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RESUMO

Com o passar do tempo, o consumo de petroleo pela humanidade vem aumentando
progressivamente, sendo essa uma das fontes energéticas mais utilizadas no mundo
atualmente. Para a prospeccado e posterior refino e distribuicao deste 6leo mineral, utilizam-se
grandes tubulacGes e outros componentes na industria petrolifera, geralmente feitos de
materiais metalicos como o aco. Dentre os principais agos utilizados situam-se os agos
inoxidaveis, que sdo ligas que apresentam elevada resisténcia a corrosao quando comparada a
outras ligas metalicas, bem como apreciavel resisténcia mecanica, facilidade de conformacgao,
resisténcia a altas temperaturas e a temperaturas criogénicas. Dentre estes se destacam os acos
inoxidaveis duplex (AID) que possuem como concorrentes 0s agos inoxidaveis ferriticos e os
austeniticos. Partindo-se da analise de dados extraidos da literatura metaltrgica foi possivel
abordar uma comparagao entre esses acos inoxidaveis, destacando suas principais vantagens e
desvantagens, além de levar em consideracdo a influéncia da adicao de determinados
elementos de liga nessas ligas metalicas e observar quais as melhorias trazidas pela utilizagdo

destes na composicdo quimica de tais materiais.

Palavras-chave: Acos inoxidaveis. Corrosao. Industria petrolifera. Elementos de liga.



ABSTRACT

As time goes by, the consumption of oil by humanity has been increasing progressively, this
being one of the most used energy sources in the world today. For prospecting and subsequent
refining and distribution of this mineral oil, large pipes and other components are used in the
oil industry, generally made of metallic materials such as steel. Among the main steels used
are stainless steels, which are alloys that have high corrosion resistance when compared to
other metallic alloys, as well as appreciable mechanical strength, ease of forming, resistance
to high temperatures and cryogenic temperatures. Among these stand out the duplex stainless
steels (DSS) that have as competitors the ferritic and austenitic stainless steels. Starting from
the analysis of data extracted from the metallurgical literature, it was possible to approach a
comparison between these stainless steels, highlighting their main advantages and
disadvantages, as well as taking into account the influence of the addition of alloy elements in
these metallic alloys and observing the improvements brought about by the use of these

materials in the chemical composition of such materials.

Keywords: Stainless steels. Corrosion. Oil industry. Alloy elements.
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1 INTRODUCAO

O aco inoxidavel é uma liga metalica de producdo recente quando comparada a
outros acos e materiais metalicos. Trata-se de material que foi descoberto em 1913 pelo
metalurgista inglés Harry Brearley, o qual fora requisitado, por um fabricante de armas, para
que desenvolvesse um material que apresentasse boa resisténcia ao desgaste que era
observado no interior dos canos das armas de fogo produzidas na época, as quais verificavam-
se sofrer desgaste por conta do calor liberado por gases provenientes do mecanismo de
explosao dos projéteis.

Tendo em vista que a adicdo de cromo ao aco aumenta a temperatura de fusdao
deste material quando comparado aos agos carbonos comuns, Brearley desenvolveu um ago
com alto teor de cromo, o qual ao realizar o ataque quimico para revelar a microestrutura
deste aco desenvolvido, Brearley pode notar que o material ndo sofria influéncia alguma do
acido nitrico, que é um reagente quimico comumente usado no ataque quimico de intimeros
acos. Assim, Brearley observou que tal ago ndo era resistente ao desgaste, mas era resistente a
corrosdo, o que levou o metalurgista a destinar a producdo deste aco a fabricagdo de talheres,
os quais eram feitos em aco carbono aquela época e acabavam sendo corroidos facilmente
devido ao contato com os acidos presentes nos alimentos. Surgia o entdo chamado “aco
antiferrugem” (do inglés “rustless steel”), que mais tarde viria a ser chamado “aco que nao
mancha” (do inglés “stainless steel”), atualmente conhecido como “ago inoxidavel”.

O aco inoxidavel é uma liga metalica composta em sua maioria pelos elementos
ferro e cromo, podendo também apresentar em sua composi¢do outros elementos de liga como
molibdénio e niquel. Essa liga metalica apresenta algumas vantagens, no que diz respeito a
caracteristicas fisico-quimicas, quando comparada com outros acos e outras ligas metalicas,
sendo que uma dessas caracteristicas é a alta resisténcia a corrosao (oxidagao).

Tal liga metdlica é subdividida em familias, as quais sdao agrupadas segundo a
microestrutura apresentada por cada material. Dentre essas familias, € possivel destacar : os
acos inoxidaveis ferriticos (AIF), os acos inoxidaveis austeniticos (AIA), os acos inoxidaveis
martensiticos (AIM), os acos inoxidaveis endurecidos por precipitacao (AIPH) e os acos
inoxidaveis duplex (AID), sendo esta dltima a principal familia a ser abordada neste estudo.

Dentre os elementos de liga responsaveis pelas boas caracteristicas fisico-quimicas
apresentadas pelos acos inoxidaveis em geral, pode-se destacar o cromo. Este elemento é
responsavel por conferir alta resisténcia a corrosao, tendo em vista que os atomos de Cromo

presentes na liga acabam conferindo um carater “passivador” ao material. Tal carater é
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decorrente do fato dos atomos de Cromo apresentarem afinidade com os atomos de Oxigénio
presentes na atmosfera, ligando-se e formando uma pelicula de 6xido de Cromo (Cr203) que
destaca-se por ser fina e bastante estavel. Essa camada formada, também chamada de
“camada apassivadora” é aderente e impermeavel, assim acaba auxiliando a isolar o metal que
se situa abaixo dela e protegido do meio agressivo, isso resulta na protecao do aco contra
processos corrosivos diversos.

Para que a camada passivadora seja realmente efetiva, observa-se que é necessario
que haja um percentual minimo de aproximadamente 11% em massa de Cromo na
composicao do aco que se deseja obter alta resisténcia a corrosao. Isso acaba gerando uma
preocupacdo durante o momento de processamento e de soldagem desse aco, pois durante
esses processos pode haver uma reducao localizada do teor de Cromo em certos pontos do
material, que pode acarretar no fendmeno da sensitizacdo que pode levar a corrosao
intergranular do material.

Como dito anteriormente, o fator utilizado na classificacdo de um aco inoxidavel é
a microestrutura apresentada por tal material, dentre as quais podemos citar os agos
inoxidaveis ferriticos (AIF) que apresentam estrutura ferritica a temperatura ambiente e
destacam-se nos quesitos corrosdo e facilidade de estampagem, no entanto, apesar de
apresentarem boa resisténcia a corrosdo seu uso € limitado a componentes de baixo custo; os
acos inoxidaveis austeniticos (AIA) que apresentam estrutura austenitica a temperatura
ambiente, destacando-se nos atributos de excelente resisténcia a corrosdo e excelente
ductilidade, sendo assim a familia de acos inoxidaveis mais utilizada atualmente; os agos
inoxidaveis martensiticos (AIM) que apresentam estrutura martensitica a temperatura
ambiente, resultado do teor de carbono em concentragoes que permitem a transformacdo da
ferrita em austenita em altas temperaturas, seguida de um resfriamento brusco para que a
austenita se transforme em martensita. Tais acos destacam-se por possuirem boa resisténcia a
corrosdo, elevada dureza e baixa ductilidade. E por fim, os acos inoxidaveis duplex (AID)
também chamados de austeno-ferriticos, os quais apresentam microestrutura formada por
proporcoes aproximadamente iguais das estruturas ferritica e austenitica, tais agos destacam-
se por apresentarem resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e tenacidade a baixa
temperatura superiores aos acos inoxiddveis comuns, além de apresentarem elevada
resisténcia a corrosdo por pites, muito comum em ambientes com elevado teor de cloro,
justificando assim o uso desse tipo de aco inoxidavel na industria de papel e celulose, bem

como na industria de 6leo e gas, possuindo notavel aplicabilidade nesta dltima industria.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Descrever as principais familias de agos inoxidaveis, conceituando suas
caracteristicas e propriedades mecanicas e fisico-quimicas, destacando aqueles acos que

apresentem bons atributos para o uso na inddstria petrolifera.

2.2 Objetivos Especificos
Observar a influéncia de determinados elementos de liga nas caracteristicas e
propriedades mecanicas dos AID e AISD.
Estabelecer diretrizes que auxiliem na escolha dos AID e AISD levando-se em
conta os processos realizados durante a fabricacdo e a posterior transformacdo para a

adequada utilizacao de tais acos na industria.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na presente revisdo literaria, objetivando aprofundar o conhecimento do leitor sobre o
assunto aqui apresentado, serdo abordados fundamentos sobre os acos inoxidaveis -visando
preferencialmente o0s acgos inoxidaveis duplex-, tais como suas caracteristicas
macroestruturais, diagramas de fases, aspectos microestruturais, propriedades fisicas e
mecanicas, bem como aspectos ligados a corrosao,soldagem e tratamento térmico de tais
materiais. Todo este arcabouco de informacoes a ser apresentado visa proporcionar ao leitor
um melhor entendimento do tema, de forma que todas as nuances pertinentes a estes materiais
e que aqui fora apresentadas sejam facilmente compreendidas e que sejam solucionadas da

mesma forma.
3.1 Acos Inoxidaveis Duplex e Superduplex

Os acos inoxidaveis duplex (AID) e superduplex (AISD) sdo ligas metalicas as quais
visam aliar alta resisténcia a corrosdo, sobretudo a corrosdao por pites ou puntiforme, com
altos valores de resisténcia mecanica, podendo-se destacar também a elevada tenacidade ao
impacto apresentada por estes materiais. A unido de tais caracteristicas é possivel devido a
fina microestrutura bifasica caracteristica destes acos, que é composta por quantidades
aproximadamente iguais de ferrita (a) e austenita (y), bem como aos elementos de liga Cr, Ni
e Mo.

