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RESUMO

Suscetibilidade a corrosiao sob tensao por sulfeto de acos inoxidaveis duplex UNS
S3220S produzidos por metalurgia do pé e laminacio a quente

Os acos inoxidaveis duplex (AIDs) sdo uma alternativa interessante para os
materiais dos equipamentos que precisam operar em ambientes contendo HzS devido as
suas propriedades. Ainda assim, composi¢des de ago inoxidavel duplex podem ser
suscetiveis a corrosdo assistida por ambiente (EACs). Ensaios de baixa taxa de
deformacao sdo utilizados para avaliar a resisténcia a EAC, incluindo fragiliza¢ao por
hidrogénio e corrosao sob tensdo por sulfeto. Nestas aplicagdes, os limites de operacao
dos AIDs nao sdao claramente definidos e variam de acordo com os processos de
fabricag¢do. Pecas podem ser produzidas por processos de conformagdo convencionais,
como a laminagdo, ou por processos mais avangados, como a metalurgia do pd com
prensagem isostatica a quente (PM-HIP). A PM-HIP pode ser utilizada para geometrias
complexas sem usinagem ou com operagdes minimas, sendo também chamado de
processo near-net shape. A microestrutura dos AIDs consiste aproximadamente em
partes iguais de ferrita (8) e austenita (y). Enquanto a estrutura de solidificacdao do ago
inoxidavel duplex ¢ tipicamente isotropica, a aparéncia das duas fases no produto final
revela a dire¢ao do processamento. Quando o ac¢o ¢ produzido por laminagao, as ilhas de
austenita tornam-se alongadas na dire¢ao da laminagdo, mesmo que seja aplicado um
tratamento térmico de solubilizagdo. O ago produzido por PM-HIP apresenta
microestrutura isotropica, homogénea e sem orientacdes preferenciais. Neste trabalho,
um AID laminado a quente ¢ um AID PM-HIP com composi¢do semelhante foram
comparados quanto a suscetibilidade a corrosdo sob tensdo por sulfetos em solugdes
salinas com trés niveis de pH (3,5; 4,5 ¢ 5,5). Ambos os materiais podem ser classificados
como UNS S32205 e foram provenientes de tubos e tarugos. Os agos foram solubilizados
a 1060°C por 1 hora e resfriados em agua até a temperatura ambiente. Os parametros de
suscetibilidade foram avaliados por ensaios de tragdo com baixa taxa de deformagao
(BTD). Os resultados mostraram que ambos os materiais sofreram fragilizacdo em
solucdes com pH mais baixo, mas na solu¢do com pH 5,5, o material laminado a quente
apresentou comportamento ductil durante a fratura, enquanto o PM-HIP foi mais fragil.
Isso pode ser atribuido as caracteristicas microestruturais do material, como o tamanho
de grao e o espacamento entre as ilhas de austenita.

Palavras-chave: A¢o inoxidavel duplex, metalurgia do po, prensagem isostatica a quente,

laminacao a quente.



ABSTRACT

Susceptibility to Sulfide Stress Corrosion of Duplex Stainless Steels UNS S32205
Produced by Powder Metallurgy and Hot Rolling

Duplex stainless steels (DSS) are an interesting alternative for equipment
materials that need to operate in H2S-containing environments due to their properties.
However, duplex stainless steel compositions can be susceptible to environmentally
assisted corrosion (EAC). Low strain rate tests are used to evaluate resistance to EAC,
including hydrogen embrittlement and sulfide stress corrosion cracking. In these
applications, the operating limits of DSS are not clearly defined and vary according to
manufacturing processes. Parts can be produced by conventional forming processes, such
as rolling, or by more advanced processes, such as powder metallurgy with hot isostatic
pressing (PM-HIP). PM-HIP can be used for complex geometries without machining or
with minimal operations, also called the near-net shape process. The microstructure of
DSS consists of approximately equal parts ferrite (8) and austenite (y). While the
solidification structure of duplex stainless steel is typically isotropic, the appearance of
the two phases in the final product reveals the direction of processing. When steel is
produced by rolling, the austenite islands become elongated in the rolling direction, even
if a solution treated. Steel produced by PM-HIP has an isotropic, homogeneous
microstructure without preferential orientations. In this study, hot-rolled DSS and PM-
HIP DSS with similar compositions were compared in terms of susceptibility to sulfide
stress corrosion cracking in saline solutions with three pH levels (3.5, 4.5, and 5.5). Both
materials can be classified as UNS S32205 and were sourced from tubes and billets. The
steels were solution treated at 1060°C for 1 hour and water quenched to room temperature.
Susceptibility parameters were evaluated by slow strain rate tensile tests (SSRT). The
results showed that both materials embrittlement in solutions with lower pH, but in the
solution with pH 5.5, the hot rolled material exhibited ductile behavior during fracture,
while the PM-HIP was more brittle. This can be attributed to the microstructural
characteristics of the material, such as grain size and spacing between austenite islands.

Keywords: Duplex stainless steel, powder metallurgy, hot isostatic pressing, hot rolling.
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1. INTRODUCAO

Acgos inoxidaveis duplex (AID) sao ligas resistentes a corrosao (CRA) que se
tornaram amplamente utilizadas devido a sua excelente combinagdo de alta resisténcia
mecanica, resisténcia a corrosdo localizada e tenacidade. Essas ligas constituidas de Fe-
Cr-Ni-N, devem apresentar, em sua microestrutura, quantidades aproximadamente iguais
das fases ferrita (0) e austenita (y) e auséncia de intermetalicos considerados como fases
deletérias. A composicao dos AID’s ¢ cuidadosamente equilibrada para garantir a
microestrutura bifasica, e consequentemente, uma excelente resisténcia a corrosao em
diferentes ambientes (GUNN, 1997). Igualmente importante ao equilibrio entre as fases
ferrita e austenita, ¢ evitar a presenca de outras fases, em geral consideradas deletérias,
na microestrutura.

A microestrutura adequada ¢ obtida pelo controle da composi¢ao quimica e do
tratamento térmico. Quando um tratamento térmico de solubiliza¢do adequado ¢ aplicado,
os acos dessa familia atingem uma tenacidade muito alta, com limite de escoamento em
torno de 70 ksi (485 MPa) ou mais. Um tratamento térmico de solubilizagdao a 1020-1100
°C seguido de resfriamento répido ¢ recomendado para obter a combinagdo de melhor
microestrutura e propriedades (ASTM A789/A789M, 2018).

As proporgdes das fases & e y podem ser controladas pelo correto equilibrio da
composi¢ao quimica e solubilizagcdo, mas o tamanho e a morfologia dessas fases estdo
principalmente relacionados ao processo de fabricagdo. Métodos de fabricagdo
convencionais, como fundicao, forjamento e lamina¢ao, tém sido usados por muitos anos
para manufatura de componentes na industria de petroleo e gas. O processo de laminacao
a quente de um AID para produ¢do de tubos sem costura (processo Mannesman) produz
graos de ambas as fases alongados e alinhados na dire¢ao da laminacao, resultando em
uma microestrutura anisotropica. Consequentemente, as propriedades mecanicas do aco
sao fortemente dependentes dessa direcdo e do comportamento de ferrita e austenita
durante a deformagado plastica (FALODUN et al., 2021). No entanto, novas técnicas
avangadas de fabricacdo, como metalurgia do p6 com prensagem isostatica a quente (PM-
HIP), estdao ganhando destaque (BECKER et al., 2022; MATIAS et al., 2019; SHULGA,
2015). Os materiais PM-HIP oferecem inimeras vantagens sobre os métodos tradicionais,
incluindo homogeneidade quimica, menos defeitos de fabricagdo e menor dependéncia

de usinagem e soldagem de pecas. Pecas de acos obtidos por PM-HIP apresentam um
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nivel muito baixo de porosidade e uma microestrutura isotropica (CLEMENT et al., 2022;
LOH; SIA, 1992).

Entre as classes de AID disponiveis, o UNS S32205, denominado comercialmente
de “2205” ¢ o mais popular e utilizado nas industrias de fabricagdo naval e de petrédleo e
gas. O 2205 contém cerca de 22% em peso de cromo e 5% em peso de Niquel. Além de
cromo e niquel, outros elementos de liga sdo adicionados para obter propriedades
especificas. Por exemplo, o molibdénio ¢ adicionado para aumentar a resisténcia a
corrosdo por pite, o manganés ¢ adicionado para melhor resisténcia a oxidacao e o
nitrogénio aumenta a resisténcia mecanica da fase de austenita, melhora a resisténcia a
corrosdo localizada e atua como um elemento austenitizante para atingir uma propor¢ao
ideal de austenita/ferrita de aproximadamente 1:1 (COLAS; TOTTEN, 2016;
KNYAZEVA; POHL, 2013).

Gracas a sua alta resisténcia a corrosdao sob tensao e a fadiga por corrosdo,
especialmente em meios que contém cloreto, os AID’s sdo amplamente empregados na
industria do petroleo e gas, em petroquimicas, ambientes marinhos e em outras aplicagdes
similares. No entanto, quando fontes de hidrogénio estdo presentes, a fragilizacdo por
hidrogénio ¢ uma preocupacao na aplicacdo de AIDs. As trincas por hidrogénio podem
ocorrer na zona afetada pelo calor produzida durante o processo de soldagem. Durante o
servigo, as fontes de hidrogénio incluem processos de corrosdo, prote¢do catddica e
sulfeto de hidrogénio (H>S). A fragilizacdo em ambientes contendo HoS ¢ chamada de
corrosao sob tensao por sulfeto (SSCC), e a expressao sour service ¢ usada para descrever
o servico em solucdes com alta pressdo parcial de HoS e baixo pH. Esta € a situacdo mais
critica para a aplicagdo de ligas resistentes a corrosdo (CRAs) na producdo offshore de
petroleo e gas. A resisténcia dos AIDs a corrosao sob tensdo (CST) ¢ reduzida pelo baixo
pH, pela presenca de H>S e por tensdes aplicadas elevadas. Em relacdo ao efeito da
temperatura, a maior suscetibilidade dos AIDs a CST ¢ observada na temperatura de 80
°C (FRANCIS, 1993; ISO 15156-3, 2020; LABANOWSKI et al., 2019; VAN GELDER
etal., 1987).

A trinca assistida pelo ambiente (EAC), incluindo a corrosdo sob tensdo por
sulfeto e a fragilizagdo por hidrogénio (HE), pode ser estudada por meio de ensaios de
tracdo sob baixa de taxa de deformagdo (BTD), consiste em testar o corpo de prova
submetido a uma solucdo de teste agressiva. O material objeto do estudo e as condic¢des
de servico em que ele deve trabalhar devem ser avaliados para a selecdo adequada da

solucdo de teste. O principal resultado do BTD ¢ a curva de tensao versus deformacgao do
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material na solugdo de teste, que deve ser comparada com a curva do material testado em
uma atmosfera inerte, onde normalmente ¢ ductil. Outros resultados que podem ser
extraidos do BTD incluem a reducdo da area, as caracteristicas da superficie da fratura e
as trincas secundarias que geralmente aparecem quando o corpo de prova sofre
consideravel fragilizacao (ASTM G129, 2021; GALAKHOVA et al., 2021).

A comparagado entre processos de fabrica¢do para os agos duplex ¢ interessante e
pouco explorada. AID’s de um mesmo grade mas obtidos por processos fabricacao
diferentes podem apresentar variagdes em suas propriedades mecanicas e de corrosao, o
que pode influenciar em determinadas aplicagdes. Nesta pesquisa, a microestrutura, as
propriedades mecanicas e de resisténcia de corrosdo de dois agos inoxidaveis duplex
(AID) com composicdo semelhante, mas produzidos por processos de fabricacdo
diferentes: laminagdo a quente (HR) e metalurgia do p6 com prensagem isostatica a
quente (PM-HIP), concorrentes para algumas aplicagdes, como manifolds na induastria de
petroleo e gas; submetidos a tratamento térmico de solubilizagdo a 1060°C por 60 minutos
e resfriamento rdpido em d4gua; foram analisados e comparados para avaliar a
suscetibilidade a corrosao sob tensao.

O estudo baseou-se em experimentos de tragdo com baixa taxa de deformagao
(BTD) em ambientes salinos contendo sulfetos com trés niveis de pH (3,5, 4,5 € 5,5), com
10 kPa de pressao parcial de H»S.

Outras técnicas foram utilizadas para complementar as analises: Microscopia
Otica (MO), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Tragdo, Impacto Charpy,
Dureza e Microdureza Vickers, Determinacao da densidade, Temperatura Critica de Pite

(CPT) e Polarizagdo Anodica Potenciodinamica Ciclica.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1.Objetivo geral:
e Comparar a resisténcia a corrosao sob tensdo de dois agos inoxidaveis “2205” (UNS
S32205) produzidos por metalurgia do p6 com prensagem isostatica a quente e por

laminagdo a quente.

1.1.2.Objetivos especificos:

e [Estudar os efeitos da solubilizagdo dos agos inoxidaveis 2205, com relagdo as

microestruturas, propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao;
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Caracterizar a microestrutura através estereoscopia € microscopia Optica e da
microscopia eletronica de varredura, no intuito de identificar fases; determinar
tamanhos de grao, fracdes volumétricas das fases (0 e y); determinar o espacamento
entre as ilhas de austenita; detectar possiveis pites de corrosdo, microvazios, trincas
secunddrias, e quaisquer outros aspectos relacionados;

Avaliar as propriedades mecanicas através de ensaios de tragdo, impacto Charpy e
dureza Vickers;

Avaliar a susceptibilidade a corrosdo sob tensdo e a corrosdo por pites através da
polarizacao potenciodinamica ciclica; da determinacao da temperatura critica de pites
(CPT); e do ensaio de tracdo com baixa taxa de deformag¢ao (BTD) em ambiente
agressivo com trés niveis de pH (3,5, 4,5 e 5,5);

Avaliar qual de método de fabrica¢do apresentou melhor resisténcia mecénica e a

COrrosao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Historico dos acos inoxidaveis e dos acos inoxidaveis duplex

Os acos inoxidaveis sao, em geral, mais resistentes a corrosao do que agos carbono
e de baixa liga, principalmente devido a presenca do elemento de liga cromo (Cr),
normalmente em concentragdes acima de 10,5%p Cr, obtendo-se situagdes de até¢ 30%p
Cr (SHACKELFORD, 2015). Apesar do cromo, ¢ da resisténcia a ambientes acidos ser
conhecida desde a descoberta do elemento quimico em meados de 1797, a historia dos
acos resistentes a corrosdo so6 teve inicio de fato no fim do século XIX, com os acos
inoxidéaveis em si, como uma classe de acos, surgindo apenas no inicio do século XX em
varios paises quase que simultaneamente (KNYAZEVA; POHL, 2013). A figura 1
apresenta um quadro resumo do histérico dos agos inoxidaveis.

