o comportamento termodinamico para
previsdo das fases presentes no material utilizando um “software” termodinamico,
Thermocalc, determinando ainda as condigcbes de laminagdo e os tratamentos
térmicos para obter as melhores combinagdes dos elementos de liga que favorecam
sua soldagem. Para validar os resultados obtidos no Thermocalc foi realizada a
caracterizagao microestrutural através de microscopia 6tica e microdureza.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas trés ligas de aco com diferentes percentuais em peso de
cromo e molibdénio, cuja composicao quimica esta apresentada na Tabela 1. Estas
ligas, apos sua confeccao por forjamento, passaram por um processo de laminacao
a quente (temperatura de inicio de laminagéo de 1.000°C).

Tabela 1. Composigao quimica (% em massa) das ligas Fe-Cr
Liga C Mn Si Cr Mo
Al 0,031 0,3 0,39 17,6 53
E1 0,030 0,37 0,34 9,5 53
E3 0,041 0,41 0,45 9,6 9,3

Utilizando um “software” termodinamico, Thermocalc, foram levantados
diagramas com base nos teores de cromo e molibdénio das ligas apresentadas na
Tabela 1, que apresentam teores de cromo entre 9% e 17% e molibdénio de 5% a
9%, identificando as fases, determinando as condicbes de laminagdo e o0s
tratamentos térmicos para obter as melhores combinagdes de cromo e molibdénio
que favoregcam a sua soldagem. Através destes diagramas pretende-se analisar a
influéncia do elemento molibdénio no sistema Fe-Cr e, assim, determinar as
possiveis limitagdes da utilizagdo de uma determinada composigéo de liga.

Apos a analise dos diagramas, levantados com o auxilio do Thermocalc, com
base nos valores das temperaturas de solubiliza¢do para cada liga (Tabela 1), foram
realizados os tratamentos de solubilizacdo para eliminar as possiveis fases
precipitadas presentes nas ligas apds a laminacao a quente.

Amostras das ligas solubilizadas foram retiradas, para a caracterizacdo do
metal de base através de exames metalograficos, por microscopia ética (MO).

Posteriormente a solubilizacédo, foi realizada a soldagem autdégena nas ligas
A1, E1 e E3. A soldagem autégena pelo processo TIG teve como objetivo verificar
os possiveis efeitos do aporte térmico na microestrutura das regides de solda destas
novas ligas sem adicao de material (Tabela 1).

As soldagens na posi¢cao plana foram realizadas com eletrodo nao consumivel
toriado de 1,6 mm de didmetro em corrente continua eletrodo negativo (CCEN),
utilizando arg6nio (Ar) como gas de protecdo (vazdo de gas de 20 I/min), sobre
chapas com dimensdes de 10,00 mm x 40,00 mm x 80,00 mm. Na deposi¢cédo dos
corddes de solda foram empregados os parametros conforme apresentado na
Tabela 2.



Tabela 2. Parametros de soldagem empregados

VS | U E
(cm/min) (A) (V) (kd/mm)
25,4 200 17 8,03

Apbs a realizacdo das soldagens autégenas foram retiradas amostras dos
corpos de prova soldados para a caracterizacao das regides da solda e do metal de
base através de exames metalograficos, por microscopia 6tica (MO) e realizacao de
ensaios de dureza e anadlise por difragdo de elétrons retroespalhados (EBSD).

RESULTADOS E DISCUSSAO
1.1 Estudo Termodinamico do Sistema Fe-Cr-Mo

Os diagramas de equilibrio das ligas Fe-Cr, para diferentes valores de
molibdénio, obtidos através do “software” THERMOCALC sao apresentados da
Figura 1 a Figura 3.

Na Figura 1 tem-se o diagrama de equilibrio Fe-Cr sem a adicdo de molibdénio,
onde é possivel observar, dependendo dos teores de cromo e da temperatura, a
presenca do campo austenitico, a possibilidade da formacao da fase sigma (o) e,
ainda, a estrututra ferritica caracteristicas destes materiais. Para teores de cromo
maiores que 13,5% somente a fase ferritica existe. De acordo com Chiaverini,® a
solubilidade do cromo no ferro alfa, estrutura cubica de corpo centrado (CFC), é de
12,8%, mostrando que o valor obtido no diagrama da Figura 1 esta coerente com o
observado na literatura.
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Figura 1. Diagrama Fe-Cr.