Figura 1 — Microestrutura caracteristica do AID SAF 2205 (UNS S31803)

. o g s
R R e i

Fonte: LEFFLER, 2013.
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Sabendo-se da elevada resisténcia a corrosdo e alta resisténcia mecanica destes
materiais, faz-se necessario entender a distincdo entre tais materiais. Tal distincao esta
relacionada apenas a aspectos de mercado, o que diferencia se um ago inoxidavel sera duplex
ou superduplex é o valor do seu Indice equivalente de resisténcia ao pite ( PRE, em ingl®és).
Assim, acos inoxidaveis austenoferriticos que possuem PRE abaixo de 40 sdo chamados
“Acos Inoxidaveis Duplex” (AID), enquanto aqueles que possuem PRE acima de 40 sdo
chamados “Acos Inoxidaveis Superduplex” (AISD) o que implica que estes possuem melhor
resisténcia a corrosdo por pite do que aqueles. Recentemente, alguns fabricantes de acos
inoxidaveis desenvolveram os Ac¢os Inoxidaveis Hyperduplex (AIHD) que apresentam valores
de PRE superiores a 50. Apesar de toda essa diferenciacdo, todos estes acos citados fazem
parte da mesma classificacdo, por certo, sdo Agos Inoxidaveis Duplex.

O Indice de Resisténcia ao Pite (PRE, em inglés), pode ser calculado de diversas
formas, sendo mais comumente utilizada a Equacdo 01 (GUNN, 2003), obtida de maneira
empirica :

PRE = % Cr + 3,3.(%Mo0)+16.(%N) (Eq. 1)

Todavia, devido a adicdo de tungsténio (W), o PRE de alguns AISD pode ser
determinado a partir pela Equacdao 02 (GUNN, 2003) :

PREw = %Cr + 3.3.(%Mo + 0.5.%W) + 16.(%N) (Eq. 2)

Atualmente, as principais aplicagdes dos AID e AISD consistem nos setores de papel e
celulose, extracdo de petrdleo onshore e offshore, induistria nuclear e principalmente nos
processamentos quimico e petroquimico. O uso dos AID e AISD nos setores citados se da
principalmente em bombas, tubulacdes, vasos de pressdo, tanques e trocadores de calor em
funcdo do PRE apresentado por estes acos.

A necessidade que justifica a utilizacdo dos AID e AISD nos setores anteriormente
citados é que estes necessitam de materiais que possuam elevada resisténcia a corrosao, pelo
fato de sua utilizagdo causar o contato com materiais acidos e ions cloreto, além de boa
resisténcia mecanica, a qual esta diretamente atrelada a boa resisténcia de um material e a
possivel reducdo no peso de tal componente. Essas caracteristicas colaboram para que estes
materiais metalicos possuam elevado valor no mercado, além do fato de serem acgos
inoxidaveis, os quais normalmente sdao mais caros do que agos-carbono e outras ligas
metalicas. Desta forma, € indicavel utilizar os AID e AISD em situagOes onde se necessita de
produtividade continua e em situagdes nas quais o custo ndo € o principal fator limitante para

o processo desenvolvido, seja este a extracdao de petroleo ou a utilizacao na industria nuclear.
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A Tabela 01, mostrada a seguir, apresenta a composicao quimica de diversos AID

utilizados na industria petrolifera nacional.

Tabela 1 — Composicao quimica (% em peso) de diversos AID

Acos Inoxidaveis Duplex (AID)

Primeira geracao

Nome daliga| UNS | EN | C Cr Ni Mo N Cu A2
329 S32900| 1.4460 0,08 | 23,0-28,0 | 2,5-5,0 | 1,0-2,0
3REG60 S31500(1.44170,03 | 18,0-19,0 | 4,3-5,2 | 2,5-3,0 | 0,05-1,0 | ---
Uranus 50 |S32404 0,04 |20,5-22,5| 5,5-8,5 | 2,0-3,0 1,0-2,0| ---
Segunda geracao
2304 S32304(1.4362|0,03 | 21,5-24,5| 3,0-5,5| 1,0-1,6 | 0,05-0,2 | ---
2205 S31803(1.4462 0,03 | 21,0-23,0 | 4,5-6,5| 2,5-3,5| 0,08-0,2 | ---
DP-3 S31260 0,03 |24,0-26,0 | 5,5-7,5| 5,5-7,5| 0,1-0,3 |0,2-0,8|0,1-0,5
UR 52N+ [S32520]1.4507 (0,03 | 24,0-26,0 | 5,5-8,0 | 3,0-5,0 | 0,2-0,35 |{0,5-3,0| ---
255 S32550(1.4507 0,04 | 24,0-27,0 | 4,5-6,5| 2,9-3,9 | 0,1-0,25 |1,5-2,5| ---
DP3W |S39274 0,03 | 24,0-26,0 | 6,8-8,0 | 2,5-3,5| 0,24-0,3 |0,2-0,8|1,5-2,5
2507 S32750(1.4410| 0,03 | 24,0-26,0 | 6,0-8,0 | 3,0-5,0 | 0,24-0,3 | 0,50
Zeron 100 |S32760|1.4501|0,03|24,0-26,0 | 6,0-8,0| 3,0-4,0| 0,2-0,3 |0,5-1,0{0,5-1,0

Fonte : Adaptagdo do PARDAL (2009)

A tabela 02, mostrada a seguir, apresenta o PRE tipico de diversos AID utilizados.

Tabela 02 — Nomes usuais, designagoes segundo normas e PRE de diversos AID.

Nome da liga Norma americana(UNS) | Norma europeia(DIN) | PRE tipico

329 S32900 1.4460 33
3REG60 S31500 1.4417 23
Uranus 50 S$32404 31
2304 S$32304 1.4362 25
2205 S31803 1.4462 34
DP3 S31260 38
UR 52N+ S32550 1.4507 38
DP 3W S39274 42
2507 S32750 1.4410 41
Zeron 100 S32760 1.4501 41

Fonte : Adaptado do PARDAL (2009).
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3.2 Caracteristicas dos Acos Inoxidaveis Duplex e Superduplex

E amplamente conhecido pelos metalurgistas que as excelentes propriedades de
resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao, tenacidade ao impacto e trabalhabilidade dos AID
e AISD sdo decorréncia da fina microestrutura bifasica composta por ferrita (8) e austenita
(). Observa-se que a presenca da fase ferrita na matriz austenitica auxilia no acréscimo dos
valores do limite de resisténcia mecanica e da resisténcia a corrosao sob tensdo nestes acos
austenoferriticos quando comparamos aos Acos Inoxidaveis Austeniticos (AIA), o que acaba
evidenciando a importancia da descoberta deste tipo de aco.

Porém, cabe salientar que as interacOes observadas por alguns elementos de liga neste
aco, a saber : Cr, Mo, Ni e N, sdo bastante importantes na determinacdo das propriedades
deste material. Pois, para que seja obtida uma microestrutura estavel e que exige cuidado em
seu processamento, como a microestrutura austenoferritica, sdo necessarios ajustes na
composicdo quimica do material para que haja um balango entre elementos alfagéneos, isto é,
que favorecem a presenca da ferrita a temperatura ambiente, e os elementos gamagéneos, que
favorecem a presenca da austenita a temperatura ambiente. Caso haja um certo equilibrio
entre os teores de elementos ferritizantes e os austenitizantes, é possivel que as duas fases
coexistam a temperatura ambiente, caracterizando assim a microestrutura austenoferritica,
composta por uma matriz de austenita incrustada de ilhas de ferrita.

Dentre os elementos ferritizantes, podemos destacar os seguintes : Cr, Mo, Si, W, V,
Nb e Al, os quais se destacam por aumentarem a resisténcia a corrosdo. Ja entre os elementos
austenitizantes, podemos destacar os seguintes : C, Mn, Ni, N, Cu e Co. Para cada uma destas
familias de elementos é possivel fazer uma analise quantitativa da intensidade que cada
elemento diferente exerce na liga, isto é, é possivel calcular o quanto um determinado
elemento possui carater ferritizante ou austenitizante, para isso, faz-se necessario o calculo do
cromo equivalente e do niquel equivalente. Tal método assemelha-se bastante ao calculo do
carbono equivalente, artificio muito utilizado no ramo da Soldagem. A seguir, sdao descritas as
equagoes que viabilizam o calculo do Cromo equivalente, Equacdo 3 (EVANGELISTA et al,
2004), e o Niquel equivalente, Equacdo 4 (EVANGELISTA et al, 2004) :

Creq =% Cr + 1.5(% Si) + (%Mo) (Eq. 3)
Nieq =% Ni + 0.5(% Mn) + 30(%C + %N) (Eq.- 4)

A obtengdo do Cr eq e do Ni eq é relevante para podermos determinar em que faixa de

composicdo quimica de um diagrama de equilibrio para saber se havera a existéncia da

microestrutura duplex.
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3.3 Metalurgia dos AID e AISD

Os acos inoxidaveis duplex sdo ligas metalicas baseadas no sistema Fe-Cr-Ni. A
composicdo quimica desses acos é balizada dentro de parametros de tal modo que a
microestrutura final obtida no metal consista em fragdes volumétricas aproximadamente
iguais de ferrita e austenita, morfologicamente apresentada como uma matriz ferritica com
ilhas de austenita em seu interior. Tal microestrutura pode ser obtida, mediante um
balanceamento adequado dos elementos de liga e de um tratamento térmico ou
termomecanico especifico. O balanceamento dos elementos de liga visa controlar os teores de
elementos austenitizantes (gamagéneos) e de elementos ferritizantes (alfagéneos) nos agos
inoxidaveis duplex.