O ago inoxidavel duplex ¢ uma liga que combina microestruturas de ambos os
agos austenitico e ferritico, de modo a torna-lo acessivel, com alta resisténcia mecanica e
de elevada resisténcia a corrosao. No entanto, essa liga metalica nem sempre foi o que se
tornou atualmente. Concebidas nas primeiras décadas do século XX, as ligas austeno-
ferriticas possuem longa histéria, tdo longa quanto a dos agos inoxidaveis, passando por
grande evolugio ao longo dos anos (LILJAS; SJOHOLM, 2013; V1J, 2018).

Historicamente, a primeira referéncia formal aos acos inoxidaveis duplex foi feita
em 1927 e limitava-se a algumas pecas fundidas, ndo sendo utilizado na maioria das
aplicacdes de engenharia devido ao alto teor de carbono. No entanto, o teor de carbono
foi posteriormente reduzido para até 0,03% como padrdo e esses agos estdo sendo cada
vez mais utilizados em diversas aplicagdes, constituindo-se uma alternativa técnica
interessante aos demais agos inoxidaveis martensiticos, ferriticos e austeniticos (LILJAS;
SIOHOLM, 2013; OMIOGBEMI et al., 2022).

Por volta da década 1930, a siderurgica Avesta, atualmente conhecida por
Outokumpu, na Suécia, produziu as duas primeiras ligas duplex comerciais a partir de
uma combinagdo das fases ferrita e austenita. Uma dessas ligas, a Avesta 4538, possuia
composicdo quimica 26% Cr, 5% Ni e 1,5% Mo, e foi estabelecida como liga metalica
resistente a 4cidos para aplicagdes semelhantes as do ago austenitico 316, principalmente
na forma de chapas, contudo em menor escala de fabricacdo, visto que aquela liga era de
trabalhabilidade mais dificil devido as propriedades de maiores dureza e resisténcia

mecanica. Essas propriedades mecanicas do material durante muito tempo foram
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consideradas uteis em componentes mecanicos sujeitos ao desgaste, tais como fusos,
bombas, eixos, etc. Além disso, a liga Avesta 453S também possuia propriedades de
moldabilidade em fundi¢do superiores, em muitos casos substituindo até componentes
fundidos em 316, principalmente nas industrias de papel e celulose, em plantas de
branqueamento de papéis, assim como em industrias de alimentos, tais como em valvulas
e bombas de producio de laticinios (KAYSUNS PIPES, 2024; LILJAS; SJOHOLM,
2013; OUTOKUMPU, 2025).

A outra liga, Avesta 453FE, continha composicao quimica 26% Cr e 4% Ni, e era
empregada principalmente como uma classe resistente ao calor. Devido ao seu alto teor
de cromo, ela tinha uma alta temperatura de formacao de carepa, que era utilizada em
aplicagdes de alta temperatura, por exemplo, para equipamentos de chumbo fundido e
para insertos de fornos de pirita (LILJAS; SJOHOLM, 2013). A usina Avesta iniciou a
comercializacao dessas duas ligas duplex especialmente para clientes que necessitavam
reduzir a corrosdo intergranular em temperaturas elevadas, que pode afetar
principalmente os acos inoxidaveis ferriticos (KAYSUNS PIPES, 2024; OUTOKUMPU,
2025).

Embora em 1932 as primeiras ligas de aco duplex ja representassem em torno de
6,5% do mercado global de agos inoxidaveis de 5500 toneladas, a falta de controle sobre
a natureza quimica e as dificuldades de soldagem tornaram-se entraves do
desenvolvimento pleno dos referidos produtos (ASSDA, 2023; KAYSUNS PIPES, 2024;
OUTOKUMPU, 2025).

Em 1936, a siderurgica J. Holtzer obteve uma patente francesa para obtencdo de
AIDs com boa resisténcia a corrosdo intercristalina, de modo a se estabelecer um ago
comercial de composi¢ao quimica 20% Cr, 8% Ni, 2,5% Mo ¢ 1,5% Cu, denominado
Uranus 50. Esse aco foi utilizado em produtos e aplicagdes similares as do Avesta 4538,
a exemplo de hélices fundidas, maquinas de tingimento de tecidos, bem como vasos para
as industrias quimica, petroquimica, alimenticia e de papel e celulose. Essa siderurgica
também chegou a produzir agos duplex resistentes ao calor, semelhantes ao Avesta 453E

(LILJAS; SIOHOLM, 2013).



Na Inglaterra, Woods e
Clark registraram uma
patente de uma liga de
ferro resistente a acidos e
intempéries contendo 30
-35% Cre 2% W,
efetivamente a primeira
patente do que
atualmente seria
considerado um ago
inoxidavel.

Na Alemanha, Breno Strauss
e Eduard Maurer relataram a
grande resisténcia a corrosao
de umas ligas de ferro e
cromo com cerca de 8% Ni. A
siderurgica Krupp entrou
com pedidos de patente de
modo a se formar o ago
inoxidavel austenitico
contendo 20% Cr, 7% Ni e
0,25% C, bern como o ago
austenitico V4A (Cr, Ni, Mo),
sendo a primeira empresa a
comercializar esses agos. Na
Polénia, Max Mauermann
teria criado o primeiro aco
inoxidavel.

1875
Na Franga, Brustlein avangou
no desenvolvimento dessas
ligas ao detalhar a
importancia do baixo teor de
carbono na fabricacdo bem-
sucedida do ago inoxidavel,
apontando que, para obter
uma liga com alta
percentagem de cromo, ©
teor de carbono deveria
permanecer abaixo de cerca
de 0,15% .

1913

Na Inglaterra, Harry Brearley,
estudou ligas resistentes a
corrosdo contendo em torno
de 12,8% Cr e 0,24% C,
estabelecendo-se os agos
inoxidaveis martensiticos.
Essa composicdo pode ser
considerada por muitos
como o primeiro “ago
inoxidavel” da histéria,
embora as circunstancias em
que Brearley descobriu o aco
inoxidavel sdo envoltas em
mistérios, havendo muitas
contestacgdes de outros
cientistas.

1895

Na Alemanha, Hans
GColdschmidt realiza a
invencao do processo de
reducao de oxidos
metalicos com pé de
aluminio (processo de
reducdo aluminotérmica),
tornando possivel a
producéo de ferro-cromo
com baixo teor de carbono,
tornando em realidade
algum progresso aos agos
inoxidaveis.

1915/1918

Nos Estados Unidos da
América (1915), Haynes,
estudando ligas do sistema
Fe-Cr-Co, menciona a
notavel resisténcia a
corrosdo destas ligas
quando contém pelo
menos 10% Cr e 5% Co.
Na Franca, havia patentes
de 1917 e 1918 devidas a
Chevenard sobre acos com

10 a15% Cr e de 20 a 40% Ni.

=

Na Francga, Leon Guillet
realizou uma extensa
pesquisa sobre muitas ligas
ferro-cromo, incluindo
estudos sobre a
composicdo do que hoje
seria conhecido como 410,
420, 442, 446 e 440-C.
Guillet passou a analisar
ligas Fe-Ni-Cr, que hoje
seria a base da série 300
dos austeniticos.

1909

Na Inglaterra e na Franga,
respectivamente, Giesen
publicou um trabalho
bastante aprofundado
sobre os agos Cr-Ni, e
Portevin estudou o que
hoje seria considerado o
aco inoxidavel 430.

O primeiro artigo cientifico
arespeito da estrutura dos
acos inoxidaveis
austeniticos foi publicado
por Bain e Griffiths.

1934

A produgdo mundial de
agos inoxidaveis foi em
torno de 56000 toneladas e
em 1953 esse valor ja
ultrapassava um milhdo de
toneladas.

Figura 1 - Quadro resumo do historico dos acos inoxidaveis.

Fonte: (BSSA, 2025; MODENESI, 2001; PADILHA; GUEDES, 2004)
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Na Alemanha, Monnartz e
Borchers descobriram a
correlagao entre o teor de
cromo e a resisténcia a
corrosdo.

Nos Estados Unidos,
Christiam Datsizen iniciava
suas experiéncias com ligas
contendo 14 a 16% Cr e com
baixo teor de carbono (de
0,07 a 0,15%). Estavam
descobertos os agos
inoxidaveis ferriticos.

>

A produgdo mundial de
agos inoxidaveis aumentou
cerca de 20 vezes, em que

2/3 desta produgao eram
apenas de acos inoxidaveis
austeniticos.
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Nas décadas seguintes, metalurgistas desenvolveram técnicas de redugao de teor
de carbono e a introducdo do nitrogénio para controle da ductilidade e da soldabilidade.
A escassez de niquel durante a Segunda Guerra Mundial (de 1939 a 1945) também
motivou maior interesse pelo desenvolvimento de novos agos duplex, demandando dos
produtores de ago composigdes com teores menores desse elemento de liga (KAYSUNS
PIPES, 2024; OUTOKUMPU, 2025).

O conceito de aco inoxidavel duplex tornou-se popular, particularmente para uso
na industria de papel e celulose. Na Suécia, a maioria dos produtores de aco inoxidavel
produzia o tipo 26Cr-5Ni-1,5Mo, incluido na norma sueca (SIS 2324) em 1947 e,
posteriormente, nas normas americanas, tais como AISI 329 (UNS S32900),
estabelecendo-se a primeira geracdo de agos inoxidaveis duplex (LILJAS; SJOHOLM,
2013; SCHWEITZER, 2003). As melhorias a partir da década de 1950 incluiram o
desenvolvimento de classes de agos duplex com a adi¢ao de nitrogénio visando reduzir o
risco de trincamentos durante operagdes de fundi¢do e de soldagem (KAYSUNS PIPES,
2024; OUTOKUMPU, 2025).

Embora os primeiros AIDs tenham sido aplicados com sucesso em condigdes em
que os agos austeniticos podiam sofrer corrosao sob tensao por cloretos, apenas na década
de 1950 que pesquisadores demonstraram o efeito positivo da microestrutura duplex em
situacdes com exigéncia de alta resisténcia a corrosao sob tensdo. Um dos primeiros tipos
de liga duplex desenvolvida especificamente para combate desse tipo corrosdo foi a
Sandvik 3RE60 (inicialmente produzido sem adi¢do deliberada de nitrogénio). O tipo 329
tornou-se bem estabelecido apds a Segunda Guerra Mundial e foi amplamente utilizado
em tubos de trocadores de calor para servigos com acido nitrico. Ao longo da década de
1960 e inicio da década de 1970, ambas as classes de ligas duplex nas formas fundida e
conformada foram especificadas para uma variedade de aplicagdes nas industrias de
processamentos, tais como refinarias e petroquimicas, em trocadores, vasos de pressio e
bombas. Esses dois tipos de agos inoxidaveis duplex apresentavam boas caracteristicas
de desempenho, contudo ainda com limitagdes importantes principalmente na condi¢ao
soldada (JITHIN et al., 2015; LILJAS; SIOHOLM, 2013; SILVA; MEI, 2010).

O desenvolvimento do ago duplex atingiu seu auge na década de 1970. Os acos
inoxidaveis duplex obtiveram uma maior resisténcia a corrosdo intergranular, e
consequentemente mais aplicacdes e maior sucesso comercial. A partir de uma
perspectiva metalurgica, essas classes de agos utilizavam mais nitrogénio em sua

composi¢do com o intuito de aumentar a formagao do campo austenitico, de modo a evitar
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que que a microestrutura duplex revertesse para o campo ferritico em sua totalidade na
zona termicamente afetada apds operagdes de soldagem ou de trabalho a quente. Esse
elemento de liga também promove a elevacdo da resisténcia a corrosdo por pites e,
simultaneamente, o aumento da resisténcia mecanica do material (KAYSUNS PIPES,
2024; OUTOKUMPU, 2025).

Uma versdo mais moderna do Avesta 453S e com baixo teor de carbono,
denominada 25-5-1L, foi selecionada em meados da década de 1970 para a produgdo de
cloreto de polivinila (PVC), onde ocorre uma recuperacdo do monomero de cloreto de
vinila por meio de operagdes de chispagem (flash) e decapagem (stripping). As condigoes
ambientais no interior de vasos de decapagem podem resultar em corrosdo sob tensdo
(CST) em agos inoxidaveis austeniticos, diferentemente de vasos fornecidos em 25-5-1L,
que para um projeto especifico, tais como temperatura de operagao de cerca de 85 °C, pH
entre 3,0 e 3,5, com fase aquosa com teor médio de cloretos de 60 ppm, ocasionando 150
ppm de concentracio (LILJAS; SJOHOLM, 2013).

Ainda na década de 1970, a introducdo da tecnologia de descarboniza¢do com
argonio-oxigénio (AOD - Argon-Oxygen Decarburization) além de promover a produgao
de agos com baixo teor de carbono, permitiu um controle mais preciso € econdomico do
nitrogénio no aco inoxidavel. Embora o nitrogénio tenha sido utilizado inicialmente por
ser um formador de austenita barato, substituindo parte do niquel, rapidamente se
percebeu que ele possuia outros beneficios, principalmente quanto ao aprimoramento de
propriedades de tracdo e de resisténcia a corrosao por pites e por frestas (SCHWEITZER,
2003; V1J, 2018). Essas inovagdes também possibilitaram a adicdo de altos teores de
cromo e de niquel nos agos, tornando-os atraentes para uso industrial generalizado
(FRANCIS; BYRNE, 2021).