Ao adicionar molibdénio nestas ligas o diagrama Fe-Cr é alterado, como esta
mostrado nas Figura 2 e 3, reduzindo e até suprimindo a regido da austenita . Este
comportamento ja era esperado uma vez que o molibdénio é um elemento alfagénio
(ferritizante). O campo austenitico, de acordo com os diagramas plotados, é
totalmente eliminado para teores de molibdénio superiores a 2,4% (Figura 2a e b).
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Figura 2. Diagrama Fe-Cr-Mo
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Figura 3. Diagrama Fe-Cr-Mo

O efeito do aumento do teor de molibdénio no campo da austenita para as ligas
Fe-Cr € mostrado na Tabela 3 e na Figura 4, obtidos a partir dos diagramas de fase
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plotados no THERMOCALC (Figura 1 a Figura 3).

O aumento do teor de molibdénio causa a redugdo no campo da austenita,
onde se verifica 0 aumento do limite inferior e a diminuigdo do limite superior da
austenita e da solubilidade do cromo na mesma até um percentual de 2,4 % de

molibdénio (Tabela 3), quando o campo austenitico ndo existe mais.

Tabela 3. Efeito do teor de molibdénio na solubilidade do cromo na austenita

Massa de Mo | Limite inferior da | Limite superior da fase | Solubilidade do Cr
(%) fase austenitica austenitica na fase austenitica
(°C) (°C) (%)

0 853 1394 13,5
1 880 1356 11,5
2 916 1311 9,5
2,4 934 1290 8,6
2’5 (1) [W) (W)
53 M U] m
7.3 m U] m
9.3 N U] m

(1) — ndo formagao do campo austenitico.

Outro fator a ser considerado é a decomposicdo espinoidal, onde se tem que
com o aumento do teor de molibdénio ha uma reducdo na temperatura da

decomposicao espinoidal (Tabela 4).
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Figura 4. Redugao do percentual de cromo no campo de existéncia da austenita com o aumento do
teor de molibdénio.

Tabela 4. Efeito do teor de molibdénio na temperatura de decomposicéo espinoidal da ferrita

Massa de Mo (%) | Temperatura de decomposicao
espinoidal da ferrita (°C)
0,0 514
1,0 506
2,0 498
2,4 494
2,5 494
5,3 489
7,3 473
9,3 458

Se por um lado o aumento do teor de molibdénio reduz o campo austenitico
chegando a tornar a liga totalmente ferritica, por outro este aumento favorece a
formacao de novas fases precipitadas mu, sigma, chi e Laves, conforme se verifica
nos diagramas da Figura 1 a Figura 3.

Estas fases sdo altamente prejudiciais uma vez que a precipitagao destas fases
€ acompanhada por um aumento de dureza e intensa perda de ductilidade,
tenacidade e resisténcia a corroséo, especialmente quando estas sdo medidas a
temperatura ambiente. ("2

A formacao de fases intermetdlicas (mu, 3|9ma chi,laves) fragilizam os acos,
devendo ser, na medida do possivel, evitadas."""'® Tratamentos termomecanicos
podem ser realizados para atingir uma condicdo de meta-estabilidade, visto que
estas fases se formam por difusdo e esta é fungcdo da temperatura e do tempo.
Assim resfriamentos bruscos podem tornar a difusividade tdo baixa que o estado de
equilibrio nunca, ou quase nunca, seja atingido, conseguido através da realizacéo de
um tratamento de solubilizacdo. Porém, para aplicacdes a altas temperaturas, onde
os efeitos da difusdao nao podem mais ser negligenciados, a utilizacao de agos que
apresentem tais fases estaveis deve ser evitada.

A determinacdo das temperaturas de laminacdo a quente e de solubilizacdo
foram obtidas através dos diagramas com a fracdo de massa das fases presentes
em funcéo da temperatura apresentados nas Figura 5 a Figura 7.

As temperaturas de solubilizacdo das ligas estudadas sao mostradas na
Tabela 5. Tanto nesta tabela quanto nas figuras verifica-se que a liga com maior teor
de cromo e menor teor de molibdénio (A1) apresenta uma temperatura de
solubilizagdo em torno de 990°C, enquanto a liga com menor teor de cromo e maior
teor de molibdénio possui maior temperatura de solubilizagao (1.040°C), indicando
que o molibdénio possui um efeito mais significativo na temperatura de solubilizagdo



que o cromo. Pode-se constatar que o aumento dos teores de cromo e molibdénio
aumentam a temperatura de solubilizagdo da liga.