No processo de producdo e principalmente na soldagem de agos inoxidaveis, uma
ferramenta que se mostra bastante importante na predicdo da microestrutura do material é o
Diagrama de Schaeffler, o qual apresenta as faixas de composi¢do quimica caracteristicas de
cada familia de acos inoxidaveis. Desta forma, tal diagrama colabora oferecendo diretrizes
para o entendimento de qual microestrutura € apresentada por um ago inoxidavel levando-se
em conta a sua composi¢cdo quimica, acompanhada dos calculos do cromo equivalente e do

niquel equivalente. O Diagrama de Schaeffler é apresentado a seguir.

Figura 2 — Diagrama de Schaeffler para acos inoxidaveis.
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Creq = Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Nb

Fonte : Wikipédia, 2019.
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3.3.1 Microestruturas caracteristicas — Diagramas de Equilibrio

Como dito anteriormente, a microestrutura caracteristica dos AID e AISD ¢é
caracterizada pela unido de duas fases, dai o termo Duplex, contendo aproximadamente 50%
de ilhas de austenita (Yy) de estrutura cubica de face centrada (CFC) em uma matriz ferritica
() de estrutura ctibica de corpo centrado (CCC). Observa-se que no caso dos AID e AISD
trabalhados, os graos deformados apresentam uma forte textura na direcao de laminacdo em
virtude da acdo dos rolos laminadores durante o processo de laminagdo a quente, seguido de
tratamento de solubilizacdo em alta temperatura. Desta forma, as proporc¢des anteriormente
mencionadas sdo obtidas pelos fabricantes por meio do controle simultaneo da composicao
quimica e da temperatura de solubilizacdo do material.

Um dos pilares para a compreensdo dos fendmenos ligados ao comportamento
metalurgico dos AID e AISD é o diagrama de fases ternario Fe-Cr-Ni, o qual sera mostrado a
seguir. O uso de tal diagrama ternario faz-se tendo em vista que, conforme apresentado
anteriormente, 0os principais elementos quimicos que fazem parte da composicao dos AID e

AISD sao ferro, cromo e niquel.

Figura 3 — Sistema ternario Fe-Cr-Ni.

£ L % 2

Fe 10 20 30 40 50-.55 70 B0 90 MiFe 10 20 30 40 S50 60 70 B0 90 MNi
Niquel (Yomassa) e Niquel (%omassa)

Fonte: LIPPOLD (2005).

Um dos pilares para a compreensao dos fendmenos ligados ao comportamento

metaltrgico dos AID e AISD é o diagrama de fases ternario Fe-Cr-Ni, o qual sera



mostrado a seguir. O uso de tal diagrama ternario faz-se tendo em vista que, conforme
apresentado anteriormente, os principais elementos quimicos que fazem parte da
composicdo dos AID e AISD sao ferro, cromo e niquel.

Considerando-se como praticamente constante o teor de ferro no diagrama
ternario a partir da linha liquidus até a temperatura ambiente, é possivel a formacdo
de um diagrama pseudobindrio, o qual sera mostrado a seguir. A seccdo apresentada
no diagrama ternario com um percentual de 68% de Fe, teor usual em alguns AID e
AISD, mostra que estas ligas se solidificam como ferrita () em altas temperaturas.
No entanto, parcela de ferrita formada se transforma em austenita (y) quando a
temperatura decresce atingindo o patamar dos 1300°C, dependendo também da
composicdo quimica da liga. A austenita que tende a se formar nucleia e cresce
inicialmente no contorno de grao da ferrita e, em seguida, cresce ao longo de direcoes

cristalograficas preferenciais no interior dos graos ferriticos(LIPPOLD, 2005).

Figura 4 — Secao do diagrama de fase ternario Fe-Cr-Ni para uma composigao

de 68% de Fe.
@ F
1400 L 2552
Al '5""‘3'(')'""
1200 A - 2192
5 ff| ! ¥
‘0
\” I..llllnatl}ll'}”
1000 Lt - - 1832
B+ Y] [mN~
800 b : - 1472
%Ni 0 5 10 15
%Cr 30 25 20 15

Fonte: LIPPOLD (2005).
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A figura 05 mostra o inicio da nucleagdo da austenita preferencialmente nos contornos

de grao da matriz ferritica numa amostra de AID aquecida a 1300°C e resfriada em agua.



25

Figura 5 — Inicio da formacdo da fase austenita, predominantemente nos
contornos de grao da matriz ferritica de um AID. Amostra solubilizada a
1300°C.

Fonte: GHOSH (2008).

Se prosseguirmos com a diminuicdo da temperatura, as composicoes de equilibrio
entre as fases austenita e ferrita seguirdo mudando consoante a linha solvus da ferrita e da
austenita presente no diagrama pseudobindrio, sendo que, a medida em que a temperatura
decresce, ha uma diminuicdo na taxa de difusdo. Desta forma, os processos de solubilizacao e
de laminacdo controlada devem ser realizados em temperaturas inferiores a linha solvus da
ferrita, de forma que a ferrita e a austenita coexistam em equilibrio. No entanto, além do
elevado teor de elementos de liga, o complexo e sofisticado processamento termomecanico
das ligas de estrutura duplex e superduplex trabalhadas é a razdo do custo elevado deste tipo
de liga metalica, quando comparado a outras familias de acos inoxidaveis.

Alguns destes fatos apresentados podem ser observados na Figura 4, seguindo-se a
linha vertical tracejada a qual representa a composicao quimica comumente utilizada nos AID.
E possivel observar também que em temperaturas situadas abaixo dos 900°C ndo ocorrem
mudancas significativas no equilibrio de ambas as fases, tendo em vista que a linha solvus da
austenita e da ferrita adotam um perfil aproximadamente vertical. Por fim, uma analise da
Figura 4 também é possivel analisar como pequenas alteragdes na composi¢cao quimica
relativas aos elementos cromo e niquel podem influenciar nas quantidades de austenita (Y) e

ferrita (a) que sdo precipitadas, principalmente em altas temperaturas.
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Ademais, a Figura 4 também demonstra a influéncia do efeito do nitrogénio na
microestrutura dos AID e AISD, tendo em vista que a adicdo de tal elemento na composicao
quimica destas ligas metalicas proporciona um aumento na estabilidade e principalmente na
extensdo do campo bifasico em altas temperaturas (LIPPOLD, 2005). Tal fendomeno foi uma
descoberta importante para o sucesso do processamento e utilizacdao dos AID e AISD para

diversos fins, como foi mencionado na segao 3.1.

3.3.2 Precipitacao de fases deletérias

Comumente os acos AID e AISD podem ser expostos a elevadas temperaturas devido
as condicOes de servico, tratamentos térmicos ou até a ciclos térmicos de soldagem, o que
pode ocasionar surgimento de precipitados. Tal precipitacao geralmente ocorre nos contornos
de grdo, inclusdes, discordancias e aglomeracdes de lacunas. Levando-se em conta a

temperatura na qual ocorre, a fragilizacdo dos AID pode ser divida em dois grupos :

» Fragilizacdo de baixa temperatura: também denominada de fragilizacdo de 475°C, a
qual geralmente ocorre na faixa de temperaturas situada entre 300 a 500°C. Desta
forma, em decorréncia desta fragilizacdo na estrutura do material este tipo de
fragilizacao limita a temperatura maxima de aplicagao em servico dos AID.

» Fragilizacdo de alta temperatura: ocorre na faixa de temperaturas situada entre 600 a
1000°C, na qual diversas fases intermetalicas precipitam : 0, X, T, R, Cr2N etc. Este
tipo de fragilizacdo geralmente ocorre durante a soldagem ou no tratamento térmico

pos-soldagem.

A fragilizagdo em baixa temperatura comumente ocorre durante a utilizacdo do
equipamento em servico. Em contrapartida, a fragilizacdo em alta temperatura comumente
ocorre durante o processo de fabricacdo e/ou tratamento térmico pos-soldagem do material
metalico. Em ambos os casos, observa-se que as propriedades mecanicas sao deterioradas.
Com o passar dos anos, varios modelos analiticos vém sendo desenvolvidos de forma a
buscarem explicar os mecanismos que norteiam as transformacgdes ocorridas durante o
aquecimento e o resfriamento. Estes modelos baseiam-se em assumir que a difusdo do
nitrogénio é o mecanismo de controle destas transformacdes (GUNN, 2003). Além disso, a
precipitagdo das fases intermetalicas, da @’ e da y2 também atuam reduzindo a resisténcia a

corrosdao dos AID, comprometendo assim o desempenho do material (GUNN, 2003).



27

A figura 06 apresenta, de forma esquematizada, uma curva TTT mostrando as fases

que podem precipitar na ZAC, tais como : fase sigma, carbonetos, nitretos e a.

Figura 6 — Diagrama TTT esquematico de precipitacdo de segundas fases nos AID e

AISD.
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Fonte: CHARLES (1994).

Vale salientar que a ferrita é mais suscetivel as transformacdes de fase do que a
austenita, em virtude do maior coeficiente de difusdo associado a sua estrutura cristalina CCC

e a alta concentracao de Cr e Mo dissolvidos nela (DUPOIRON, F; AUDOUARD, J.P., 1996).