Somente a partir do fim dos anos 1970 houve a formagao de um ago inoxidavel
duplex moderno, ndo apenas resistente mecanicamente, mas também resistente a corrosao
sob tensdo em determinados meios. Embora a sua utilizacdo ndo tenha disparado
imediatamente, comegou a ser adotado comercialmente apos uma época de escassez de
niquel ter ocasionado um aumento de custos dos agos inoxidaveis austeniticos. O tipo de
aco inoxidavel duplex mais comum, o 2205 (UNS S32205), foi desenvolvido na
Alemanha neste periodo, sendo unico na época em razdo das extremas resisténcias
mecanica e a corrosdo (VIJ, 2018). Ele chegou ao mercado, inicialmente como tubo,
depois como produtos laminados planos e outros. O diferencial em relagdo as tentativas

anteriores de producdao de ligas de duplex foi em razdo do controle mais bem
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documentado da técnica de soldagem, levando a um aumento da utilizacdo de duplex
(ASSDA, 2023).

As indistrias que mais utilizavam as ligas duplex até os anos 1970 foram
principalmente as de celulose e papel, quimica e petroquimica. Devido a extensa pesquisa
sobre esses agos ocorreu um aumento de aplica¢do deles em ambientes contendo CO» e
HaS, por exemplo, na industria de 6leo e gas. Técnicas metaliirgicas aprimoradas, tais
como o processo AOD e uma melhor compreensdo da microestrutura duplex, resultaram
na introducdo da segunda geracdo de acos inoxidaveis duplex, acos com teores de
nitrogénio controlados. No mesmo periodo, houve um importante avango comercial para
um tipo duplex 22Cr para gasodutos de gas natural na industria de dleo e gas. Desde
entdo, os AIDs tém sido amplamente utilizados tanto em equipamentos quanto em
tubulacdes e dutos onshore e offshore para transporte de 6leo e gas (LILJAS; SIOHOLM,
2013; SILVA; MEI, 2010).

A partir da década de 1980 ocorreu principalmente o desenvolvimento da terceira
geracdo de acos inoxidaveis duplex, na formag¢ao de agos superduplex, especialmente os
agos Forta SDX 2507 e Forta SDX 100. Essas classes de acos contém mais elementos de
liga que os duplex da segunda geragdo e, portanto, t€m propriedades superiores, a
exemplo de maiores resisténcia mecanica e excelentes resisténcias a corrosao por pites e
corrosao sob tensdo, porém a um custo mais alto. Desde entdo, embora mais dispendiosos,
os agos superduplex tém atendido necessidades das industrias de o6leo e gas,
especialmente em ambientes muito corrosivos de perfuracdes offshore de pogos em adguas
profundas, além de setores de alimentos e bebidas, e industria quimica (KAYSUNS
PIPES, 2024; OUTOKUMPU, 2025; V1J, 2018).

Na metade dos anos 1980, no extremo oposto do desenvolvimento de acos duplex,
a Avesta langou uma nova classe de agos inoxidaveis de baixa liga, denominadas “lean
duplex”, com o objetivo em minimizar os custos com matérias-primas, especialmente no
caso do niquel como elemento de liga. Ao longo desses anos, o preco desse elemento
estava com variagdes acentuadas. Portanto, ao se reduzir o teor de niquel, havia uma
oportunidade de ocorréncia de estabilidade de precos e de previsdes comerciais mais
precisas por parte dos fornecedores de tubos e conexdes em agos inoxidaveis duplex.
Dentre os agos lean duplex produzidos, o Forta LDX 2101 foi o mais popular. Ele possui
altos teores de manganés e de nitrogénio, elementos estabilizadores da fase austenita,

como modo de compensacao dos menores teores de niquel, de modo a oferecer uma alta
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resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosdo, além de uma boa soldabilidade
(KAYSUNS PIPES, 2024; OUTOKUMPU, 2025).

Entre os anos 1980 e 1990 houve a introdu¢do de um novo grupo de agos
inoxidaveis duplex, os chamados acos hiperduplex, altamente ligados, que embora
possuam teores de cromo, molibdénio e de nitrogénio maiores que os dos acos
superduplex, habilitando-os a dispor de uma resisténcia muito alta as corrosdes por pites
e por frestas, por exemplo. Atualmente ha relativamente poucas aplicagdes em grande
escala que exijam um nivel extremamente alto de resisténcia a corrosao, principalmente
em ambientes muito agressivos, tais como a exploracao de 6leo e gas subsea, em aguas
ultraprofundas, onde os acos hiperduplex podem ser utilizados como umbilicais e outros
equipamentos (LILJAS; SJOHOLM, 2013; OUTOKUMPU, 2025).

O descobrimento dos acgos inoxidaveis significou um grande avango no
desenvolvimento de materiais resistentes a corrosao e a oxidacao. O desenvolvimento dos
acos inoxidaveis ndo parou por ai. Hoje, as normas internacionais e de cada pais
apresentam dezenas de composicdes distintas voltadas para aplicagdes diversas e
exigéncias especificas. Embora os acos inoxidaveis duplex representem apenas uma
pequena parte do mercado moderno de aco inoxidavel, eles sdo muito eficazes aos seus
propositos de resisténcia a corrosdo, principalmente. Ao longo das ultimas décadas, as
aplicagoes dos acos duplex tém sido ampliadas, desde tubos a pegas forjadas, conexdes a
serem soldadas e muito mais. Atualmente, o aco 2205 ¢ o duplex mais empregado na
industria, respondendo por aproximadamente 80% da producdo mundial de acos duplex
(PADILHA; GUEDES, 2004; SILVA; MEI, 2010; V1J, 2018).

Com o répido desenvolvimento de novas ligas de classes duplex, ¢ dificil obter
uma visao geral pratica de todas as classes existentes. Por exemplo, somente nas normas
ASTM, ha listada pelo menos 17 classes duplex diferentes. Embora as versdes atuais do
aco inoxidavel duplex sejam de alta qualidade, pesquisadores continuam a impulsionar o
avanco tecnoldgico deste ago. Os avangos estdo acontecendo, embora lentamente,
contudo com mais consisténcia. A medida que mais avangos sdo realizados, mais
industrias devem ser capazes de colher os beneficios do ago inoxidavel duplex. A sua
resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo a um custo cada vez mais acessivel tornam-

no um material muito valioso (LILJAS; SJOHOLM, 2013; VIJ, 2018).
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2.2.Metalurgia dos acos inoxidaveis duplex

Agos inoxidaveis sdo ligas a base de ferro com teor significativo de cromo; em
muitos casos, juntamente com o cromo, outros elementos quimicos especiais sao
adicionados intencionalmente, tais como niquel e molibdénio. As principais
caracteristicas dessa familia de agos sdo a resisténcia a corrosdo umida, ou corrosdo
eletroquimica, em ambientes agressivos, tais como agua doce, d4gua do mar, solugdes a
base de 4agua contaminada, tanto ambientes acidos quanto alcalinos, atmosferas
industriais etc. Outra caracteristica importante desta categoria de ago ¢ a resisténcia a
oxidagdo a altas temperaturas, ou corrosao quimica, como ocorre normalmente em gases
de processo quentes (BONIARDI; CASAROLI, 2014).

O cromo ¢ o principal elemento de liga, ¢ o cromo ndo ligado ao carbono
determina a resisténcia a corrosao. Um ago pode ser considerado inoxidavel quando sua
composi¢ao quimica possui um teor minimo de cromo de 10,5% (fragdo em massa) e um
maximo de carbono de 1,2% (fracdo em massa) (ISO 15510, 2014). No entanto, deve-se
observar que em praticamente todos os tipos de ago inoxidéavel disponiveis no mercado,
o teor de cromo ¢ muito superior a esse valor, em geral, variando, nos casos mais comuns,
entre 13% e 18%, embora haja classes de inoxidaveis com teores superiores a 20% de
cromo: isso se deve ao fato de que, na pratica, é necessario um teor de cromo de pelo
menos 12% para obter resisténcia satisfatoria a corrosdo em solucdes a base de agua
(BONIARDI; CASAROLI, 2014). O aco inoxidavel mais primitivo ¢ o ferritico, formado
pela adigdo de 11,5% (fracdo em massa) de cromo ao aco (KHANNA, 2013). Os agos
inoxidaveis podem ter uma ampla variedade de propriedades mecanicas, mas em muitos
caso a principal razao para utiliza-los ¢ a resisténcia a corrosao (HEIDERSBACH, 2011).

A fase da matriz principal presente na microestrutura pode ser ajustada de acordo
com a composi¢ao do aco. Trés fases distintas podem coexistir como fases matriciais na
microestrutura dos acos inoxiddveis: austenita, ferrita e martensita. Outras fases
secunddarias, geralmente na forma de micro ou nanoprecipitados (carbonetos, nitretos,
oxidos, sulfetos e fases intermetdlicas) podem estar presentes na microestrutura,
dependendo da composi¢ao, processamento termomecanico ou condigdes de servigo.
Algumas dessas segundas fases sdo promovidas intencionalmente com o objetivo de
melhorar as propriedades mecanicas, enquanto outras podem aparecer na microestrutura
de forma indesejada e reduzir o desempenho ou levar a ruptura do material em condi¢des

de servigo. Com relacao ao papel dos elementos de liga no favorecimento da formagao de
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qualquer uma dessas trés fases principais, eles podem ser subdivididos em dois grupos, o
primeiro que estabiliza ou promove a formacao da austenita (austenitizantes) e o segundo

que promove a formagdo de ferrita (ferritizantes) (RANA, 2021).

2.2.1. Classificacdo dos acos inoxidaveis

Com base nas trés principais fases matriciais que podem coexistir na
microestrutura a temperatura ambiente (martensita, ferrita e austenita), os agos

inoxidaveis podem ser classificados em quatro grandes grupos (ou familias):

o Acos Inoxidaveis Martensiticos (com microestrutura martensitica);

o Acgos Inoxidaveis Ferriticos (com microestrutura ferritica);

o Acos Inoxidaveis Austeniticos (com microestrutura austenitica);

o Acos Inoxidéaveis Duplex (ou Acgos Inoxiddveis Austeno-Ferriticos) (com

microestrutura mista austenitica e ferritica).

Uma quinta familia de acos inoxidéveis pode ser adicionada a essas quatro
anteriores, ou seja, a familia dos agos inoxidaveis endureciveis por precipitacdo, a qual
ndo ¢ definida pela estrutura metalirgica do aco a temperatura ambiente, mas sim, por
meio do mecanismo de aumento de resisténcia utilizado para a sua produgdo
(endurecimento por precipitagao) (BONIARDI; CASAROLI, 2014; KHANNA, 2013;
SAN-MARTIN et al., 2021).

Os principais tipos de aco inoxidavel podem ser resumidos em uma analogia de

arvore apresentada na Figura 2:
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Figura 2 - Estrutura em arvore que mostra a evolugdo dos agos inoxidaveis

considerando-se as microestruturas a temperatura ambiente partindo-se do ago carbono.
Fonte: (BONIARDI; CASAROLI, 2014) (adaptada).
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Os agos inoxidaveis austeniticos sao acgos ligados com uma combinacdo de
elementos de liga niquel, manganés, cobre, nitrogénio e carbono, de modo a estabilizar a
austenita (y), que para o ferro puro, existe como uma estrutura estavel entre 910 e 1400
°C. A austenita (y), uma fase de estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC), nao-
magnética, ¢ a principal ou Unica fase do ago inoxidavel austenitico a temperatura
ambiente, existindo como uma estrutura estavel ou metaestavel, dependendo da
composi¢ao quimica. Essa familia de acos inoxidaveis possui, dependendo do grau do
aco, teores de cromo que variam entre 16 e 25 % (em peso), e de niquel entre 1 e 22%
(em peso) (ISO 15510, 2014; SAN-MARTIN et al., 2021; SCHWEITZER, 2003).

Os agos inoxidaveis ferriticos sao ligas de ferro-cromo que tém a mesma estrutura
metalurgica do ferro puro a temperatura ambiente, a fase ferrita (o ou 8), uma fase ctibica
de corpo centrada (CCC), de natureza ferromagnética, e possuem propriedades mecanicas
semelhantes as do aco carbono, embora sejam menos ducteis. Eles podem ser endurecidos
moderadamente por trabalho a frio, mas ndo por tratamento térmico (ISO 15510, 2014;
SAN-MARTIN et al., 2021; SCHWEITZER, 2003).

Embora os agos ferriticos nao sejam propensos a corrosao sob tensao por cloretos,
em comparagdo com o0s acos inoxidaveis austeniticos, que possuem forte tendéncia a
corrosao sob tensdo por cloretos, os primeiros tém menor resisténcia do que os segundos.
Para obter um efeito combinado de baixa tendéncia a corrosdo sob tensdo por cloretos e
alta resisténcia mecanica, realiza-se uma combinacdo de acgos inoxidaveis ferritico e
austenitico, denominando-se de ago inoxidavel duplex. Estes possuem uma resisténcia
mecanica muito superior do que ambos os agos inoxidaveis ferriticos e austeniticos e,
decorrente a presencga da fase ferritica, trincas, caso aparecam na fase austenitica, serdo
mais bruscas ao atingir a fase ferritica (KHANNA, 2013).