Tabela 5. Temperatura de solubilizacéo (°C) das ligas Fe-Cr-Mo

5;

7

Liga %Cr %Mo Teo
Al 17,6 5,3 990
E1 9,5 5,3 880
E3 9,6 9,3 1040
(1) Tsoa — Temperatura de solubilizagao.
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Figura 5. Diagrama da liga 17,6 Cr - 5,3 Mo com a fracdo de massa das fases (BPW) presentes em
fungao da temperatura.
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Figura 6. Diagrama da liga 9,5 Cr - 5,3 Mo com a fragdo de massa das fases (BPW) presentes em
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1.2 Caracterizacao Microestrutural das Ligas Laminadas a Quente e
Solubilizadas

Na Figura 8, sdo apresentadas a microscopia 6tica da secao transversal das
chapas, correspondentes as ligas A1, E1 e E3, apds a realizacao das laminacdes a
quente e solubilizagédo de acordo com as temperaturas apresentadas na Tabela 6.

Como pode ser verificado na Figura 8, tém-se uma microestrutura
caracteristica destas ligas, do tipo ferritica e, ainda, a presenca de alguns pequenos
precipitados. A microestrutura obtida apds as solubilizagdes confirma os resultados
dos diagramas levantados com o uso do Thermocalc, que indicou que a
microestrutura, para os teores de cromo e molibdénio das ligas estudas, deveria
apresentar uma estrutura cubica de corpo centrado (CCC) e ainda a possibilidade de
fases precipitadas. Dentre as fases precipitadas que poderiam ter sido formadas,
tém-se as fases sigma, chi e laves, contudo, como foi observado na Figura 8, apds a
solubilizacdo nenhum indicio da formagédo destas fases foi verificado, indicando a
importancia do software no auxilio da previsao e prevencao destas fases.

Observa-se na Figura 8c que a liga E3 apresenta um maior tamanho de grao
do que as ligas A1(Figura 8a) e E1 (Figura 8b), e a liga A1 tém um maior tamanho
de grao que a liga E1. Ressalta-se que a liga E3 apresenta o maior teor de
molibdénio e a liga A1 o maior teor de cromo, onde o aumento do teor destes
elementos aumenta a temperatura de solubilizacdo das ligas e consequentemente o
tamanho de grao. Na Tabela 5 verifica-se que a liga E3 tem a maior temperatura de
solubilizagao, seguida de A1 e E1. Deve-se destacar que o aumento no tamanho de
grdao € um dos fatores responsaveis pelo aumento da temperatura de transicao
ductil-fragil das ligas ferriticas.!"®

A medicdo do tamanho de grédo das ligas A1, E1 e E3 foi feita através da
técnica dos interceptos com o auxilio do software Image Pro-Plus onde se obteve os
seguintes valores: 6,34, 8,76 e 4,81, respectivamente.

a) B ~ - ) R
Figura 8. Micrografia dos trés tipos de ligas
Aumento: 200X. a) Liga A1. b) Liga E1. c) Liga E3.
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¢ao a quente e solubilizagao. Ataque: Vilella.

1.3 Ensaio de Soldagem

Apos a analise do comportamento das ligas A1, E1 e E3 laminadas a quente e
solubilizadas, estas ligas foram soldadas sem adicdo de material. A microestruturas
das regides da solda destas ligas estdo mostradas nas micrografias da Figura 9,
Figura 10 e Figura 13.

Na Figura 9a e b tem-se a ZAC e o metal de solda da liga A1, onde se percebe,
para a ZAC, a presenca de alguns precipitados, os quais podem ser melhor
observados na Figura 9c. Uma vez que esta liga apresenta alto teor de cromo e



molibdénio, estes podem ser precipitados podem ter sido favorecidos pela presenca
destes elementos.

&,

Figura 9. Micrografia da liga A1 ap6s soldagem autégena. Ataque: Vilella. a) Zona afetada pelo calor
da solda (ZAC), aumento: 50X. b) Metal de solda (MS), aumento: 50X. c) Precipitados observados
nas regides da ZAC, aumento: 500X.

Na Figura 10a e b tem-se a ZAC e o metal de solda da liga E1, onde se
percebe, para a ZAC, além da microestrutura ferritica, caracteristica deste material,
a presenca de regides escuras formadas ao longo dos contornos de grao. O aspecto
destes contornos podem ser melhor observados na Figura 10c, a morfologia destas
regides sao semelhantes a morfologia da fase chi, conforme foi observado no
trabalho de Kim e Kwon.!"” Contudo, a presenca da fase chi ndo pdde ser
confirmada. A formacao desta fase é favorecida pelo aumento nos teores de cromo
e molibdénio e também pela difusividade desta fase.

A ocorréncia destes precipitados na liga E1, e ndo nas demais, deve estar
associado a cinética de precipitacdo e ao fato de E1 ter um menor tamanho de grao
(maior quantidade de contornos) que tende a favorecer a nucleacéao.

a) s dGRE s T b) = c)il ettt gl EL
Figura 10. Micrografia da liga E1 apds soldagem autégena. Ataque: Vilella. a) Zona afetada pelo
calor da solda (ZAC), aumento: 50X. b) Metal de solda (MS), aumento: 50X. ¢) Regides escuras
formadas nas regides da ZAC, aumento: 500X.