3.3.2.1 Nitretos de Cromo (Cr2N e CrN)

Nos acos inoxidaveis que ndo possuem em sua composi¢cdo quimica determinados
elementos de liga que possuem elevada suscetibilidade a formar nitretos, tais como titanio,
niébio ou vanadio, observa-se que o limite de solubilidade do nitrogénio é dado pelo
equilibrio entre a matriz e o Cr2N. Desta forma, quando o teor de nitrogénio presente na liga
supera esse limite, a liga torna-se termodinamicamente instavel e nitretos podem precipitar
entre a faixa de temperatura entre 600 e 1050°C. Sabe-se, porém, que tais precipitados podem
provocar outro tipo de fragilizacdo a baixas temperaturas (SIMMONS, 1996).

Os nitretos de cromo precipitam-se por nucleacdo e crescimento, obedecendo uma
curva de cinética em “C”. A nucleacdao deste composto intermetalico se da de forma

preferencial nas discordancias, inclusdes, contornos de grdao (o/a) e interfaces (Q/y)
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(SIMMONS, 1996), de forma que a cinética de precipitacdo é altamente dependente da
temperatura, da composicdo quimica e da sua historia térmica.

E possivel que o nitreto de cromo se precipite a partir da ferrita ou da austenita
(LONDONO, 2001), sendo que é mais dificil de ocorrer a partir desta. Observa-se que
bastonetes de Cr2N ou plaquetas de CrN precipitam a partir da ferrita (SIMMONS, 1996).
Durante o resfriamento ocorrido a partir do campo ferritico, acontece uma competicao entre a
precipitagdo de austenita e de nitreto de cromo. Assim sendo, se a quantidade de austenita
formada aproxima-se do valor de equilibrio, boa parte do nitrogénio estara dissolvido nela.
Como resultado, a quantidade de nitreto de cromo precipitado na ferrita é praticamente nula.
Em contrapartida, se a precipitacdo da austenita for mitigada ou impedida, a ferrita passa a ser
supersaturada em nitrogénio, e assim, precipita o nitreto de cromo.

A formacdo dos nitretos na interface a/y é menos provavel, tendo em vista a grande
solubilidade do nitrogénio na austenita. No entanto, quando se analisa o que pode estar
acontecendo com os atomos de hidrogénio que estdo na ferrita, provavelmente eles estdo se
difundindo para a austenita, onde a sua solubilidade é bastante acentuada. Contudo, os atomos
de nitrogénio precisam vencer a barreira energética da interface a/y. Desta forma, se a difusao
do nitrogénio para a austenita ndao for favorecida, é possivel que neste lugar haja a
precipitacdo do nitreto de cromo (LONDONO, 2001).

No tocante a influéncia dos elementos de liga na cinética de precipitacao dos nitretos
nos AID, o cromo, molibdénio e tungsténio aceleram a sua cinética de precipitacdao. Da
mesma forma, o molibdénio e o tungsténio expandem o campo de precipitacdo destas fases
para temperaturas mais elevadas (SIMMONS, 1996). O niquel aumenta a fracdo de austenita e
desta forma, mitiga e retarda a precipitacao de nitretos. Ja o efeito do nitrogénio deve ser
observado com maior atencao, tendo em vista o fato deste elemento ser fortemente
austenitizante, podendo chegar a retardar e diminuir a precipitacao de nitretos (SIMMONS,
1996).

A precipitacao de nitretos de cromo pode acarretar na diminuicdo da resisténcia a
corrosdao dos AID e AISD, sendo que, ao redor destes precipitados pode ser iniciado um tipo
de corrosdo localizada. Vale salientar que o nitreto de cromo por si proprio nao é prejudicial
para a resisténcia a corrosdao, mas sim a regido empobrecida em cromo ao seu redor, tendo em
vista que o teor de cromo da matriz ferrritica situada préxima aos nitretos é de
aproximadamente 3% menor que no restante da matriz (SIMMONS, 1996). Todavia, ha de se
observar que os nitretos podem ser locais para inicio da propagacao de trincas.

As propriedades mecanicas dos AID também podem ser afetadas pela precipitacao dos
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nitretos, acarretando em reducdo significativa da tenacidade (LONDONO, 2001). Em corpos
de prova (cps) Charpy de AID testados a baixas temperaturas (-200 e 20°C) observou-se a

ocorréncia de fraturas por clivagem, resultantes da presenca do Cr2N.

3.3.2.2 Fase Sigma

A fase sigma (0) é uma fase muito fragil, que costuma precipitar-se na faixa de
temperatura entre 650 e 1000°C, a depender da composicdo quimica da liga. Observa-se que
nos AID, a ferrita é a fase termodinamicamente metaestavel na faixa de temperatura na qual a
fase sigma precipita (MAEHARA et al., 1993). Além disso, é observavel também que a ferrita
possui um maior teor dos elementos formadores da fase sigma, a saber : cromo, molibdénio e
silicio. Conforme MAEHARA et al. (1993) a precipitacdo desta fase resulta principalmente da
decomposicao da ferrita, na qual esta decomposicdo ocorre comumente por meio de uma
reacao eutetoide, formando as fases sigma e austenita secundaria. Desta forma, em virtude da
formacdo de fase sigma, esta torna a matriz ferritica deficiente dos seus principais
estabilizadores, e pelo fato de haver niquel dissolvido, a fase austenitica torna-se mais estavel,
havendo assim uma transformacao isotrépica da matriz de ferro : ferrita (§) — austenita (y).

Cabe salientar que ndo é a difusdo o fator responsavel por controlar a precipitacao da
fase sigma, mas o rearranjo atobmico em pequena escala para formar a complexa estrutura
dessa fase (MAEHARA et al., 1993). Os locais em que preferencialmente ocorre a nucleagao
da fase sigma nos AID e AISD sdo as interfaces a/y e nos contornos de grao ferriticos. Em
virtude do pequeno desarranjo atdmico gerado devido a relagdo de orientagdo adotada entre a
fase sigma e a austenita(MAEHARA et al., 1993), observa-se que a fase sigma nucleia de

maneira epitaxialmente na austenita e em seguida cresce para a ferrita.

Ha quatro tipos de reagdo que descrevem a decomposicdo da ferrita para a formagao
da fase sigma nos AID, as quais sdo : precipitacdo continua, precipitacdo descontinua,
eutetdide lamelar e eutetéide divorciado (BRANDI, S.; PADILHA, A. F., 1990).

Para temperaturas de transformacdo menos elevadas, a morfologia comumente
apresentada pela fase sigma é lamelar, que decorre do seu crescimento competitivo. Em
contrapartida, para temperaturas mais elevadas a morfologia apresentada é ndo lamelar,
resultante de uma reacgdo eutetdide divorciado (BRANDI, S.; PADILHA, A. F.,, 1990). Ja as
precipitagdes continua e descontinua caracterizam-se por apresentarem morfologia de

particulas isoladas(BRANDI, S.; PADILHA, A. F., 1990), assim como o que se observa para
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as reacoes de eutetdide divorciado. Na precipitagdo continua observa-se a formacao de fase
sigma e de ferrita empobrecida de cromo e molibdénio, ja na eutetdide lamelar e divorciado a
ferrita é decomposta em fase sigma e austenita secundaria (BRANDI, S.; PADILHA, A. F,,
1990). Tal mudanca na morfologia relaciona-se com o potencial termodinamico disponivel
para criar interfaces o/y. Por fim, nota-se que em temperaturas mais elevadas, o potencial
termodindmico é menor por conta de uma diminuicdo da supersaturacao da ferrita com
relacdo a precipitacdo da fase sigma (BRANDI, S.; PADILHA, A. F., 1990)).

A formacdo da fase sigma pode ocorrer a partir da austenita, sendo este fendmeno
mais lento e acontece quando a fracao de austenita é grande (BRANDI, S.; PADILHA, A. F,,
1990).

3.3.2.3 Fase Chi

A fase Chi destaca-se por possuir natureza fragil, além de sofrer precipitacao na faixa
de temperaturas situadas entre 400°C e 950°C nos AID, sendo que sua precipitacdo ocorre em
quantidades menores do que a de fase sigma, além de sua precipitacdo ocorrer em intervalos
de tempo mais curtos. Tal fase comumente apresenta a seguinte composicao: Fe — 25% Cr —
2% Ni — 15 a 20% Mo — 1% Mn (NILSSON, 1997). Além disso, é considerada como uma
fase metaestavel, ocorrendo geralmente na interface ferrita/austenita, atuando como agente
facilitador da formagdo de fase sigma, decompondo-se completamente nesta fase apds longos
tempos de exposicao, isto €, de certa forma a fase chi é uma fase precursora da fase sigma.

E uma fase rica em Cr e Mo, todavia possui efeitos nocivos sobre as propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosao, no entanto devido a sua coexisténcia com a fase sigma,
estes efeitos sdo dificeis de serem separados (NILSSON, 1997). Por fim, o alto teor de Mo
presente na fase X, geralmente em torno de 20%, faz com que essa fase apareca com maior

contraste do que a fase 0, quando observada no microscopio eletronico de varredura (MEV).