Os acgos inoxidaveis austeno-ferriticos (duplex) possuem microestrutura mista
ferritica-austenitica (idealmente em fracdes volumétricas igualmente equilibradas de
ferrita e austenita (50/50%), resultando em uma combinagdo favoravel de propriedades,
tais como altas resisténcias mecanica e a corrosao sob tensao provenientes da contribui¢ao
da fase ferritica, bem como altas ductilidade e tenacidade a baixas temperaturas, e
resisténcia a corrosao uniforme, influenciadas pela fase austenitica (BIEZMA et al., 2013;
BOILLOT; PEULTIER, 2014; BONIARDI; CASAROLI, 2014; CHAPGAON, 2013;
FRANCIS; BYRNE, 2021; GONCALVES et al., 2018; ISO 15510, 2014; JITHIN et al.,
2015; MALTA et al., 2019; SAN-MARTIN et al., 2021). Essas vantagens se devem a

uma microestrutura de ferrita-austenita com equilibrio de fases, porém essas
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caracteristicas ideais simultdneas podem ser praticamente impossiveis decorrente a
formagao de fases secundarias deletérias durante o processamento em altas temperaturas,

tais como conformagdo a quente, tratamentos térmicos e soldagem (BIEZMA et al.,

2013).

2.2.2. Microestrutura dos acos inoxidaveis duplex

As estruturas duplex sdo caracterizadas essencialmente por dois componentes
distintos, por exemplo, para os acos inoxidaveis austeno-ferriticos, compostas das fases
austenita (y) e ferrita (), como graos do mesmo tamanho distribuidos estatisticamente
um ao lado do outro (razdo de volume VV(3) = VV(y) = 0,5), estabelecendo-se trés tipos
de contornos: 6/9, y/y e d/y (Figura 3(a)) (KNYAZEVA; POHL, 2013). A Figura 3(b)
apresenta um exemplo de microestrutura de um ago inoxidavel duplex, em que as fases

escura e clara indicam, respectivamente, a ferrita e a austenita (HEIDERSBACH, 2011).

(b)
Figura 3 - (a) Estrutura duplex com designacao de fases austenita (y) e ferrita (3); (b)
Microestrutura de um ago inoxidavel duplex. A fase escura ¢ a ferrita e a fase clara ¢

a austenita.
Fontes: (HEIDERSBACH, 2011; KNYAZEVA; POHL, 2013) (adaptada)

Os agos inoxidaveis duplex mais modernos sao normalmente agos com baixo teor
de carbono (0,03-0,06% em peso), contendo Cr em teores entre 21 e 26% em peso, porém
possibilitando ampliagdes entre 20 e 30% Cr (em peso) quando ndo considerado apenas
os acos duplex propriamente ditos; e Ni entre 2 € 7% em peso. As adi¢des de Mo (< 4%

em peso), N (£0,3% em peso) e Cu (< 2% em peso) proporcionam a esses acos uma boa
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resisténcia a corrosao (BONIARDI; CASAROLI, 2014; ISO 15510, 2014; SAN-
MARTIN et al., 2021).

2.2.3. Tipos de acos Duplex

Com o desenvolvimento dos acos inoxidaveis duplex ocorrendo de modo continuo
ao longo dos anos, e muitas normas estabelecendo pardmetros, tais como PREN (Pitting
Resistance Equivalent Number), como ferramenta para definicdo de aplicacdes desses
materiais, ¢ possivel em termos de PREN estabelecer-se quatro tipos distintos de agos
duplex:

e Agcos Inoxidaveis Lean Duplex (24 < PREN < 30);

e Acos Inoxidaveis Duplex (propriamente ditos, ou duplex padrio) (30 <
PREN <40), e Cr > 19% (em peso);

e Agcos Inoxidaveis Superduplex (40 < PREN < 48);

e Agcos Inoxidaveis Hiperduplex (48 <PREN <55), e Cr<33% (FEDOROV
et al., 2024; FRANCIS; BYRNE, 2021; ISO 17781, 2017).

Os acos inoxidaveis Lean Duplex, Duplex e Super Duplex estdo crescendo em
demanda para uma ampla gama de aplicagdes onde sdo necessarias resisténcia a corrosao
e boas propriedades mecanicas. Os Duplex e Super Duplex ja estdo bem estabelecidos em
varios setores industriais, incluindo 6leo e gés, papel e celulose, dessalinizagdo etc. Os
duplex sdo muito atrativos em periodos de alta flutuacdo dos precos de niquel e
molibdénio e utilizados como grades alternativas aos grades tradicionais como os
austeniticos 316L e 304L (SAITHALA et al., 2011).

O aco inoxidavel duplex, considerado o membro mais novo da familia dos acos
inoxidaveis, esta sendo produzido comercialmente ha mais de 50 anos, apresentou taxa
de crescimento de cerca de 4,7% entre 2016 e 2021, utilizado principalmente nas
industrias de 6leo e gas, de processos quimicos, papel e celulose, mineragdo, nuclear,
dentre outros (PATRA et al., 2021). Dentre esses quatro tipos de acos inoxidaveis, os
acos duplex padrao (duplex propriamente ditos) continuam sendo os mais conhecidos.
Esse grupo de agos possui entre 21,0 e 23,0% Cr (em peso), 4,5 € 6,5% Ni (em peso) e
entre 2,5 e 3,5% Mo (em peso) (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).
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Embora alguns dos acos inoxidaveis duplex mais antigos ainda estejam
disponiveis, as composi¢des quimicas da Tabela 1 foram restritas as ligas conformadas
mecanicamente representantes dos quatro tipos de acgos inoxidaveis duplex mais
comumente utilizadas em plantas industriais (FRANCIS; BYRNE, 2021).

A liga UNS S31803 ¢ a especificagao original do duplex padrao. No entanto, seu
teor de nitrogénio poderia ser tdo baixo quanto 0,08%, com implicacdes adversas para a
soldabilidade e a resisténcia a corrosdo. Por outro lado, a liga UNS 32205 foi introduzida
para garantir um nivel consistentemente alto de resisténcia a corrosdo com teores minimos
mais altos de cromo, molibdénio e nitrogénio, sendo a composi¢ao quimica preferida,
embora ocorra uma dupla certificacdo 2205 de acordo com ambas as certificagdes,
amplamente especificada em muitos setores, principalmente quando a resisténcia a
corrosao das ligas austeniticas da série 300 ¢ inadequada. Ela oferece maior resisténcia
mecanica € menor custo do que a liga austenitica 904L, com resisténcia a corrosao
semelhante em muitos fluidos. Os acos duplex 2205 sdo os “cavalos de batalha” CRA do

setor de oleo e gas (FRANCIS; BYRNE, 2021).
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Tabela 1 - Composi¢des quimicas nominais de acos inoxidaveis duplex.

Composiciao Quimica (% em peso)
. , | Nomenclatura
Tipo UNS n® Genérica Fe Cr Ni Mo N rn?éx Si Mn P S Cu Outros PREN PRENw
21,5- 0,05- 0,05-
$32304 2304 Bal | 0% 3,00-5,50 0.60 0,05-0,20 | 0,030 | 1,00 | 2,50 | 0,040 | 0,040 0.60 - 24 24
21,0- 0,10- 0,10-
Lean $32101 2101 Bal | 50 1,35-1,70 0,80 0,20-0,25 | 0,040 | 1,00 | 6,00 | 0,040 | 0,030 0,80 - 26 26
Duplex $32202 2202 Bal. 2214’50' 1,00-2,80 21’25 0,18-0,26 | 0,030 | 1,00 | 2,00 | 0,040 | 0,010 - - 26 26
$32003 2003 Bal. 129253 3,00-4,00 12’50%' 0,14-0,20 | 0,030 | 1,00 | 2,00 | 0,030 | 0,020 - - >30 > 30
22,0- 3,00-
$32205 2205 Bal | 33 4,50-6,50 250 0,14-0,20 | 0,030 | 1,00 | 2,00 | 0,030 | 0,020 - - 35 35
Duplex 21.0 2.50
S31803 2205 Bal. | 57 4,50-6,50 Ts0 | 0:08-0.20 | 0,030 | 1,00 | 2,00 | 0,030 | 0,020 - - 34 34
$32750 2507 Bal | 2*0- 6,00-8,00 3.00- ) 594032 | 0,030 | 0.80 | 120 | 0,035 | 0.020 0,50 . > 41 > 41
Superduplex 26,0 5,00 max.
24.,0- 3,00- 0,50- W: 0,50-
$32760 7100 Bal | o0 6,50-8,00 4,00 0,20-0,30 | 0,030 | 1,00 | 1,00 | 0,030 | 0,010 L0 109 > 40 > 41
$32707 2707 Bal | 260- 5,50-9,50 4,00- 1 4 30.050 | 0,030 | 050 | 150 | 0.035 | 0.010 1,00 Co: 0,50- 49 49
. 29,0 5,00 max. 2,00
Hiperduplex 20.0 3.00 1.00
$33207 3207 Bal. - 6,00-9,00 U1 0,40-0,60 | 0,030 | 0,80 | 1,50 | 0,035 | 0,010 o . > 50 > 50
33,0 5,00 max.

Fonte: (FRANCIS; BYRNE, 2021; IMOA, 2012) (adaptada)
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2.2.4. Propriedades mecanicas

Os acos inoxidaveis duplex apresentam excelentes propriedades mecanicas. A
tabela 2 apresenta as propriedades mecanicas de tragdo dos principais agos inoxidaveis
duplex e austeniticos mais comuns. O limite de escoamento em temperatura ambiente na
condicdo solubilizado pode ser quase duas vezes maior do que o dos acos inoxidaveis
austeniticos sem nitrogénio. Isto pode permitir ao engenheiro de projeto diminuir a
espessura de parede em algumas aplicagdes. Com isso, as propriedades de tragdo dos
grades duplex sdo influenciadas pela espessura da chapa, tornando-se cada vez mais
anisotropicas com a reducdo da espessura (Figura 4). A anisotropia e o reforgo
simultaneos sdo devidos ao refinamento da estrutura, com a estrutura ferrita/austenita
sendo alongada paralelamente ao eixo principal de deformacdo. As propriedades
mecanicas dos AID’s forjados ou laminados sdo altamente anisotropicas, ou seja, elas
podem variar dependendo da orientacdo. Esta anisotropia € causada pelos graos alongados
e a textura cristalografica que resulta da laminagao a quente ou a frio. Enquanto a estrutura
de solidificacdo do ago inoxidavel duplex ¢ tipicamente isotropica, a aparéncia das duas
fases no produto final revela a direcdo do processamento. A resisténcia mecanica ¢ mais
alta perpendicularmente a direcdo de laminacdo do que na direcdo de laminacdo. A
tenacidade ao impacto ¢ maior quando o entalhe ¢ posicionado perpendicular a direcao

da laminagdo do que na dire¢ao da laminagdo (GUNN, 1997; IMOA, 2012).

Tabela 2 -Propriedades mecanicas de tracdo dos principais acos inoxidaveis duplex e
austeniticos mais comuns.

Tipo UNS ne Limite de Resisténcia a | Alongamento

escoamento (MPa) | tracio (MPa) (%)

S30400 300 590 60

Austenitico | S31600 290 580 50
S31000 320 670 50

Lean Duplex S32202 450 650 30
S32304 400 630 25

S31803 460 655 25

Duplex

S32205 460 655 25

S32520 550 795 25

Superduplex | S32550 550 750 25
S32760 550 750 25

Fonte: (ARCELORMITTAL, 2019; SILVA; MEI, 2021) (adaptada)
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Fonte:(GUNN, 1997) (adaptada)

2.2.5. Resisténcia a corrosao

Os agos inoxidaveis fazem parte de um grande grupo de ligas denominado
“corrosion resistant alloys” (CRA’s), ou seja, ligas destinadas a serem resistentes a
corrosdo generalizada e localizada em ambientes que s3o corrosivos aos agos carbono
(ISO 15156-1, 2020). Outros exemplares de CRA’s sdo as ligas ndo-ferrosas de niquel,
cobalto, titanio, cobre e aluminio (HEIDERSBACH, 2011).

A presenca do elemento de liga cromo promove a formagao de uma camada muito
fina de 6xido (também conhecida como camada passiva) na superficie do ago, composta
principalmente por 6xidos e hidroxidos de cromo (Cr.03 e Cr(OH)s), de modo que esta
pelicula ¢ insoluvel, compacta e bem aderente ao substrato, protegendo assim o material
sobre o qual ela ¢ formada contra manchas, “ferrugem”, corrosdo ou oxidacdo em
ambientes onde os agos normais sdo susceptiveis. Entretanto, para prevenir formas de
corrosdo localizadas, a exemplo de corrosdo por pites ou por frestas, em ambientes mais
hostis, outros elementos de liga além do cromo, tais como molibdénio e nitrogénio
também se tornam necessarios (BONIARDI; CASAROLI, 2014; SAN-MARTIN et al.,
2021).

A pelicula passiva ¢ extremamente fina — apenas alguns nanometros — e

transparente a radiagdo luminosa, conferindo ao aco inoxidavel seu tipico acabamento
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metalico cinza-prateado, contudo ndo ¢ composta apenas por 0xidos e hidroxidos de
cromo, na verdade ha a presenga adicional de ferro e molibdénio (novamente na forma de
oxidos e hidréxidos), e com o niquel tendendo a se acumular na interface entre a pelicula
passiva e o substrato de ago (BONIARDI; CASAROLLI, 2014).