Na tentativa de identificar estes precipitados foi levantado o digrama de fases
especifico para a liga E1 (Figura 11). Na Figura 11 pode-se verificar que, além da
fase chi, também ha a possibilidade da formagédo das fases precipitadas do tipo
sigma e mu. A partir dai foram realizadas as analises por difracdo de elétrons
retroespalhados (EBSD) na amostras soldada da liga E1 como esta mostrado na
Figura 12 e na Tabela 6. Através do EBSD da Figura 12a € possivel verificar a
presenca da fase chi e sigma nos precipitados observados na solda da liga E1. Além
destas fases observa-se ainda, a ocorréncia de uma regido nao identificada no
EBSD (Figura 12 e Tabela 6). Tem-se que o percentual de fase n&o identificado foi
maior que o das fases chi e sigma (Tabela 6). A partir dai foi feito novamente o
EBSD com um aumento de 4000 vezes (Figura 12b e Tabela 6) para melhor analisar



as regides dos precipitados, e da mesma forma verifica-se a ocorréncia da mesmas
fases observadas na Figura 12a. Uma vez que esta liga apresenta altos teores de Cr
e Mo poderiamos ter a formacao de fases intermetéalicas com a presenca de Fe, Cr e
Mo, contudo nenhuma das fases presentes no banco de dados para a realizacao do
EBSD, além das ja identificadas, foi observada na regido nao identificada.

O diagrama da Figura 11 indica que a regiao nao identificada pelo EBSD seria
a fase mu, contudo a ndo existéncia no banco de dados do software utilizado para a
realizagdo do EBSD impossibilitou a confirmag¢édo da regido ndo identificada como
sendo a fase mu.
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Figura 11. Diagrama de fases Liga E1.
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Figura 12. EBSD da liga E1. (a) Aumento de 500 x. (b) Aumento de 4000 X

Tabela 6. Percentual das fases identificadas através do EBSD

Fase (EBSD Figura 12a) % Fase (EBSD Figura 12b) %
Nao Identificada 4,3 | Nao Identificada 22.6
Ferro alfa 92,9 | Ferro alfa 66.6
Cr6Fe18Mo5 (chi) 1,0 | Cr6Fe18Mo5 (chi) 3.6
CrFe (sigma) 1,9 | CrFe (sigma) 7.2

Na Figura 13a e b tem-se a ZAC e o metal de solda da liga E3, onde se
percebe uma microestrutura ferritica de grdos grandes na ZAC e a presenca de
alguns precipitados na mesma. O aspecto destes contornos pode ser melhor
observado na Figura 13c. Diferente da liga E1, ndo houve a formacdo de
precipitados nos contornos de grao nesta liga.
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Figura 13. Micrografia da liga E3 apds soldagem autégena. Ataque: Vilella. a) Zona afetada pelo
calor da solda (ZAC), aumento: 50X. b) Metal de solda (MS), aumento: 50X. c) Precipitados formados
nas regides da ZAC, aumento: 500X.

A microdureza Vickers das ligas A1, E1 e E3 laminadas quente e solubilizadas,
apds a soldagem, medidas a partir do metal de solda até o metal de base é
apresentada na Figura 14a.

Pela observacao da Figura 14a verifica-se que a liga E3, com maior teor de
molibdénio, apresenta um maior valor de dureza. Ja as ligas A1 e E1 apresentaram
valores de dureza semelhantes apos a realizagdo das soldagens.

Foram feitas medidas de dureza nas regides que apresentaram a presenca de
precipitados da Liga E1 e os valores de dureza obtidos sdo elevados como pode ser
verificado na Figura 14b, chegando a atingir valores superiores a 340 HV.
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Figura 14. (a) Dureza das ligas A1, E1 e E3 medida a partir do metal de solda até a regido do
material ndo afetada pelo calor da solda. (b) Dureza das regides escuras da liga E1 apds a soldagem
autégena.