3.3.2.4 Fase Laves

A fase Laves foi definida como sendo o menor microconstituinte dos acos inoxidaveis
que contém molibdénio (GUNN, 2003). Além disso, observa-se que as maiores quantidades
desta fase ocorre em envelhecimentos a 815°C principalmente quando tal processo ocorre em

longos tempos.
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3.3.2.5 Fase G

A fase G (TisNii6Si7) pode surgir nos AID devido a substituicao do titanio pelo
molibdénio. Foi possivel observar a precipitacio de tal fase na ferrita em AID em
temperaturas situadas entre 300 e 500°C apo6s 7500-700000 horas de tratamento (ASTM
A479-99a). A nucleacdo de particulas da fase G é fortemente favorecida pela decomposicao
espinoidal da matriz ferritica, desenvolvendo-se entre 300 e 400°C nos dominios ricos em
cromo,isto é d’, e nos pobres em cromo, isto é a”’, depois de elevados tempos de exposicao,

por conta do acimulo de nitrogénio e silicio nesses locais (GUNN, 2003).

3.3.2.6 Fase @’

A formacdo desta fase consiste na separagdo da ferrita em duas fases, a saber : @, rica
em ferro e a’, rica em cromo. Este processo pode ocorrer tanto por nucleagdo e crescimento
quanto por decomposicao espinodal, neste caso ocorrendo na faixa dos 300°C, sendo que os
fatores determinantes da natureza da transformacdao dependem da composi¢ao quimica e da
temperatura. A fragilizacdo do material, a qual é decorrente da precipitacao de tal fase, ocorre
entre 420 e 540°C, no qual ha aumento da dureza (GUNN, 2003). KIM et al (1998) afirmam
que tal fase torna o material mais suscetivel a corrosdao, sendo que isso se deve a baixa
mobilidade de discordancias e a criacdo de vazios proximos a estas fases, na matriz ferritica,
tendo em vista que ha uma reducdo do teor de cromo ao redor da mesma.

A espectroscopia Mossbauer é geralmente utilizada para analisar a decomposicao da
ferrita pela facilidade em detectar separadamente as fases a (magnética) e a’ (ndo magnética).
No entanto, nos AID e AISD, a fase y (paramagnética) limita a deteccao de a’. Além disso, é

possivel diferenciar as fases a e @’ por microscopia eletronica de transmissao (MET).

3.3.2.7 Carbonetos

Observa-se que os carbonetos do tipo M7C3 precipitam-se no intervalo de temperaturas
entre 950 e 1050°C. A formacdo de tais carbonetos geralmente ocorre nas interfaces
ferrita/austenita, no entanto é possivel encontra-los também nos contornos ferrita/ferrita e
austenita/austenita. Também é notorio que a sua formagdo também precede a formagao de fase

sigma (LONDONO, 2001).
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Essa precipitacdo pode ser mitigada caso o resfriamento seja conduzida na faixa de
temperatura citada anteriormente num periodo de tempo inferior a 10 minutos, via de regra.
Em temperaturas abaixo de 950°C, o carboneto comumente precipitado é o M23Cs, 0 qual
necessita de menos de 1 minuto para precipitar-se a 800°C. Este carboneto precipita nos
contornos ferrita/ferrita e austenita/austenita, podendo também precipitar, em menor escala,
nos contornos ferrita/austenita (LONDONO, 2001). Além disso, é de amplo conhecimento
que o nitrogénio retarda a precipitacdo de M23Cs. Acredita-se que tal fato se deve a
dificuldade para nuclear estes carbonetos devido ao fato deles ndo serem solubilizaveis no

nitrogénio.

3.3.3 Tratamentos Térmicos

Diversas alteracdes estruturais podem acontecer nos AID e AISD durante tratamentos
térmicos isotérmicos. Ha de se observar que a maioria dessas transformagoes esta relacionada
a ferrita (a), tendo em vista que a taxa de difusdo nesta fase é aproximadamente 100 vezes
mais rapida do que na austenita (y), o que se deve primordialmente ao fato da estrutura
cristalina CCC possuir menor parametro de rede. Outrossim, a fase ferrita é abundante em
cromo e molibdénio, que sdo elementos que se destacam na promocao de fases intermetalicas.
A solubilidade destes elementos na ferrita tende a decrescer conforme a temperatura diminui,
desta forma, aumenta-se a probabilidade da precipitacdo de compostos intermetalicos durante
o tratamento térmico (GUNN, 2003).

Para que seja feita a descricdo da susceptibilidade dos diferentes graus de fragilizacado
destes acos, pode-se recorrer aos diagramas tempo-temperatura-transformacao (TTT), os
quais sdo produzidos por meio de tratamentos térmicos isotérmicos seguidos de solubilizagao.
Observa-se que, em geral, na faixa de temperaturas situadas entre 600°C e 1050°C a
construcdo de tais diagramas €é realizada basicamente por meio de observagdes por
microscopia, a medida em que na faixa de temperaturas situadas entre 300°C e 600°C, a
construcdo das curvas de tais diagramas €é feita geralmente por meio de medicdes de dureza

(GUNN, 2003).

A Figura 07, mostrada a seguir, apresenta um diagrama TTT do qual se podem ser
observados os dominios de temperatura e tempo na ocorréncia dos fendmenos de precipitacao,
além dos diversos tipos de precipitados existentes em diversos AID e AISD devido a

variedade e aos altos teores de elementos de liga nele contidos. Tal figura também mostra a
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forma pela qual os niveis dos elementos de liga interagem, modificando assim a extensdo do
dominio no qual ha a precipitacdao de compostos indesejaveis. Ha de se observar que muitos
desses precipitados que se formam atuam fragilizando a liga e, desta forma, devem ser
evitados. Dentre os precipitados citados podem ser destacados os seguintes : sigma (0), chi
(X) e alfa linha (a’), assim como também o nitreto de cromo. Vale salientar também que,
conforme assevera LIPPOLD, 2005., os elementos cromo, molibdénio e tungsténio tendem a

acelerar a formacao de tais precipitados, principalmente as fases 0 e X.

Figura 7 — Diagrama TTT esquematico mostrando as fases precipitaveis em AID e

AISD e a influéncia de alguns elementos de liga em seu comportamento. (DAVIS,

1996)
+ ®M5C,,CrN nazta -} 1832
10 s Faseo 773
Cr, * CryN
0 Mo, ’ 41514 &
o @25 1+ W Fase 1 151 \'.:“
g : » Fase?, =
| Si M,.C. &
g ol 1202 &
2 850 1+ * Fase R g
E L
£ s Fasen k=
L *Fase s 1 ga7
475 *Fase o
*Fase G
300 + 1 572
Tempo —=

Fonte: DAVIS (1996).

No que se refere ao AID UNS S32304, observa-se que este aco é o menos suscetivel a
formacdo de compostos intermetalicos e que também requer muitas horas para a formagao
destes compostos em temperaturas menores que 900°C (GUNN, 2003). Consoante analises
efetuadas por Serna Giraldo (2001) a 850°C, ndo foram detectadas, neste aco o qual se destaca
pelo baixo contetido de molibdénio, a presenca de compostos intermetalicos precipitados em
até 24 horas de tratamento. Por este motivo, uma temperatura de solubilizacdo abaixo de
1000°C pode ser escolhida para este material (GUNN, 2003). No entanto, ligas como UNS
§$32205/S31803 sdo mais suscetiveis a precipitacdo destes compostos intermetalicos que a

designacdo UNS S32304, provavelmente devido a adicao de molibdénio. Tal elemento nao
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atua somente aumentando a taxa de precipitacdo de compostos intermetalicos, como também
atua estendendo o campo ou intervalo de estabilidade de formacdo destes compostos em altas
temperaturas, desta forma, sdo necessarias elevadas temperaturas em seu tratamento de
solubilizagdo, situadas na faixa acima de 1000°C (GUNN,2003).

Vale salientar que nos AID e AISD a suscetibilidade a precipitacio de fases
intermetalicas, também denominadas de secundarias ou tercidrias, a saber : chi, sigma,
carboneto de cromo, alfa linha, etc, aumenta com os teores de cromo, molibdénio e tungsténio
(GUNN, 2003).

No que se refere ao “cotovelo” situado entre os 300°C e os 600°C, a liga UNS S32304
€ a menos suscetivel ao endurecimento em tal intervalo de temperaturas, além disso, efeitos
significantes ndo sao registrados em até trés horas de exposicdo a 400°C. Todavia, num
pequeno periodo de incubacdo é possivel detectar um aumento no endurecimento para as
designacdes UNS S32205 e S31803 contendo Mo, elemento responsavel por acelerar o
endurecimento destas ligas (GUNN, 2003). No caso especifico de ligas contendo 25% de
cromo e AISD, os diagramas TTT possuem maior extensao no intervalo de temperaturas que
se deve principalmente ao grau de endurecimento em periodos pequenos de incubagdo. Tais
fen6menos, os quais serdo abordados a seguir, sdo decorrentes de altos teores de cromo,
molibdénio e cobre, quando este tltimo elemento for adicionado (GUNN, 2003).

Por fim, os dltimos paragrafos podem ser sintetizados na Figura 06, mostrada a seguir,
que apresenta as curvas TTT caracteristicas de alguns AID e do AISD UNS S32520 (GUNN,
2003).

Figura 8 — Curvas TTT do AISD UNS S32520 e de diversos AID.
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Fonte: GUNN (2003).
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Os AID e AISD podem ser utilizados satisfatoriamente em aplicagcdes
industriais, desde que sejam tomadas as providéncias cabiveis durante o tratamento,
tais como o resfriamento rapido apos a retirada da peca do forno. No entanto, nos

casos de chapas de grandes espessuras, cuidados adicionais devem ser considerados.

Os precipitados formados podem ser redissolvidos mediante o tratamento
térmico de solubilizacdo, o qual deve ser realizado em temperaturas superiores a
1050°C, levando-se em consideracao o tipo de liga tratada. Como exemplo, alguns
minutos entre 1050°C e 1070°C sdo suficientes para a solubilizacdo das designacoes
UNS S32550 e UNS S32750, apesar de 1100°C ser recomendavel para as designacoes
que possuem molibdénio em sua composicdo, como o UNS S32760 (GUNN, 2003).