Uma propriedade importante da camada passiva nos agos inoxidaveis ¢ a sua
capacidade de repassivacdo quando ha algum arranhdo, risco ou ¢ danificada
mecanicamente, se formando espontaneamente novamente na superficie do componente,
restaurando imediatamente a protecdo contra qualquer acao corrosiva generalizada, bem
como a presenca do cromo também contribui para uma resisténcia otimizada de outras
formas localizadas de corrosdo, tais como pites e frestas (BONIARDI; CASAROLI,
2014):

A corrosdo por pites € caracterizada por um ataque superficial localizado que
cresce rapidamente, formando cavidades profundas que podem comprometer gravemente
a integridade estrutural do material. Nos agos inoxidaveis, a resisténcia a corrosdo por
pite ¢ principalmente uma func¢do da composicao quimica (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).
Em 1969, com o objetivo de avaliar a resisténcia a corrosdo por pites e por frestas em
meios contendo cloretos, Lorenz e Medawar (LORENZ; MEDAWAR, 1969) propuseram
o conceito de Numero Equivalente de Resisténcia a Corrosdo por Pites (ou PREN, Pitting
Resistance Equivalent Number), e a partir de entdo varias férmulas empiricas que
correlacionam a composi¢do quimica, principalmente os teores de cromo, molibdénio e
de nitrogénio, a essas resisténcias a corrosdo foram implementadas (KNYAZEVA;
POHL, 2013). Quanto maior o valor do PREN, maior ¢ a resisténcia a ataques localizados.
Além do PREN, um outro pardmetro considera também um efeito multiplicador do
tungsténio (W), que ¢ o Numero Equivalente de Resisténcia a Corrosao por Pites com o
Tungsténio (ou PRENw, Pitting Resistance Equivalent Number with Tungsten)
(FRANCIS; BYRNE, 2021; ISO 15156-3, 2020; ISO 17781, 2017). As expressoes PREN
e PRENw mais frequentemente utilizadas na indistria e adotadas em diferentes normas
estao indicadas, respectivamente, nas Equacdes 1 e 2 (ISO 15156-3, 2020; ISO 17781,
2017; 1SO 21457, 2010).

PREN = %Cr + 3,3(%Mo) + 16(%N) (1)
PRENy, = %Cr + 3,3(%Mo + 0,5(%W)) + 16(%N) )
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Os aspectos mais detalhados relacionados a resisténcia a corrosao serao tratados
nos tépicos sobre corrosdo sob tensdo e corrosdo por pites nas segdes 2.6 e 2.7,

respectivamente.

2.2.6. Efeitos dos elementos de liga

Existem dois parametros decisivos que influenciam as propriedades dos AIDs: o
histérico de processamento e a composi¢cdo quimica. O diagrama pseudobinario Fe-Cr-
Ni apresentado na Figura 5 mostra que a formagao da fase austenitica para a composicao
quimica do AID 2205 inicia-se aproximadamente a 1250 °C. A 1050 °C, a fragdo
volumétrica de austenita atinge 50% (ALVAREZ-ARMAS; DEGALLAIX-MOREUIL,
2013). Entre os campos de fase austenita e ferrita ha uma regido restrita (6 + y) que pode
ser utilizada para obter estruturas bifasicas ou duplex em agos inoxidaveis. Para obter
uma estrutura duplex, ¢ normalmente necessario um aumento do teor de cromo para acima
de 20% em peso. Em condi¢des de equilibrio, os elementos ferritizantes (Cr, Mo, W, Nb,
Si, Ti e V) sdo concentrados por difusdo na estrutura ferritica. Ao mesmo tempo, os
elementos austenitizantes (Ni, Mn, C, N, Co e Cu) sdo concentrados por difusdo na
estrutura austenitica. No entanto, as proporc¢des exatas de d e y sdo determinadas por meio
de tratamento térmico. Considerando a se¢do y do diagrama de equilibrio, para se manter
a faixa de 1000—-1300°C acarretarad com que o teor de ferrita varie em limites mais amplos.
O tratamento térmico de solubilizac¢do usual ¢ realizado entre 1020°C e 1100°C, quando
o teor de ferrita ndo ¢ muito sensivel a taxa de resfriamento subsequente (ASTM
A789/A789M, 2018; BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006; VINOTH JEBARAIJ et al.,
2017).
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Figura 5 - Diagrama pseudo-binario a partir do sistema ternario Fe-Cr-Ni a 70%Fe

para o AID 2205.
Fonte:(ALVAREZ-ARMAS; DEGALLAIX-MOREUIL, 2013) (adaptada)

A adi¢ao de cromo ao aco melhora a resisténcia a corrosao localizada do AID,
pela formagao de uma pelicula passiva. No entanto, ha um limite para o nivel de cromo
que pode ser adicionado a esse ago, pois o efeito benéfico de niveis cada vez maiores ¢é
anulado pela precipitagdo aumentada de fases intermetélicas, como sigma. Essas fases
frequentemente levam a redu¢ao da ductilidade, tenacidade e propriedades de corrosao.
O cromo e outros elementos estabilizam a ferrita, embora o efeito de diferentes elementos
varie. Equacdes foram derivadas para quantificar os efeitos elementares (os chamados
cromo equivalentes, Creq), das quais o mais utilizada ¢ (DELONG, 1960; GUNN, 1997;
SCHAEFFLER, 1949):

Creq = %Cr + %Mo + 0.7 x %Nb 3)
Além do efeito estabilizador de ferrita do cromo, existe outro grupo de elementos
que estabilizam a austenita:

Nieqg = %Ni + 35 x %C + 20 x %N + 0.25 x %Cu 4)

Para manter cerca de 40% a 60% de ferrita, equilibrando a austenita, os elementos

estabilizadores de ferrita, equacao (3), precisam ser balanceados com os estabilizadores
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de austenita, equacao (4). Por esse motivo, o nivel de adi¢ao de niquel a uma determinada
liga duplex dependera principalmente do teor de cromo (GUNN, 1997).

O manganés tem sido citado como um estabilizador de austenita para acos
austeniticos, mas para ligas duplex, tem pouco efeito no equilibrio da fase. Apesar disso,
0 Mn pode aumentar a faixa de temperatura e a taxa de formagao da fase sigma
prejudicial. Adi¢des de manganés ao aco inoxiddvel aumentam a resisténcia a abrasdo e
ao desgaste e as propriedades de tracdo sem perda de ductilidade. O Mn aumenta a
solubilidade s6lida do nitrogénio e, assim, permite que maiores teores de nitrogénio sejam
alcancados sem risco de liberacao de gases. Além disso, a adicdo combinada de Mn e N
em ligas duplex modernas melhora a resisténcia a corrosdo por pites e neutraliza os
problemas singulares associados ao Mn (GUNN, 1997). O nitrogénio ¢ um elemento
intersticial que se difunde mais rapidamente do que os outros elementos de liga
substitucionais presentes no AID devido ao seu menor tamanho atémico. O efeito
austenitizante do nitrogénio ¢ proporcionalmente maior do que o do niquel. Além disso,
o nitrogénio endurece a austenita por solu¢ao so6lida, tem uma influéncia semelhante a do
Cr e do Mo aumentando a resisténcia a corrosao por pites € pode retardar a cinética de
formacdo de fases intermetéalicas (VINOTH JEBARAI et al., 2017). O molibdénio tem
efeito marcante na resisténcia a corrosdo localizada e na resisténcia a corrosao sob tensao.
O molibdénio amplia a faixa de potencial passivo e tem um efeito semelhante ao do cromo
na estabilidade da ferrita (GUNN, 1997). Por outro lado, o Mo acentua a formagdo de
ferrita 9, fase sigma (o), fase Chi () e Fe2Mo (PADILHA; GUEDES, 2004).

2.2.7. Fases deletérias

Fases prejudiciais como sigma, alpha linha, carbonetos e chi podem se formar em
uma questdo de minutos em certas temperaturas. Consequentemente, os tratamentos
térmicos exigidos para o processamento e trabalho, assim como os ciclos de servico,
devem levar em consideragdo a cinética da reagdo da formacao de fase para garantir que
a resisténcia a corrosdo desejada e as propriedades mecanicas sejam obtidas (IMOA,
2012).

A figura 6 apresenta curvas de transformacdo isotérmica de precipitagdo para o
AID 2205, solubilizado a 1050°C, em comparacao aos agos inoxidaveis lean duplex 2304
e superduplex 2507. A fase sigma pode precipitar na faixa de temperatura de 700 a 1000

°C e sua formacdo ¢ fortemente promovida pelos teores de cromo e molibdénio do
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material. O principal efeito desta fase ¢ favorecer a diminuigdo da resisténcia a corrosao
por pites do aco, devido a formacdo de uma zona empobrecida de cromo nas areas
circundantes. A cinética de formacdo de carbonetos ¢ somente marginalmente afetada
pelo cromo, niquel e molibdénio, portanto todos os tipos de aco inoxidavel duplex ligados
ao nitrogénio tém cinética similar ao 2205 no que concerne estes precipitados. A alfa
linha pode se formar na fase ferrita na faixa de temperatura de 350 a 550 °C e diminui a
tenacidade do material (ARCELORMITTAL, 2019; IMOA, 2012).

As curvas da figura 6 indicam o tempo necessario, a cada temperatura, para inicio
de precipitacao da fase indicada (carbonetos, sigma, chi, alfa linha). As linhas pontilhadas
indicam o inicio da precipita¢do de intermetalicos em duas outras composi¢des tipicas de
acos duplex (2507 e 2304). A precipitacdo dessas fases ¢ mais rapida no ago com teores
de cromo e molibdénio mais altos (2507), por outro lado, o ago inoxidavel 2304, com
teores de molibdénio muito inferiores, tem um inicio mais lento para a formagao de sigma
e chi. O AID 2205 possui precipitacdo intermediaria de intermetalicos (SILVA; MEI,
2021).
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Figura 6 - Curva de transformagao isotérmica de precipitacao para o ago inoxidavel
duplex 2205, solubilizado a 1050°C (os agos 2304 e 2507 sdao mostrados a titulo de
comparacao).

Fonte: (SILVA; MEI, 2021) (adaptada)
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2.2.8. Tratamento Térmico de Solubilizacdo

Os tratamentos térmicos de solubilizagdo sdo empregados em acos inoxidaveis
para regular as fases, em virtude desses agos exibirem alta resisténcia mecanica a corrosao
quando as fragdes volumétricas de ferrita (8) e austenita (y) sdo em torno de 50/50, sem a
presenca de fases deletérias, como nitretos, carbonetos ou sigma. A dissolucao da fase
sigma (c), aumenta com a temperatura de solubiliza¢do. Da mesma forma, o aumento da
temperatura de solubilizagdo aumenta a fracdo de ferrita. Em temperaturas proximas de
1050-1060 °C, a fase sigma ¢ completamente dissolvida e a fracdo de austenita e ferrita
torna-se aproximadamente 50%, obtendo-se a melhor combinagdo entre as propriedades
de resisténcia, tenacidade e corrosdao (PINEDO, 2021; SILVA; MEI, 2021).

Quando os agos duplex sdo submetidos ao processo de soldagem, uma rapida
solidificagdo pode acarretar redistribuicdo dos elementos quimicos, propiciando
alteragcdes na relacdo ferrita/austenita ou a formagdo de fases indesejaveis. Quando o
percentual de ferrita ¢ superior a 50%, propriedades como, tenacidade e resisténcia a
corrosdo tendem a diminuir. Além disso, existe uma maior tendéncia a precipitagdo de
nitretos de cromo devido ao resfriamento rapido da zona fundida. O tratamento térmico
favorece o ajuste dos elementos de liga para a condi¢ao de equilibrio, ou seja, mais
proxima da relagao 1:1, otimizando as propriedades mecanicas e de corrosdao (SILVA;
MEI, 2021).

O tratamento consiste em um aquecimento a alta temperatura para garantir a
dissolugdo dos elementos de liga dentro dos graos; em seguida, segue-se um rapido
resfriamento da pega (no ar ou na agua) para evitar a precipitagdo dos carbonetos de
cromo. (ASM HANDBOOK 4, 1990). Dependendo da liga especifica em questdo,
temperaturas entre 1040 e 1205 ° C (1900 e 2200 ° F) garantirdo dissolu¢do completa de
todos os carbonetos e fases, como G ey, que as vezes se formam em agos inoxidaveis. O
AID geralmente ¢ solubilizado em 1020 °C a 1100 °C com duragdes apropriadas. Embora
o tratamento térmico de solubilizagdo seja aplicado com o propdsito de dissolver fases
indesejadas, ele ¢ frequentemente associado ao engrossamento do grdo, possivel
transformagdo de fase austenita em ferrita e mudangas na quimica especifica de fase.
Naturalmente, espera-se que tais mudangas nas microestruturas reflitam no desempenho
da corrosao (ASM HANDBOOK 4, 1990; ASTM A789/A789M, 2018; MONDAL et al.,
2020).
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O uso do tratamento térmico de solubiliza¢dao para o ago 2205 foi relatado por
diversos autores (CHAUDHARI; DESHMUKH, 2020; FALODUN et al., 2021; LUO et
al.,2017; ZHANG et al., 2023; ZHAO et al., 2022).

Zhao e colaboradores (2022) estudaram os efeitos de diferentes temperaturas de
solubilizacdo na microestrutura e propriedades mecanicas do ago 2205. As amostras de
foram submetidas a tratamentos térmicos de solubilizagdo de 1000 °C a 1160 °C em
intervalos de 40 graus, e o tempo de reten¢cdo de 40 min (ZHAO et al., 2022). Zhang e
colaboradores (2023) estudaram a influéncia do tratamento térmico de solubilizagdo na
microestrutura e propriedades mecanicas de uma placa laminada a quente de aco
inoxidavel duplex 2205. As amostras foram submetidas ao tratamento térmico de
solubilizagdo em temperaturas de 950, 1000, 1020, 1050, 1080, 1100, 1150 e 1200 °C e
mantidas por 0,5, 1,0 e 1,5 h (ZHANG et al., 2023). Chaudhari e Deshmukh (2020)
estudaram o efeito do tratamento térmico na microestrutura e resisténcia a corrosdo do
aco 2205. As amostras foram submetidas a tratamentos térmicos de solubilizagdo a 880°C
e 1080°C, seguido de resfriamento em adgua (CHAUDHARI; DESHMUKH, 2020).
Falodun e colaboradores (2021) investigaram a influéncia do tratamento térmico de
solubilizacdo na microestrutura, propriedades mecanicas e¢ de desgaste de um ago
inoxidavel duplex 2205 laminado a quente. As amostras de AID foram submetidas ao
tratamento térmico de solubiliza¢do em diferentes temperaturas de 1000, 1040, 1080 e
1150 °C, mantidas por 30 min e resfriadas em agua (FALODUN et al., 2021). Zhao,
Zhang e Chaudhari, obtiveram melhores propriedades mecanicas e de resisténcia a
corrosdo para os AID’s solubilizados em temperaturas acima de 1050 °C (fase sigma
completamente dissolvida e a fracdo de austenita e ferrita aproximadamente 50%). J& para
Falodun, as amostras “como recebidas” apresentaram maior dureza, resisténcia a tragao,
resisténcia ao escoamento e exibiram alta resisténcia ao desgaste em comparagdo com as

amostras tratadas termicamente por solubilizagao.