CONCLUSAO

Avaliando os resultados obtidos foi possivel concluir que:
e através dos diagramas gerados no Thermocalc foi possivel estimar as
temperaturas de solubilizagéo;
e além de fornecer a temperatura dos tratamentos, o Thermocalc mostrou-se uma
ferramenta interessante na previsdo das possiveis fases formadas para ligas Fe-Cr-
Mo estudadas;
e apesar dos altos teores de molibdénio favorecerem a formacao de precipitados
que podem prejudicar as propriedades destes agos, através do Thermocal foi
possivel determinar as medidas preventivas para evitar a formagdo de fases
indesejaveis em uma dada condicdo e, desta forma, foi possivel obter uma
microestrutura completamente ferritica.
e 0s altos teores de molibdénio podem prejudicar a soldabilidade destas ligas,
contudo os resultados mostram que sua soldagem né&o foi comprometida;



¢ na andlise microestrutural das ligas soldadas foi verificada o surgimento de fases
desconhecidas na ZAC da liga E1;

e a possivel formacao destas fases no material soldado pode causar uma queda
nas propriedades mecanicas e na resisténcia a corrosao;

e a previsdo das fases durante os processos de soldagem ndo foi totalmente
evidenciada em decorréncia da complexa cinética durante o resfriamento.

Agradecimentos

Os autores gostariam de agradecer ao Laboratério de Caracterizacdo de Materiais e
ao Laboratério de Engenharia de Soldagem da Universidade Federal do Ceara pela
realizacdo dos experimentos, além da Funcap e Capes e Petrobras pelo suporte
financeiro.

REFERENCIAS

1 ZEGENHAGEN, J., LEE, T.-L. Nature: Initial corrosion observed on the atomic scale.
2006.

2 ASM HANDBOOK - Casting, “Nickel and Nickel Alloys”, Vol. 15, 10. Ed.ASM Metals
Park, Ohio 1993b.

3 ASM HANDBOOK - Welding, Brazing and Soldering, “Selection of Nickel, Nickel-Cooper,

Nickel-Chromium, and Nickel-Chromium-Iron Alloys”, Vol. 6, 10. Ed. ASM Metals Park,

Ohio, 1993c.

HIGGINS, R. A. Propriedades e estruturas dos materiais em engenharia. Difel, 1982.

SOUZA, S. A,, “Composicao Quimica dos Acos”. Sao Paulo, Edgard Bllcher, 1989.

LAFFLER, B., “Stainless — Stainless Steel and their Properties”. pp.1-44, 1999.

EDSTROM, H. J., LUUNDBERG, L., Rost- und sdurebestandige Chrom-Nickel- Stahle mit

max. 0,030% Kohlenstoff als Kontruktionsmaterial fiir die chemische Industrie. Werkst. u.

Korrosion 15, 743-753 (1964).

8 CUNHA, B. R. M. da. “Soldabilidade Da Nova Geracdo De Acos Ferriticos Cr-W
Resistentes A Altas Temperaturas”. Universidade Federal do Rio de Janeiro — COPPE,
Rio de Janeiro — RJ, 2006.

9 CHIAVERINI, V., Acgos e ferros fundidos, 6 ed., Sdo Paulo: ABM, 1988.

10 FONTANA, M. G. Corrosion Engineering. Cingapura: McGraw-Hill. 1986.

11 STREICHER, M. A. Austenitic and ferritic stainless steels. In: REVIE, R. W. (Org.).
Uhlig’s Corrosion Handbook. Nova lorque: John Wiley & Sons. 2000.

12 BRANDI, S. D.; “Estudo da soldabilidade do ago inoxidavel duplex DIN W. Nr 1.4462
(UNS S31803)”. Tese (Doutorado), Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Séo
Paulo, 1992.

13 PECKNER, D.; BERNSTEIN, I.M. Handbook of stainless steels, New York, McGraw-Hill,
p.5-5a5-7,1977.

14 RAYNOR, G. V. RIVLIN, V. G. Phase equilibria in iron ternary alloys. The Institute of
Metals, London, p.316-32, 1985.

15 SEDRICKS A.J.: Corrosion of Stainless Steels. Wiley-Interscience Publications, second
edition, New York, USA, 1996.

16 VOORT G.F.V., JAMES H, MILLS M. K., DAVIS J.R., DESTEFANI J. D., DIETERICH D.
A., CRANKOVIC G. M., FRISSELL M.J. (Eds,). ASM Handbook: “Metallography and
Microstructures”. Vol, 9, USA: ASM International, p. 284, 1992.

17 KIM, J. S., KWON, H.-S. “Effects of Tungsten on Corrosion and Kinetics of Sigma Phase
Formation of 25% Chromium Duplex Stainless Steels”. Corrosion, v. 55, n. 5, pp. 512-
521, 1999.

18 RAVINDRANATH, K. MALHOTRA, S.N. “The influence of aging on the intergranular
corrosion of 22-chromium 5-nickel duplex stainless steel”. Corrosion Science, Vol. 37,
No. 1, pp. 121-132, 1995.

NOoO oA~