3.3.4 Propriedades Fisicas

E possivel observar que os AID e AISD possuem baixo coeficiente de expansio
térmica quando comparados com os acos inoxidaveis austeniticos (AIA), possuindo valores
proximos aos apresentados pelos acos carbono. Tal fendmeno influencia diminuindo os
requerimentos para o emprego deste tipo de material em juntas de expansdo e, por outro lado,
oferece condigcOes favoraveis para o emprego em servicos que envolvam a ocorréncia de
ciclos térmicos (GUNN, 2003) tendo em vista que a dilatagao sofrida por este material quando
aquecido é inferior a outros tipos de agos inoxidaveis.

No entanto, a condutividade térmica é sensivelmente superior do que a apresentada
pelos AIA. Tais fatores, combinados com a alta resisténcia mecanica, caracteristica dos AID e
AISD, favorecem o emprego destes materiais em componentes de paredes finas, como por
exemplo, tubulagoes de processos, trocadores de calor e vasos de pressao.

Por fim, como diversos tipos de AID e AISD apresentam aproximadamente 50% de
ferrita em sua composicdo, eles apresentam um certo grau de magnetismo, porém num nivel
insuficiente para auxiliar na sujeicao com fixadores magnéticos utilizados durante a usinagem
dos mesmos (GUNN, 2003).

A Tabela 3, mostrada a seguir, assevera as principais propriedades fisicas apresentadas
por diversos AID e AISD comparadas as dos acos inoxidaveis ferriticos (AIF), austeniticos

(AIA) e ao aco carbono que corresponde a norma ASTM A 516. (GUNN, 2003).



Tabela 3 — Propriedades fisicas de diversos acos inoxidaveis e do aco carbono A516*
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Tipos Especificacao | Temperatura [ Médulo de|Coeficiente |Condutividade
Grau (°C) Young de Expansdo | Térmica
(GPa) Térmica (Wm™1K™)
(10" K™Y
Ferritico A516* 20 205 12,5 60
S43000 20 205 10 22
S44700 20 205 10 21
Austenitico |S30400 20 205 16 16
N08904 20 205 16 15
Duplex S31803 20 200 --- 14
100 190 13 15
200 180 14 17
300 170 14,5 18
S32304 20 200 13 16
Superduplex |S32750 20 200 13 14
S32760 20 190 12,8 12,9
S$32520 20 205 13,5 17
100 195 14 18
200 185 14,5 19

Fonte : GUNN, 2003.

3.3.5 Propriedades Mecanicas

Os AID e AISD destacam-se por apresentarem resisténcia mecanica superior a dos

acos inoxidaveis austeniticos (AIA) e ferriticos (AIF), isso se deve principalmente ao efeito

de refino de grao proveniente da estrutura bifasica e ao endurecimento por solucdo soélida

produzido principalmente pelo nitrogénio presente nestes acos. Consoante ao que foi dito

anteriormente, a Tabela 4, mostrada a seguir, apresenta as propriedades mecanicas de diversos

AID e AISD, os quais sdo comparados com outras familias de acos inoxidaveis de acordo com

a especificacio ASTM A420. Além disso, a Figura 7 mostra algumas curvas de tensdo-

deformacdo obtidas por meio do ensaio de tracdo de alguns agos inoxidaveis, em que é

possivel observar a elevada resisténcia mecanica do AID SAF 2205 e do AISD 2507 em

relacdo ao AIA AISI 304L.
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Tabela 4 — Valores de tensdo limite de escoamento (Ce), de resisténcia (OLR) e

alongamento (%), além de valores de dureza para diversos agos inoxidaveis em estado

solubilizado.

Aco Grau Oe OLR Alongamento | Dureza

Inoxidavel |UNS (MPa) (MPa) (%) (HB) |(HRO)

Ferritico S40900 205 380 20 179 -—-
S44700 415 550 20 223 20

Austenitico |S31603 170 485 40 217 |-
S31254 300 650 35 223 -

Duplex e S31200 450 690 25 293 31

Superduplex | o3443 450 620 25 293 |31
S32304 400 600 25 290 32
S32550 550 760 15 302 32
S32750 550 795 15 310 32
S32760 550 750 25 270 -
S32900 485 620 15 269 28
S32950 485 690 15 293 32

Fonte : PARDAL (2009).

Figura 9 — Resultados obtidos dos ensaios de tracdo dos acos inoxidaveis : AISI 304L,

SAF 2205 e SAF 2505.
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Fonte: PARDAL (2009).

Como mostrado na Figura 9, a principal caracteristica dos AID e AISD é a alta
resisténcia mecanica a temperatura ambiente, na qual os valores da tensdao de escoamento (Ge)
sdo bastante superiores aos dos AIA. Continuando a comparagdo, a OLR também é elevada,
assim como o alongamento é maior do que os AIF. Desta forma, a unido dessas propriedades
torna os AID e AISD altamente utilizaveis em equipamentos de processo, pois estes requerem
uma menor espessura de parede do que caso fossem construidos com as outras classes de acos
inoxidaveis. Isso tudo colaboram com uma inestimavel economia de peso do equipamento

bem como de capital investido.

A figura 10, mostrada a seguir, demonstra que a tensao de escoamento (0e) dos AID e
AISD diminui com a temperatura, mas ainda assim se mantém mais elevada do que o AIA

AISI 316L no intervalo de 25°C a 300°C (GUNN, 2003).

Figura 10 — Comparacdo da Oe entre AID e AISD (Zeron 100) em relacdao ao AISI
316L.
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Fonte: GUNN (2003).

Os altos valores das tensoes limite de escoamento (Oc) e de resisténcia ( ) se devem a
acdo de alguns mecanismos que ocorrem de forma simultanea na microestrutura destas ligas,

0s quais sao descritos a seguir ( REICK et al, 1992):
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* Endurecimento por solugdo sélida intersticial (C,N).

* Endurecimento por solugdo sélida substitucional (Cr, Ni, Mo, etc).

* O efeito no refino do grao pela formagao da estrutura duplex em estado solido.

* Possivel endurecimento causado pela formacao da Yo.

* Aumento da resisténcia devido a fase ferritica (a), desde que esta fase tenha
composicdo quimica semelhante a fase austenitica (Y).

* Deformacao induzida pela contracao diferencial entre as duas fases no resfriamento a

partir de uma temperatura de solubilizacao.

No que se refere a anisotropia dos AID e AISD, é possivel perceber que as
propriedades mecanicas dos AID e AISD trabalhados sdo altamente anisotropicas. Esta
anisotropia é gerada pelos grdos com morfologia ligeiramente alongada e pela textura
cristalografica, que sdo provenientes tanto dos processos de laminagdo a quente como a frio.
Além disso, é possivel destacar que a tenacidade é maior quando a trinca se propaga
perpendicularmente a direcdo de laminacdo. Isso é observado em corpos de prova (cps)
Charpy longitudinais. Como cita GUNN (2003), a tenacidade ao impacto de um corpo de
prova (cp) obtido transversalmente a partir de uma chapa de AID sera aproximadamente de %4
a 1/3 do valor obtido longitudinalmente.

Além da alta resisténcia mecanica, os AID exibem boa ductilidade e tenacidade
quando comparados aos acos carbonos ou aos agos inoxidaveis ferriticos (AIF), devido ao
fato da temperatura de transi¢dao ductil fragil (TTDF) ser mais gradual, como mostrado na
Figura 09 (GUNN, 2003), mostrada a seguir. No entanto, estas propriedades sdo inferiores as
apresentadas pelos agos inoxidaveis austeniticos (AIA), tendo em vista que estes ndo
apresentam caracteristica de transi¢ao ductil fragil (GUNN, 2003). Nas Figuras 9 e 10 é
possivel observar que a energia absorvida do AID cai quando a temperatura se encontra
proxima dos -50°C. Esta queda na energia absorvida se deve a transicdo ductil fragil sofrida
pela ferrita, demonstrando assim que em aplicacGes nas quais sdo exigidos determinados
niveis de tenacidade, a utilizacdo de AID fica restrita a faixa de temperaturas situada entre
-50°C e 300°C (REICK et al, 1992). No entanto, GUNN (2003) assevera que a temperatura de

transicao ductil fragil para a condicao solubilizada de AID se encontra abaixo dos -100°C.

Figura 11 — Comparacdo da resisténcia ao impacto dos AID em relacdo aos
AIF e AIA. Materiais previamente solubilizados (GUNN, 2003).
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Figura 12 — Comparacao da resisténcia ao impacto do AID DIN 1.4462 (UNS
S31803) em relacao aos AIA. Materiais previamente solubilizados.
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A Figura 13 apresenta curvas de tenacidade ao impacto em funcdo da
temperatura dos AID SAF 2304, SAF 2205 e do AISD SAF 2507 no estado

solubilizado. Vale salientar que o efeito do refino de grao contribui na diminuicdao da
TTDF destes acos. (PARDAL, 2009).
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Figura 13 — Curvas de tenacidade ao impacto dos AISD SAF 2304, SAF 2205
e do AISD SAF 2507. Materiais previamente solubilizados.
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Fonte: PARDAL (2009).

A figura 14 demonstra os valores da forca necessaria para iniciar a deformacdo
plastico a frio nos AIA e AID. E possivel observar também que os valores necessarios para
iniciar o dobramento no AID SAF 2304 sdo maiores que os valores para o AISI 316, em
virtude do alto limite de escoamento. Desta forma, sdo necessarios dispositivos com maiores
poténcias para efetuar a conformacao plastica a frio dos AID e AISD.