2.3. Aplicagdes dos acgos inoxidaveis duplex

Os agos inoxidaveis duplex (AIDs), devido a sua estrutura bifasica de austenita e
ferrita, apresentam uma combinacdo favoravel das propriedades de ambas as fases,
consistindo em boa resisténcia mecanica, tenacidade, ductilidade, boa soldabilidade ¢ alta

resisténcia a corrosdo, além de custo relativamente baixo devido a adi¢ao de baixo teor
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de niquel, em comparagao aos acos inoxidaveis austeniticos (EGHBALI et al., 2011; LEE
etal.,2013; Ll et al.,2018; TAVARES et al., 2020). Essa combinacao exclusiva de alta
resisténcia a corrosdo e resisténcia mecanica os tornou uma alternativa competitiva aos
acos inoxidaveis austeniticos e até mesmo ao aco carbono pintado, cada vez mais
empregados em ambientes altamente agressivos, principalmente em muitas aplicagdes
que envolvam corrosdo sob tensdo e corrosao por pites, especialmente nos setores de 6leo
e gés, industrias quimica, petroquimica, de papel e celulose, alimenticia, farmacéutica,
controle de polui¢do, usinas nucleares, instalacdes de dessalinizagdo, de dessulfuragao de
gas combustivel (DGC) em wusinas de energia fossil, transportes maritimos,
processamento mineral, engenharia civil e estrutural, e ambientes marinhos (BADIJI et
al.,2008; EGHBALI et al., 2011; FARGAS; MATEO, 2009; FRANCIS; BYRNE, 2021;
LI et al., 2018; LILJAS; SIOHOLM, 2013; LIPPOLD; KOTECKI, 2005; TAVARES et
al., 2020).

No setor de 6leo e gas, a fabricacdo de equipamentos com materiais resistentes a
meios agressivos ¢ um dos maiores desafios (FERREIRA et al., 2022). A principal
aplicacdo dos agos inoxidaveis duplex na atualidade € nos segmentos de 6leo e gas e nas
industrias quimica e petroquimica, devido especialmente aquela combinagdo de alta
resisténcia a corrosdo por pites e corrosdo sob tensdo em ambientes contendo cloretos,
bem como a alta resist€éncia mecanica em combinacdo com boa tenacidade
(GONCALVES et al., 2018). Os agos duplex nao apenas protegem contra a corrosao, mas
também sdo capazes de suportar os pesos proprios dos componentes quando submetidos
em aguas profundas. A Figura 7 compara diferentes especificagdes de agos inoxidaveis
em termos de resisténcia mecanica e sua resisténcia a corrosdo em aplicagdes de oleo e

gés (KHANNA, 2013).
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Figura 7 - Correlagdo entre as tensdes limite de resisténcia e resisténcia a corrosao de
diferentes graus das familias de agos inoxidaveis duplex (esferas em cinza claro) e

austeniticos (esferas pretas).
Fonte: (KHANNA, 2013) (adaptada)

O AID 2205 e outros graus de agos duplex tém sido amplamente especificados,
por exemplo, para sistemas de tubulagdo de processo, vasos separadores, depuradores de
gas, bombas, manifolds, componentes de arvores de Natal (Christmas tree), linhas de
fluxo (flowlines) e dutos de transporte de 6leo e gases corrosivos, para essas finalidades.
Os agos duplex também tornaram-se padrao na tubulagdo interna de tubos flexiveis e em
umbilicais (FERREIRA et al., 2022; KHANNA, 2013).

Embora o petroleo propriamente dito ndo seja muito corrosivo, os ambientes
onshore e offshore ao redor dos locais de producdo e o proprio processo de extragdo
podem proporcionar meios corrosivos, incluindo principalmente, 6leo e gas nao tratados
podendo conter teores elevados de CO> e H»S, além de condig¢des acidas severas (baixos
pH) e presenca de agua e cloretos, afetando significativamente a corrosividade do meio.
Para os ambientes offshore, a utilizacdo de dgua do mar ¢é necessaria, requisitando-se
materiais resistentes a corrosao, com os agos inoxidaveis duplex, por exemplo, possuindo,
em geral, alta resisténcia a trincamentos por corrosao sob tensao induzidas por cloretos.
A extragdo de recursos naturais, como o6leo e gas, frequentemente envolve pogos
encontrados em grandes profundidades, e a necessidade de transportes por longas
distancias, o que explica por que grande parte da demanda por ago inoxidéavel neste setor
consiste em produtos tubulares. Os ambientes mais corrosivos ocorrem em pogos

profundos com altas temperaturas e pressoes. O alto custo de falhas em campos de
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petroleo em grandes profundidades torna imperativo que o material mais adequado para
o trabalho seja selecionado desde o inicio (KHANNA, 2013; LILJAS; SJOHOLM, 2013).

Uma importante aplicagdo dos acos inoxidaveis duplex na industria de 6leo e gas
¢ na fabricacao de linhas de fluxo (flowlines) e de dutos flexiveis para risers submarinos
(Figura 8) utilizados no transporte de 6leo e gas natural em altas e baixas pressoes, com
temperaturas varidveis (BAIL, BAIL 2019; DAUDT; CAMPOS, 2024; LILJAS;
SJOHOLM, 2013). O principal grau de AID empregado nessas linhas de fluxo é o 2205,
com variados exemplares de linhas de fluxo de UNS S31803 em servigo desde o fim da
década de 1970 sem problemas, tanto onshore quanto offshore (GUNN, 1997; LILJAS;
SIOHOLM, 2013). Linhas de fluxo e risers flexiveis sio utilizados para recuperar o
petréleo e conectar os equipamentos submarinos as unidades de produ¢do de superficie.
Essas linhas de transporte do petréleo extraido sdo frequentemente construidas como
tubos flexiveis. Elas consistem em camadas de diferentes materiais, ¢ a camada de ago
inoxidavel ¢ composta por varias pequenas se¢des conectadas umas as outras, formando
um tubo que ¢ flexivel até certo ponto; dai o nome tubo flexivel (LILJAS; SIOHOLM,
2013). A Figura 9 ¢ um exemplo de duto flexivel de producao (DAUDT; CAMPOS,
2024).

- A
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Figura 8§ - Diagrama de riser flexivel (flexible riser) e linhas de fluxo (flowlines)

conectados ao tubo conector da cabeca do poco (wellhead jumper).
Fonte: (BAI; BAI 2019).
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Figura 9 - Duto flexivel de producao.
Fonte: (DAUDT; CAMPOS, 2024)

A reducdo da pressdo nas linhas de fluxo causa condensacdo da dgua e, em
combinagdo com a presenca de cloretos e HzS, cria um ambiente com risco real de
corrosdo. As temperaturas de trabalho e as altas vazdes nas linhas de transporte aumentam
ainda mais a necessidade de um material robusto e resistente a corrosao. Gracas a sua
superior resisténcia mecanica e alta resisténcia a corrosio, o AID ¢ utilizado por todos os
grandes fabricantes de dutos flexiveis para risers e linhas de fluxo (LILJAS; SIOHOLM,
2013).

Outro exemplo de aplicacdo de agos inoxidaveis duplex no setor de 6leo e gas ¢
na fabricagdo de tubings de fundo de poco (downhole), conforme apresentados na Figura
10. O uso mais antigo remonta ao inicio da década de 1980, com limites de resisténcia de
até 965 MPa (140 ksi). Juntamente com os agos inoxidaveis superduplex, esses agos t€ém
sido especificados principalmente em pogos mais corrosivos €, na maioria dos casos, t€ém

sido bem-sucedidos (GUNN, 1997).
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Figura 10 - Esquema de tubing de producao com sistemas de elevagao artificial na

produgdo de 6leo em fundo de poco (downhole).
Fontes: (MEDVEDOVSKI, 2023; TAKACS, 2015).

Cabe destacar também a utilizacdo de agos inoxidaveis duplex em servigos de
manuseio de salmouras e de dgua produzida, bem com dgua do mar com adi¢des de cloro.
Eles sdo altamente resistentes a sistemas de processo de CO> "doce", mesmo em
condi¢cdes de baixo pH (2,5), altas concentracdes de cloreto (150.000 mg/L) e presenca
de solidos arenosos, com vazoes de até 30 m/s (GUNN, 1997). Sob condi¢des especificas
em termos de fatores ambientais e de propriedades do material, estabelecidas pela norma
ISO 15156-3:2020, por exemplo, ¢ possivel especificar ligas duplex em ambientes mais
agressivos, em servigos acidos (sour) com presenga de HoS (GUNN, 1997; ISO 15156-3,
2020). Os agos inoxidaveis duplex também tém sido utilizados em aplicacdes que lidam
com agua desaerada e misturas de oOleo/agua, tais como permutadores de calor em
refinarias, além de bombas elevatorias para dgua do mar, carcagas de compressores € em
valvulas de sistemas de injecdo de dgua (GUNN, 1997).

Nas plantas quimicas, petroquimicas e em refinarias de petrdleo, os acos
inoxidaveis duplex tém sido amplamente utilizados e a Tabela 3 apresenta algumas dessas
aplicagoes, seja para resistir a corrosao sob tensdao onde os agos inoxidaveis austeniticos

sdo susceptiveis, ou para lidar com licores muito corrosivos (FRANCIS; BYRNE, 2021).
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Tabela 3 - Exemplos de usos de agos inoxidaveis duplex em plantas quimicas,
petroquimicas e de refino.

Area Aplicacgio
Digestores de celulose
Recuperadores quimicos, evaporadores
Unidades de branqueamento (lavadoras de polpa marrom)
Rolos de suc¢do em maquina de produgdo do papel
Dessulfurizagio de gases de combustio
Petroquimicas Dessalinizagdo de dgua salgada
Destilagdo
Dessalgadora de 6leo cru
Torres de amina
Refinaria Unidades de recuperadoras de amina com céusticos
Tambores de filtros (sob risco de stress corrosion cracking)
Resfriadores de dguas doce ¢ salobras
Torres de fracionamento de alimentagdo, aletas de ar / tubulagdes / vasos
Unidades de separacgdo entre Aromaticos/Hidrocarbonetos
Tubulagdes, tambores, coletores de pd, secadores e equipamentos rotativos de
produgdo de PP
Tanques de pasta de elastomeros, vasos, tubulagdes, e equipamentos rotativos de
Polimeros producdo de elastomeros
Tubulacdes de copolimeros de PEBD
Eixos de alimentacgdo da extrusora de PELBD
Cilindros e parafusos extrusores de producdo de elastdmeros
Servigos corrosivos com acidos organicos, acido sulfurico, acido nitrico, acido
fosforico, soda caustica, carbonilas etc. A altas temperaturas e pressdes
Fontes: (FRANCIS; BYRNE, 2021; GUNN, 1997) (adaptadas).

Papel e celulose

Aromaticos

Fluidos diversos

A industria de papel e celulose em seu processo Kraft foi uma das primeiras
industrias quimicas a adotar os acos inoxidaveis duplex, onde cavacos de madeira sdao
tratados com soda caustica quente, utilizando um catalisador de sulfeto de sodio. A
medida que os fluidos do processo se tornaram mais agressivos, inicialmente o ago
carbono e, em seguida, o aco inoxidavel austenitico 316L sofreram corrosdo excessiva
e/ou corrosdao sob tensdo. Posteriormente, os acos inoxidaveis duplex solucionaram
iniimeros problemas de corrosao (FRANCIS; BYRNE, 2021).

Nas industrias de refino e petroquimica, uma aplicagao interessante para os agos
inoxidaveis duplex ¢ na produ¢do de soda caustica, particularmente em temperaturas e
concentracdes mais elevadas. O aco carbono tem seu uso limitado pela corrosdao
generalizada e pela corrosdo sob tensdo nesse meio corrosivo, € o aco inoxidavel
austenitico 316L ¢ limitado a cerca de 70 °C devido a sua susceptibilidade a corrosao sob
tensdo céaustica (FRANCIS; BYRNE, 2021).