Figura 14 — Forca necessaria para iniciar o dobramento em AIA e AID.
Corpos de prova (cps) de 50mm de extensdo e 2mm de espessura (GUNN,
2003).
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3.3.6 Resisténcia a Corrosao

A corrosdo é definida como a deterioracdo de um material, geralmente metalico, por
acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente associada ou ndo a esforcos mecanicos. A
deterioracao causada pela interacao fisico-quimica entre o material e o seu meio operacional
representa alteracOes prejudiciais indesejaveis, sofridas pelo material, tais como desgaste,
varia¢Oes quimicas ou modificagoes estruturais, tornando-o inadequado para o uso (GENTIL,
2007). Tendo em vista que a corrosdo geralmente é um processo espontaneo, isto €, que possui
valor negativo de Energia de Gibbs, ela afeta constantemente os materiais metalicos,
interferindo diretamente na durabilidade e no seu desempenho, prejudicando assim os fins aos

quais se destinam estes materiais.

3.3.6.1 Corrosao Generalizada

A corrosdo generalizada é a forma mais comumente observada de corrosao, sendo de
facil deteccao. Tal processo ocorre de forma eletroquimica com intensidade praticamente
semelhante em toda a superficie que esta exposta a um agente corrosivo. Observa-se que a
oxidacdo e reducdo ocorrem aleatoriamente na superficie exposta. O escurecimento em

pratarias e a ferrugem no aco sao os exemplos mais comuns desse tipo de corrosao.

3.3.6.2 Corrosao Localizada

Ao contrario da corrosdao generalizada, este tipo de corrosdo € bastante perigoso
levando-se em conta a dificuldade de monitoramento e deteccao quando este fenomeno ocorre
no interior de equipamentos ou componentes de alta responsabilidade, uma vez que o controle
da perda de espessura do material ndo caracteriza o desgaste verificado.

A seguir, serdo abordados dois dos principais processos de corrosdo localizada

comumente verificados em tubulacdes e outros equipamentos de processo.

3.3.6.3 Corrosao por Pites ou Puntiforme

A corrosdo por pites,ou puntiforme, é uma espécie de corrosdo localizada a qual se

destaca pela formacdo de pequenas cavidades ou buracos, de reduzida extensdo e razoavel

profundidade. Estas cavidades se formam a partir do topo da superficie do material para o



43

interior deste de forma vertical. Tais cavidades geralmente apresentam fundo anguloso e

profundidade maior do que seu diametro.

Os tnicos elementos de liga que agem a favor da resisténcia a corrosdo por pites em
AID e AISD sdo aqueles contidos na Equacgao 01, além do Si, que quando presente em teores

até 2,0% auxilia na estabilizacdo do filme passivador.

3.3.6.4 Corrosao em Aresta ou Frestas

A corrosao por frestas € uma espécie de corrosdo localizada em fissuras ou fendas
entre duas superficies metalicas ou entre superficies metalicas e ndo metalicas, na qual um
fluido escoa com dificuldade. As frestas ocorrem em juntas rebitadas, juntas soldadas
sobrepostas, ligacdes flangeadas, ligacbes roscadas, entre outras formas de ligacdes de
materiais metalicos. Essas fendas devem ser evitadas ou eliminadas por serem regides
preferenciais para o fendmeno da corrosao.

As frestas sdo suscetiveis a formacdo de pilhas de aeracdo diferencial e de
concentragdo ionica diferencial. Quando considerado um meio liquido, preferencialmente
ocorrera 0 fendmeno das pilhas de concentragdo idnica diferencial, que ocorre quando a
concentracdo dos ions em solucdo decresce, ocorrendo corrosdao nas bordas das frestas; ja
quando o meio considerado é gasoso ha uma tendéncia de ocorrer o fendmeno das pilhas de
aeracdo diferencial, na qual a regido de menor contato com o oxigénio se torna anddica,

ocorrendo corrosao no interior das frestas.

3.3.6.5 Corrosao Intergranular

Este tipo de corrosao ocorre em virtude da precipitacdo de um composto intermetalico,
o carboneto de cromo, na regido do contorno de grao fazendo com que a regido ao redor de tal
precipitado fique deficiente em cromo e, desta forma, menos resistente a corrosao. Dado que a
razdo entre carbono e cromo em tal precipitado segue a proporc¢do de 1:4, é possivel perceber
que a resisténcia a corrosdao em tal regido é bastante acentuada.

A medida que a formagdo do carboneto de cromo vai ocorrendo no contorno de grao
do material, a corrosdo intergranular se torna mais acentuada o que acarreta no
desprendimento de alguns graos. Para evitar a ocorréncia desse tipo de corrosdo algumas

medidas preventivas costumam ser tomadas, dentre as quais : evitar submeter o material a
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tratamentos térmicos na faixa de temperatura de 500 a 800°C, que é a faixa de temperatura na
qual os carbonetos de cromo sdo formados; realizar tratamento térmico de solubilizagdo
utilizando-se temperaturas acima de 800°C; reduzir o teor de carbono e por fim, adicionar Ti

ou Nb, cujos carbonetos sdao formados preferencialmente em relacdo ao carboneto de cromo.

3.3.6.6 Corrosao sob Tensao (CST)

A corrosao sob tensdo (CST) pode ser definida como um mecanismo progressivo que é
causado pela interacdo simultanea de um agente corrosivo e uma tensao, seja residual ou
aplicada, em um material suscetivel a CST (DALY, 1998). Dessa forma, os requisitos para a
ocorréncia da CST podem ser assim listados : Tensdo trativa, Material suscetivel a CST e
Meio corrosivo.

A caracteristica mais notavel da CST em dutos é o surgimento de colonias de trincas,
com sentido paralelo entre si, na superficie do duto. Normalmente as trincas encontram-se
espacadas por pequenas distancias e apresentam diferentes comprimentos e profundidades.
Tais trincas podem coalescer, formando assim trincas maiores, isto é, mais largas e mais
alongadas, o que pode acarretar no rompimento da estrutura.

Frequentemente as trincas de corrosdao sob tensdo possuem orientacao longitudinal,
normais a tensdo circunferencial dos dutos, que comumente é a componente de tensao
dominante resultante da pressdao interna. Entretanto, as trincas de CST podem surgir na
direcdo circunferencial quando a tensdao dominante € a tensao axial. Ha de se observar que o
surgimento da tensdo axial num duto pode resultar de tensdes residuais axiais de soldas
circunferenciais, mostrando assim que essa operacao deve ser realizada cuidadosamente de

forma a mitigar o aparecimento dessa tensao.

3.3.6.7 Fragilizacao por Hidrogénio

O fendmeno da fragilizacdo por hidrogénio ainda é um assunto bastante controverso,
desta forma, diferentes mecanismos foram propostos para explicar a fragilizacdo por
hidrogénio levando-se em conta as diversas formas que o hidrogénio interage com os metais.

TIMMINS (1997) versa sobre alguns desses mecanismos, dispostos abaixo.

- Precipitacao de hidrogénio com gas em defeito interno: A pressdao desenvolvida

por essa precipitacdo é somada a tensdo aplicada e entdo diminui a tensdo aparente para a
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fratura;

- Teoria da decoesao da ligacdo atomica: Os atomos de hidrogénio interagem com 0s
elétrons responsaveis pela ligacdo metalica, reduzindo sua resisténcia e promovendo a fratura

fragil por clivagem;

- Reducao da energia superficial: A adsorcdo de hidrogénio reduz a energia de

superficie necessaria para a formacao de trincas, reduzindo a tensao de fratura;

- Criacdo e movimentacao de discordancias: A adsorcao de hidrogénio facilita a
criacdo e/ou a movimentacgao de discordancias, levando ao amolecimento do material na ponta

da trinca e sua propagacao se da por coalescimento de microcavidades;

- Formacdo de fases ricas em hidrogénio: As fases ricas em hidrogénio formadas

possuem propriedades mecanicas que diferem da matriz;

- Associacdo discordancia — hidrogénio: Associacdo do hidrogénio com
discordancias tanto para restringir a mobilidade quanto para prover acumulagdes de

hidrogénio localizadas e, assim, a fragilizacao da rede.
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4 DESENVOLVIMENTO

Entender a importancia dos elementos de liga na composicao quimica dos AID e
AISD é de grande valia para saber de que forma a adicdo de algum destes elementos ira
contribuir ou prejudicar as propriedades destas ligas. Tais elementos possuem efeitos
especificos nas propriedades dos agos inoxidaveis, bem como podem também possuir efeitos
combinados, isto é, efeitos que se manifestam quando atuando em sinergia com outros
elementos de liga adicionados. Alguns elementos como cromo, molibdénio, vanadio e
tungsténio sao adicionados aos AID com o intuito de melhorar a resisténcia a corrosao destas
ligas. Além disso, nos AISD, o molibdénio e o vanadio adicionados atuam aumentando a
resisténcia a corrosdo por pite, além de estabilizarem compostos intermetalicos quando
submetidos a altas temperaturas.

Além disso, é possivel observar que os elementos quimicos maiores, isto é, com
raios atomicos similares ao do ferro, encontram-se geralmente em solugdes soélidas
substitucionais, ocupando o lugar de um atomo de ferro na célula unitaria, tais elementos de
liga sdo : Cr, Mo, Mn, Cu e Nb. Em contrapartida, os elementos quimicos menores, que
possuem raios atomicos inferiores ao do ferro, formam solugdes sélidas intersticiais,
ocupando os intersticios tetraedrais, para a ferrita que apresentas célula unitarias CCC (cubica
de corpo centrado) e octaedrais, para a austenita que apresenta células unitarias CFC (cuibica
de face centrada), facilitando também a difusdo destes elementos, os quais sdo : C e N.

O cromo é o principal elemento de liga quando falamos em agos inoxidaveis,
sendo assim o elemento de liga mais importante para estas ligas. Pequenas adi¢des de cromo
aumentam a resisténcia mecanica do material. Ja adi¢Ges maiores atuam aumentando a
resisténcia a corrosdo, promovendo também uma microestrutura ferritica, tendo em vista que
o cromo é um elemento estabilizador desta fase, ou seja, um elemento alfagéneo. Conforme
assevera SEDRIKS (1996) o cromo livre em solucdo sélida na matriz do material se combina
com o oxigénio do ar possibilitando a formacdao da pelicula apassivadora, protegendo o
material contra os agentes corrosivos.

O niquel é o principal elemento gamagéneo, isto é, que promove a microestrutura
austenitica. Observa-se que este elemento atua aumentando a tenacidade, ductilidade,
resisténcia a corrosao e soldabilidade. Um teor ideal de niquel pode ser obtido na faixa de 4-
7% para as ligas com composic¢dao de 22% em Cr e 4-8% para ligas com 25% em Cr visando

melhorias na resisténcia a corrosio por pites e por fadiga (TAVARA et al, 2001).



47

E notério que a precipitacio de fases é imensamente favorecida pela redistribuicdo
de elementos de liga presentes nas fases ferrita e austenita que ocorrem durante o resfriamento
do material. Observa-se que elementos tais como o cromo, molibdénio e silicio dissolvem-se
preferencialmente na ferrita, favorecendo assim a precipitagdo de fases intermetalicas.

O molibdénio é um elemento ferritizante, que auxilia no aumento da resisténcia
mecanica, bem como promove a formacao de fases secundarias (LEFFLER, 2013). Nos AID
que contém apenas molibdénio, a adicdo de tungsténio atua acelerando a taxa de
decomposicdo da ferrita, além de expandir o intervalo de temperatura de decomposicao. No
entanto, a substituicdo parcial de tungsténio por molibdénio atua reduzindo a transformacao
da ferrita, além de aumentar a temperatura de decomposicdo em 50° C. Além disso, é possivel
observar a supersaturacdo de tungsténio e molibdénio na fase chi (X), e um baixo teor de
molibdénio no acgo o qual foi capaz de suprimir o crescimento da fase X como a decomposigao
da ferrita (0) em austenita (y) mais sigma (0) (LEFFLER, 2013).

Ademais, o molibdénio, quando presente em teores entre 0,2 e 5,0% atua
melhorando as resisténcias a corrosao generalizada, a corrosdo localizada (por pites) e a
corrosdo em frestas (LEFFLER, 2013). Tal elemento possui também grande influéncia na
passividade e na resisténcia quimica dos acos inoxidaveis, principalmente quando em
ambientes ricos em ions cloreto, nos quais a passividade conferida pelo cromo torna-se pouco
estavel. Desta forma, o molibdénio, atuando em conjunto com o cromo, desempenha uma
grande fun¢do na manutengao da estabilidade do filme de passivacdo na presenca de cloretos.
Por fim, observa-se também que o molibdénio possui forte tendéncia de combinar-se com o
ferro para formar fases metalicas, como a fase Laves (LEFFLER, 2013).

O tungsténio é um elemento ferritizante, que proporciona aumento da resisténcia a
corrosdo localizada e que facilita a precipitacdo da austenita secundaria. O tungsténio quando
adicionado em teores de 1 a 3% atua de forma a suprimir a precipitacdao da fase sigma (0)
(LEFFLER, 2013). A adicdo de baixos teores de W nos AISD torna este material mais
suscetivel a precipitacdo de fases intermetalicas, desta forma, o efeito da adicdo de tungsténio
é benéfico se este substitui, ainda que parcialmente, o molibdénio. Finalmente, é possivel
concluir que o tungsténio e o molibdénio sdo os elementos dominantes na precipitacao das
fases chi (x) e sigma (0), respectivamente (KIM et al, 1998).

O carbono é um elemento austenitizante, que promove o aumento da resisténcia
mecanica e ao desgaste. Menores teores deste elemento favorecem a reducdo da corrosao
integranular, desta forma, a maioria das especificacdes para os agos inoxidaveis de alta

qualidade estabelece um teor maximo de carbono de 0,03%.
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O nitrogénio é um elemento austenitizante, quando adicionado aos AID este
elemento melhora a resisténcia a corrosdo por pites, além de aumentar a resisténcia mecanica
do material. Observa-se que a adi¢ao de nitrogénio pode promover o endurecimento estrutural
por meio do mecanismo de solucdes sdlidas intersticiais, que eleva os valores do limite de
resisténcia e de ruptura sem prejudicar a tenacidade(GUNN, 2003). O teor de nitrogénio
modifica a posi¢ao da temperatura solvus da ferrita, desta forma, aumentando-se o teor de
nitrogénio, aumenta-se a temperatura solvus. Neste caso, a precipitacdo da fase austenita
inicia-se em temperaturas mais elevadas, o que acarreta numa quantidade maior de austenita
de Widmanstatten. Em contrapartida, quando se diminuem os teores de nitrogénio na liga,
observa-se uma maior fragdo volumétrica de austenita intergranular(CHARLES, 1994).

Por fim, observa-se que a adicdo de nitrogénio também atua resolvendo o
problema de sensibilidade a corrosdo intergranular apresentada pelos agos duplex de baixo
carbono, isto é, acos duplex com teor de carbono abaixo de 0,03%, quando submetidos a
soldagem na zona termicamente afetada(CHARLES, 1994). Ainda versando sobre aspectos de
soldagem, CHARLES (1994) assevera que a adicdo de nitrogénio possui maior influéncia
como estabilizador da austenita no metal de solda do que a adicdo de niquel.

O cobre é um elemento austenitizante, que atua diminuindo a temperatura de
fusdo da liga, bem como favorecendo o endurecimento por precipitacao (VAROL et al, 1989).
Além disso, tal elemento aumenta a resisténcia a corrosdo em meios que contém sulfeto.
Observa-se que o cobre atua reduzindo a precipitacao da fase sigma (0), quando adicionado
numa liga em substituicdo ao molibdénio. No entanto, esta substituicdo pode acarretar em
maior suscetibilidade da precipitacdo de outras fases metalicas na ZAC.

O manganés é um elemento austenitizante, podendo assim ser utilizado como
substituto do niquel, porém ha de se levar em conta que as adicdes de manganés devem ser
elevadas, tendo em vista que esse elemento exerce menos influéncia na microestrutura do que
o niquel. Quando presente em teores na faixa de 0,5 a 5% o manganés atua elevando as
resisténcias a corrosdo e ao desgaste abrasivo. Outra funcdo na qual o manganés se destaca é
no que se refere a anular o efeito de algumas impurezas indesejadas nos acos, como por
exemplo, o oxigénio e o enxofre. Ha de se observar também que, pequenas adicdes de
manganés, quando associadas a presenca de niquel, melhoram consideravelmente a resisténcia
mecanica do material (HIGGINS, 1982).

O silicio é um elemento ferritizante, e quando presente em teores na faixa entre
0,5 e 5,0% auxilia no aumento das resisténcias a corrosao, ao calor e ao desgaste. No entanto,

ha de se verificar para que ndo haja silicio em excesso na estrutura do material, tendo em vista



49

que este elemento também atua propiciando a formacdo da fase sigma e reduzindo a
resisténcia a corrosao em materiais soldados (LEE et al, 1998).

O aluminio, que possui comportamento bastante similar ao do silicio, atua
melhorando a resisténcia a oxidagdo a altas temperaturas, porém o excesso de Al dissolvido na
ferrita promove a fragilizacdo do material (LEE et al, 1998). O titanio e o ni6bio sao
elementos ferritizantes e possuem uma importante funcdo na manutencdo da inoxidabilidade,
tendo em vista que mitigam a combinagdo do carbono com o cromo, impedindo assim a perda
de resisténcia a corrosdao decorrente da formagdo do carboneto de cromo. Além disso, pelo
mesmo motivo citado, a soldabilidade é favorecida quando ha a adicdo destes elementos.
(SEDRIKS, 1996). O niébio melhora as resisténcias a corrosao e ao desgaste, ao passo que
adi¢oes de titanio e aluminio favorecem o endurecimento por precipitacdao (CHIAVERINI,
2002). O fosforo fornece boa usinabilidade aos agos inoxidaveis, enquanto o enxofre e o
fosforo podem causar trincas de solidificacdo e liquagdo (CHIAVERINI, 2002). O cobalto é

um elemento austenitizante e que melhora a soldabilidade e a resisténcia ao desgaste.
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5 CONCLUSAO

A partir das analises de como os principais elementos de liga afetam a

microestrutura dos acos estudados, pode-se concluir que:

* Embora os AID e AISD possuam elevada resisténcia a corrosdo se
comparados com outras familias de acos inoxidaveis, a ocorréncia de
condicOes inadequadas durante o processamento térmico destes materiais
podem conduzir ao decréscimo de suas propriedades. Desta maneira, é
imprescindivel o conhecimento metalirgico a respeito desta classe de ligas
para que seja possivel mitigar possiveis efeitos negativos que possam
ocorrer durante a soldagem e/ou aquecimentos localizados durante a

montagem dos componentes para posterior uso em operagao.
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