Além da producdo de quimicos nas industrias quimicas, o transporte € o
armazenamento desses produtos também merecem todo o cuidado no que se refere a

aspectos de selecdo e especificagdo de materiais dos tanques e contéineres, por exemplo.
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Tanques de armazenamento cilindricos sdo provavelmente uma das aplicagdes mais
importantes para o ago inoxidavel duplex. Isso se deve, em parte, ao grande niimero
dessas construgdes em todo o mundo e, em parte, as propriedades do aco duplex que
proporcionam uma excelente economia de peso em comparacdo aos materiais
austeniticos. Dependendo do volume do tanque de armazenamento, bem como do fluido
armazenado, o peso total da carcaca do tanque pode ser de 25 a 30% menor com o uso do
aco duplex em comparagdo ao aco inoxidavel austenitico padrao. Como a familia de acos
inoxidaveis duplex fornece diversos graus, diferentes especificagdes de acos duplex
podem ser realizadas de acordo com a agressividade do fluido armazenado. Contéineres-
tanque para transportes rodoviario ou ferroviario frequentemente utilizam aco inoxidavel
como material de construg¢do. Dependendo das regulamentacdes e dos requisitos para as
mercadorias transportadas, ha diferentes projetos e opcdes de materiais para o contéiner-
tanque. Enquanto ha restrigdes quanto a sele¢do de acos inoxidaveis duplex na camada
de revestimento interno desses contéineres-tanque em contato direto com fluidos em
temperaturas criogénicas, em funcdo de baixas tenacidades do material nessas
temperaturas muito baixas, ndo hé dificuldades técnicas quanto ao uso desses acos em
contéineres-tanque maveis, especialmente para tanques projetados para operar sob
pressdes elevadas. Para transportes mais longos de produtos quimicos nos mares do
mundo, navios-tanque quimicos sao frequentemente empregados. Os produtos quimicos
liquidos sd@o armazenados em contéineres de carga, construidos como compartimentos
separados no pordo de carga. E pratica comum transportar varios produtos quimicos
utilizando o mesmo contéiner de carga, com lavagem intermediaria. Embora os navios-
tanque quimicos ndo sejam totalmente de ago inoxidavel, os contéineres de carga que
contém os produtos transportados devem ser resistentes a corrosdo. A boa resisténcia a
corrosdo e a alta resisténcia mecanica dos AID’s de alta resisténcia os tornam uma escolha
adequada e amplamente utilizada atualmente. Comparado aos agos inoxidaveis
austeniticos, tais como o 316LN (com um minimo de 2,5 ou 2,75% Mo), o ag¢o duplex
2205 possui resisténcia superior a muitos produtos quimicos importantes, a exemplo do
acido fosforico. Desde a década de 1980, grandes tonelagens de AID ja foram instaladas
em navios de transporte de produtos quimicos (Figura 11). A economia de peso na sele¢ao
de um ago duplex em vez de um ago austenitico nesta aplicagdo ¢ de cerca de 10%,
equivalente a algumas centenas de toneladas para um tUnico navio. Isso significa um
grande aumento na capacidade de carga do produto quimico a ser transportado pelo

transportador (LILJAS; SIOHOLM, 2013).
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Figura 11 - Contéiner de carga fabricado em 2205 de um navio transportador de

produtos quimicos.
Fonte: (LILJAS; SJOHOLM, 2013).

2.4. Laminacio

Processos de conformagdo consistem em processos de fabricagdo nos quais uma
intensa for¢a ¢ aplicada na liga metélica no estado sélido provocando sua deformagado
pléstica (deformacdo permanente) e, assim, mudando a sua forma até aquela da peca
desejada. Esses processos usam uma ferramenta, geralmente chamada de matriz, com que
se aplicam as forgas necessarias. O metal, entdo, se deforma e toma a forma determinada
parcialmente ou quase totalmente pela geometria da matriz (KIMINAMI et al., 2021).

Os processos de conformacgdo podem ser divididos em dois grandes grupos: os
processos de conformagdo de volumes, que sdo caracterizados por significantes
deformacdes e grandes mudangas de forma, compreendendo os processos de laminagao,
forjamento, extrusdo e trefilacdo, e os processos de conformagdo de chapas que sdo as
operagdes aplicadas a chapas, tiras e bobinas (KIMINAMI et al., 2021).

A conforma¢do do metal pode ser realizada a frio, a morno e a quente. Seu
comportamento e trabalhabilidade dependem em grande parte se a deformagao ocorre
abaixo ou acima da temperatura de recristalizacdo do metal. A conformagdo a frio ou
trabalho a frio ¢ realizada a temperatura ambiente ou abaixo da temperatura de
recristalizacdo do metal e a conformagao a quente ou trabalho a quente ¢ feita acima da
temperatura de recristalizagdo, mas abaixo do ponto de fusdo do metal (KAUSHISH,

2010).
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Durante o aquecimento, ocorrem trés fenomenos: recuperagado, recristalizagao e
crescimento de grdo. A recuperacdo ocorre em uma determinada faixa de temperatura
abaixo da temperatura de recristalizagdo do metal. As tensdes residuais em regides
altamente deformadas sdo aliviadas, seguidas pelo inicio da formacao de contornos de
subgraos. Nesse caso, nao ha alteracdo aprecidvel na dureza e na resisténcia do metal. A
recristalizagdo ¢ o processo no qual, em uma determinada faixa de temperatura, novos
graos equiaxiais e livres de deformagdo sdo formados, substituindo os graos antigos. A
temperatura para recristalizacao varia entre aproximadamente 0,3 Tm € 0,5 Tm, onde T €
o ponto de fusdo absoluto do metal. A recristalizagdo resulta na diminuicdo da densidade
de discordancias, reducdo da resisténcia e aumento da ductilidade. Como a recristalizagao
depende do grau de encruamento prévio ou trabalho a frio, quanto maior o trabalho a frio,
menor a temperatura necessaria para que a recristalizagcdo ocorra. A recristalizagdo ¢ uma
func¢do do tempo, pois envolve difusao (ou seja, o movimento e a troca de atomos através
dos contornos de grao). Enquanto a perda de fragilidade e o aumento da tenacidade sdo
proporcionados pelo processo de recuperagao, a resisténcia ao escoamento e a ductilidade
sao restabelecidas pela recristalizagdo, que pode ser definida como a nucleagdo e o
crescimento de graos livres de tensao fora da matriz do metal trabalhado a frio. Em geral,
as propriedades do metal recristalizado sdo as mesmas do metal antes do trabalho a frio.
O crescimento de grao ¢ o processo no qual, quando a temperatura do metal ¢ aumentada
além da recristalizagdo, os graos comegam a crescer € seu tamanho pode até se tornar
maior do que o dos graos originais. Durante o processo de crescimento do grao, o metal
fica macio, perde resisténcia e dureza, mas ganha ductilidade (KAUSHISH, 2010).

A Figura 12 ilustra esquematicamente o efeito desses trés fendmenos nas

propriedades mecanicas, na forma e tamanho dos graos.
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Figura 12 - Representagao esquematica do efeito dos fendmenos da recuperagao,
recristalizacdo e crescimento de grao nas propriedades mecanicas, na forma e

tamanho dos graos.
Fonte: (KIMINAMI et al., 2021)

Na conformac¢do a frio, a conformabilidade ¢ bastante limitada, devido ao
encruamento, sendo necessarias poténcia e forgas elevadas para deformar o material. Para
maiores graus de deformacao, tratamentos de recozimento devem ser efetuados para a
recuperacgao da ductilidade e, assim, possibilitar maiores deformagdes, o que aumenta os
custos. Por outro lado, devido a temperatura ser baixa, tem-se boa precisdo dimensional
devido a inexisténcia da contragdo de resfriamento, bom acabamento superficial devido
a inexisténcia de oxidacdo superficial, economia de energia de aquecimento e
consequente aumento de resisténcia mecanica e dureza (GROOVER, 2021).

O trabalho a quente ¢ a etapa inicial na conformacdo mecanica da maioria dos
metais e ligas. Este trabalho ndo s6 requer menos energia para deformar o metal e
proporcionar maior habilidade para o escoamento plastico, sem o surgimento de trincas,
como também ajuda a diminuir as heterogeneidades da estrutura dos lingotes fundidos,
isso devido as altas taxas de difusdo presentes as temperaturas de trabalho a quente. As
bolhas de gas e porosidades sdo eliminadas pelo caldeamento destas cavidades, enquanto
a estrutura colunar dos graos grosseiros da peca fundida ¢ quebrada e refinada em graos
equiaxiais recristalizados de menor tamanho (KIMINAMI et al., 2021).

A laminagdo ¢ um processo de conformacdo no qual a espessura do metal ¢
reduzida por esfor¢os compressivos exercidos por meio de dois cilindros. Os cilindros
giram para puxar e, a0 mesmo tempo, comprimir o metal que estd compreendido entre

eles (GROOVER, 2021).
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Os processos de laminagdo demandam um custo elevado, pois seu maquinario ¢
composto por componentes robustos, chamados trem de laminacdo. Com isso, o
investimento exige que os laminadores sejam usados para produgdo em grande escala de
itens padronizados, tais como chapas finas e grossas. Grande parte dos processos de
laminacao ¢ realizada por meio de trabalho a quente, chamado laminagdo a quente, em
razao da necessidade de grande volume de material a ser deformado. O metal laminado a
quente ¢ geralmente isento de tensdes residuais, e suas propriedades sdo isotropicas.
Desvantagens da laminacao a quente sdo relacionadas com a impossibilidade de serem
obtidos produtos com tolerancias estreitas e a superficie apresentar uma camada
caracteristica de 6xido (GROOVER, 2021).

Na laminacdo a quente, o metal inicia sob a forma de um lingote de ago fundido
recém-solidificado. Enquanto este ainda se encontra quente, o lingote ¢ colocado em um
forno no qual permanece por muitas horas até alcangar temperatura uniforme em todo o
corpo; assim, o metal escoa de forma consistente durante a laminagdo. A operagdo de
aquecimento ¢ chamada encharcamento, e os fornos nos quais esta etapa ¢ realizada sao
denominados fornos pogos (GROOVER, 2021).

A laminag¢ao pode ser (a) laminagao plana e (b) laminacao de perfis. Na laminagao
plana, os produtos finais da laminacdo tém sec¢des transversais retangulares, como placas,
chapas, etc. Na laminacdo de perfis, o produto final pode ter varias formas de segdo
transversal, como vigas I, canais, angulos, quadrados ou hastes hexagonais e tubos, etc.
Os lingotes fundidos possuem estrutura tipicamente dendritica com graos grossos € nao
uniformes e também possuem alguma porosidade e sdo duros (KAUSHISH, 2010).

Blocos s3o laminados para produzir formas estruturais e trilhos para linhas
ferroviarias. Tarugos sdo laminados para produzir barras quadradas e barras de se¢ao
circular, e estes produtos sao usualmente as matérias-primas em processos de usinagem,
trefilacdo de arames, forjamento e outros processos de transformagdo dos metais. Placas
sdo laminadas para produzir chapas grossas, chapas finas e tiras. Chapas grossas
laminadas a naval, pontes, caldeiras, estruturas soldadas para diversas maquinas pesadas,
tubos com costura e muitos outros produtos. A Figura 13 mostra alguns destes produtos
laminados de aco. O desempenamento (operagdo realizada nas chapas grossas e finas) ¢
comumente obtido por laminacdo a frio, e seu objetivo ¢ prepara-las conformagdo de
chapas. A laminacdo a frio aumenta a permite tolerdncias mais estreitas na espessura.
Além disso, a superficie da chapa ¢ isenta de carepas, e geralmente melhor se comparada

ao a quente. Estas caracteristicas tornam as chapas finas, tiras e bobinas matérias-primas



59

ideais para estampas, painéis externos € outros componentes desde automoveis a

utensilios e material de escritério (GROOVER, 2021).

Forma laminada intermediaria Forma laminada final

Bloco

Barras e barras de secio circalar

— & &

Figura 13 - Alguns produtos produzidos por laminagao.
Fonte: (GROOVER, 2010) adaptada

A reducgao ou desbaste inicial dos lingotes em blocos, tarugos ou placas ¢ realizada
normalmente por laminacdo a quente. Depois dessa etapa, segue-se uma nova etapa de
laminagdo a quente, para transformar o produto em chapas grossas, tiras a quente,
vergalhdes, barras, tubos, trilhos ou perfis estruturais. A laminacao a frio, que ocorre apos
a laminacdo de tiras a quente, produz tiras a frio de excelente acabamento superficial,
com boas propriedades mecanicas e controle dimensional do produto final bastante
rigoroso (KIMINAMI et al., 2021).

Cada rota de processamento (fundi¢do, laminagao e forjamento) deixa suas marcas
distintas na textura morfologica e cristalografica, ou seja, nas caracteristicas
microestruturais e mecanicas do produto fabricado. O tamanho do grao, o tamanho da
fase e a distribuicdo de sua fracdo volumétrica, podem elucidar aspectos metalurgicos,
como a resisténcia a corrosdo. A textura cristalografica (funcdo de distribuicdo da
orientagdo de todos os graos de cada fase) ¢ uma ferramenta excepcionalmente boa para
rastrear alteragdes no estado solido de materiais, mesmo que ndo sejam visiveis ao
microscopio (ALVAREZ-ARMAS; DEGALLAIX-MOREUIL, 2013). Estruturas tipicas
de uma pec¢a fundida, barra laminada e forjamento sdo mostradas na Figura 14. Em
comparacao, temos a estrutura aleatoria de uma peca fundida, orientacao retilinea do grao

em uma peca laminada e fibras unidirecionais alinhadas em uma peca forjada. Essas
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diferencas nas estruturas dos graos sao responsaveis pelas vantagens secundarias de um
aco inoxidavel em relagdo a outro ago inoxidavel de mesmo grade de acordo com a rota

de fabricacdo utilizada (KAUSHISH, 2010; SCHWEITZER, 2003).

Fundicao Laminacao Forjamento
Figura 14 - Fluxo de graos em uma peca tipica feita por fundi¢ao, corte de uma chapa

laminada e forjamento.
Fonte:(KAUSHISH, 2010) (adaptada)

2.4.1. Laminacdo Mannesmann

Os tubos sao classificados em dois tipos basicos: sem costura € com costura.
Tubos sem costura sao manufaturados por meio de processos laminacdo com madril e
acabados por meio do estiramento de tubos a frio. Os tubos com costuras sdo
manufaturados com a utilizagdo de tiras de chapa, que sdo conformadas de acordo com o
perfil e especificacao definidos e depois sao soldados na junta. A producdo de tubos sem
costura na forma bruta ¢ realizada pelo laminador Mannesmann. A laminagdo
Mannesmann ¢ um processo especializado de conformacao a quente para produgdo de
tubos de paredes grossas sem costuras. Um mandril € utilizado para controlar o tamanho
e acabamento do furo criado por essa agao (BOLANHO, 2021; GROOVER, 2021).

O processo Manesmann foi desenvolvido em 1885 pelos irmaos Manesmann, na
Alemanha. O processo consiste na passagem de um tarugo aquecido e posicionado entre
dois cilindros de um laminador obliquo, montados com inclinagao entre si, tomando como
referéncia o plano horizontal. Essa montagem dos rolos e seu movimento de rotagdo, que
ocorre no mesmo sentido, desenvolvem um empuxo radial e uma rotagdo do tarugo, que
¢ movimentado para frente em dire¢do a um mandril que tem a fun¢do de conformar o
didmetro interno do tubo. A figura 15 mostra o arranjo do laminador Mannesmann para

producao de tubos sem costura (BOLANHO, 2021; KIMINAMI et al., 2021).
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—— Tubo acabado
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Figura 15 - Arranjo do laminador Mannesmann para producao de tubos sem costura.

Fonte: (GROOVER, 2010) adaptada

Para producao de tubos sem costura, um tarugo ¢ submetido a diferentes operagdes
de conformacao que envolvem a laminacao a quente. Esse processo ¢ realizado acima da
temperatura de recristalizacdo do acgo inoxidavel, o que permite a obtengdao de uma
microestrutura recristalizada e equiaxial apds a laminagdo. O material ¢ aquecido acima
de 1200°C antes de ser colocado no laminador. O tarugo passa pelo laminador
Mannesmann e ¢ encaminhado para outro laminador onde o didmetro externo ¢ a
espessura de parede serdo reduzidos. O tubo ¢ tratado termicamente e entao dimensionado
por um moinho de dimensionamento para as dimensdes especificadas. O sistema de
resfriamento ¢ um conjunto de bancos de resfriamento de 4gua lamelar com fluxo de dgua
controlado. Apds a laminagao a quente, os tubos também podem passar por um processo
de laminagao a frio para reduzir ainda mais a sua espessura. Em seguida, a maioria dos
acos inoxidaveis recebe um tratamento de recozimento e decapagem. O recozimento
depende do tipo de aco e geralmente ¢ realizado em uma linha de recozimento continua.
Com esse tratamento térmico, as tensoes internas sdo aliviadas e a estrutura é amolecida
apOs 0 processamento termomecanico. A seguir, 0s acos passam por um processo de
desincrustacdo. A incrustagao que se acumula na superficie do ago durante a laminagao a
quente e o recozimento ¢ removida por diferentes métodos: (i) a decapagem; uma mistura
de acidos (nitrico, fluoridrico e, as vezes, sulflrico) ¢ usada para remover a incrustacdo
do forno. (ii) a eletrolimpeza utiliza corrente elétrica e acido fosforico para desincrustar.
A desincrustacao ajuda a promover a pelicula superficial passiva que ocorre naturalmente
nos agos inoxidaveis (SAN-MARTIN et al., 2021). A figura 16 apresenta um esquema

basico de um processo de produ¢do de tubos sem costura por laminagdo a quente.
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Figura 16 - Esquema bésico de um processo de producao de tubos sem costura por laminagao a
quente.

Fonte: (PIPESFACTORY, 2019) adaptada

2.4.2.Laminacao e os acos duplex

Os acos inoxidaveis duplex apresentam excelente conformabilidade a quente com
cargas relativamente baixas até pelo menos 1230 °C (2250 ° F). Todavia, se a
conformagdo a quente acontece em temperatura muito baixa, a deformagao se acumula
na ferrita, o que pode resultar em trincamento da ferrita na regido deformada. Além disso,
uma grande quantidade de fase sigma pode ser precipitada quando a temperatura de
trabalho ¢ muito baixa. Em temperaturas altas, o ago inoxidavel duplex se torna mole e
as pecas trabalhadas como fundos de tanques ou tubulagdes deformam-se ou cedem no
forno se elas nao estiverem apoiadas. Nestas temperaturas o ago pode também se torna
muito mole para certas operagdes de confirmacgdo a quente (IMOA, 2012).

A deformacao a quente do aco 2205 ocorre quando o material ¢ aquecido acima
de sua temperatura de recristalizagao durante o processo de deformagao. A fase ferritica
mais macia absorve a maior parte da deformacdo nas fases iniciais e ¢ dominada pela
recristalizacdo dindmica. A medida que a deformacfo aumenta, a carga ¢ gradualmente
transferida para a fase austenitica, levando a mais discordancias até que ocorra a

recristalizacdo dinamica. A distribui¢do de deformacgdes entre a austenita e a ferrita resulta
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em um comportamento complexo de deformacgao a quente. Quando a deformacgao a quente
alinha as discordancias dentro dos limites dos subgraos, mudancas de fase podem ocorrer
simultaneamente a recuperagdo dindmica e estdtica. A restauracdo, a deformagdo e a
interacdo de transicdo de fase sdo essenciais no processamento termomecanico de
materiais como o aco inoxidavel duplex. A laminacdo a quente ¢ um dos processos de
fabricacdo que comumente envolve processos dindmicos de recristalizagao e recuperagao.
Em comparagdo com agos inoxidaveis ferriticos ou austeniticos monofasicos, a evolugao
da microestrutura e a interagdo mecanica das fases ferritica ¢ austenitica durante o
processo de deformacdo a quente do duplex 2205 sdo mais complexas. Ao aumentar a
temperatura e diminuir a taxa de deformacdo, a recristalizagdo dindmica da austenita ¢
aprimorada. Durante a deformacdo a quente do 2205, a fase ferritica apresenta um
componente de recristalizacdo dindmica maior do que a fase austenitica. A figura 17
apresenta a evolucdo da microestrutura durante a laminacdo a quente. Quando a
recristalizacdo se inicia ainda durante a deformagao, tem-se “recristalizagdo dinamica”.
Se um intervalo de tempo apds a deformagdo € necessario para a recristalizagdo inicial,
tem-se “recristalizagdo estatica”. (BARUWA; NDOU, 2025; COLPAERT; SILVA,
2008).

Recristalizagao
estatica

Estrutura
recristalizada

Estrutura equiaxial

Estrutura deformada dinamica

Figura 17 - Evolugdo da microestrutura durante a laminacao a quente.

Fonte: (COLPAERT; SILVA, 2008)

Na operagao de laminagdo dos agos duplex, ferrita e austenita se alinham na
dire¢do de laminagdo, resultando em wuma microestrutura anisotrdpica. Essas
consequéncias tornam suas propriedades mecanicas fortemente dependentes da direcdo.
A figura 18 apresenta um detalhe da microestrutura em diferentes direcdes. O

comportamento dos agos inoxidaveis austeniticos e ferriticos tem sido geralmente
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caracterizado principalmente por meio de ensaios de tragdo e compressdo a quente

durante a conformagao a quente (FALODUN et al., 2021).

Figura 18 - Microestrutura do ago inoxidavel duplex 2205 laminado a quente.

Fonte: A propria autora.

As microestruturas laminadas a quente podem ser modificadas pela aplicagdo de
diferentes parametros de laminagcdo a quente (temperatura, deformagdao e taxa de
deformacao) para ativar a recristalizacdo dinamica. Em altas temperaturas e altas taxas de
deformagao, a liga sofre recristalizacdo dindmica descontinua, enquanto em temperaturas
mais baixas e taxas de deformacdo baixas, ocorre a recristalizacdo dinamica continua. No
caso da continua, os grdos originais sao alongados na dire¢dao do cisalhamento. Os
subgraos se formam dentro dos graos, preferencialmente perto dos contornos iniciais dos
graos. Enquanto no caso da descontinua, graos recentemente recristalizados nao tém
orientacdes preferenciais (intensidade muito baixa dos componentes de textura). Portanto,
parece que uma maior temperatura de laminagdo a quente e maior taxa de deformagao sdo
necessarias para favorecer a descontinua, a fim de obter uma microestrutura com graos
recristalizados exibindo orientagdes aleatorias que ajudam a melhorar a conformabilidade
(RANA, 2021).

Em ligas duplex, a microestrutura consiste em & + y em temperaturas de
reaquecimento (~ 1200 oC). Durante a laminacdo a quente, os graos de ferrita 6 sdo

formadas paralelamente a dire¢do de laminacao, enquanto os graos y sdo refinados por
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meio de recristalizagdo. Como resultado, uma microestrutura bandeada paralela a direcao
de laminag¢do, consistindo em uma mistura de ferrita e austenita (CHEN; RANA, 2021).

Durante o trabalho a quente (reaquecimento e laminagdo a quente), a distribui¢ao
dos elementos C, Mn e Al entre as fases & e y, ocorre acompanhada por uma pequena
quantidade de transformacao de fase y — a. A fase a pode se formar ao longo dos
contornos & / y ou dentro dos graos y ao longo das discordancias. Devido a divisdao dos
elementos entre duas fases, os teores de C e Mn na austenita sdo maiores do que a
composi¢ao nominal. A estabilidade e os produtos de transformagdo da austenita na
microestrutura duplex dependem da composicdo da liga e dos parametros de
processamento (CHEN; RANA, 2021).

O AID 2205 laminado a quente também foi estuda por outros autores (FALODUN
et al., 2021; LEI et al., 2024; MAKHATHA et al., 2022; PAHLAVAN et al., 2021,
PERAL et al., 2024; RODRIGUEZ-APARICIO et al., 2024).

Makhatha e colaboradores (2022) investigaram a influéncia do tratamento térmico
do AID 2205 laminado a quente para eliminar a precipitacdo nos contornos de grao. Os
tratamentos térmicos do 2205 laminado foram realizados para atingir as morfologias de
austenita equiaxial e Widmanstétten. Os resultados mostraram que nao houve a iniciagao
de fases prejudiciais, como e ¢, em ambas as microestruturas, o que significa que o ago
inoxidavel duplex 2205 nao serd suscetivel a trincas devido a essas fases. Os diferentes
métodos de resfriamento favorecem a presenca de fases como martensita e cementita nas
morfologias Widmanstétten e equiaxial, respectivamente. Os autores concluiram que a
estrutura equiaxial melhora o deslizamento e minimiza as trincas associadas ao 2205
laminado a quente (MAKHATHA et al., 2022).

Rodrigues-Aparicio e colaboradores (2024) estudaram o comportamento
mecanico do AID grau 2205 por meio de ensaios de tracao em ambiente de gés hidrogénio
puro a diferentes pressdes. Os corpos de prova foram usinados em orientagdes
longitudinal e transversal a partir de uma chapa laminada a quente para estudar a
anisotropia. Os resultados mostram a influéncia da orientagdo nas propriedades
mecanicas. A resisténcia a tragdo final em amostras lisas ¢ pouco afetada pela pressdo e
anisotropia, atingindo uma fragilizacdo maxima de 1,4%. No entanto, a reducdo da area
(RA) diminui com o aumento da pressdo e a orientagdo transversal ¢ ligeiramente mais
fragilizada do que a longitudinal. Os mecanismos de falha foram analisados, resultando

no comportamento fragil caracteristico do AID (RODRIGUEZ-APARICIO et al., 2024).
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Zhao e colaboradores (2023) investigaram a corrosao por pites do ago inoxidavel
duplex 2205 apo6s deformagao em U sob ciclo imido-seco de gotas de MgCl.. As amostras
de AID 2205 foram preparadas a partir de uma chapa laminada a quente antes da
deformacao em U. Os resultados mostraram que tanto as tensdes de tracdo quanto as de
compressao diminuiram a concentragdo critica de cloreto para a corrosdo por pites e
aumentaram a probabilidade de corrosdo por pites na curvatura em U do ago inoxidéavel
duplex 2205 sob condi¢des de ciclo umido-seco de gotas de MgCl.. A observacio da
morfologia dos pites mostrou que a dissolucdo preferencial da fase austenitica se
transforma na dissolucdo preferencial da ferrita durante a propagacao dos pites no lado
da tragdo. Os pites mudaram de arredondados para irregulares com microfissuras. No
entanto, pites arredondados rasos, sem dissolucao preferencial da fase, cresceram no lado
da deformagao compressiva (ZHAO, XIAO-YAN et al., 2023).

Al-Saadi (2016) estudou a influéncia do processo de laminagdo e forjamento na
microestrutura e nas propriedades mecanicas de um Sanmac 2205. Foram investigadas
trés barras solidas de didmetros diferentes para cada processo. Os resultados mostraram
que o teor médio de ferrita para as amostras laminadas e forjadas foi praticamente o
mesmo. As variacdes nas propriedades de tracdo para as amostras laminadas versus
forjadas foram muito pequenas. Os valores de dureza Rockwell para a laminacao foram

ligeiramente maiores do que os do forjamento (AL-SAADI, 2016).

2.5. Metalurgia do po

A maioria dos processos de fabricacdo conhecidos utiliza metais e ligas no estado
fundido (como na fundi¢do) ou no estado s6lido (como no forjamento). Metalurgia do P6
(PM — Powder Metallurgy) é¢ um processo de fabricacdao que permite a confecgdo de pecas
a partir de pos metalicos (GROOVER, 2021).

Dentre as aplicacdes da metalurgia do p6 esta a fabricagdo de pecas com
caracteristicas particulares, impossiveis ou muito dificeis de serem fabricadas por outros
processos, como pecas porosas, tais como filtros e engrenagens com impregnacao de oleo,
nucleos magnéticos, filamento de lampadas incandescentes e pecas com metais de altas
temperaturas de fusdo, como, por exemplo, tungsténio ¢ molibdénio. A PM também ¢

empregada na produgdo de pecas para os setores: automobilistico (capas de mancais, anéis
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sincronizadores, bielas, cubos sincronizadores, pecas para amortecedores);
eletrodomésticos (engrenagens, buchas e outras pegas de liquidificadores, ventiladores,
compressores de geladeiras e ar-condicionado); ferramentas elétricas e equipamentos de
jardinagem (mancais, flanges, buchas e engrenagens de furadeiras, cortadores de grama,
serras, plainas); produtos para satide (implantes médicos); aeroespacial (partes de asas de
aeronaves). Uma ampla gama de materiais pode ser processada pela metalurgia do po,
como ligas leves, acos inoxidaveis, acos rapidos, superligas a base de Ni e Co, ligas de
titanio, metais refratarios etc. (KIMINAMI et al., 2021; LEMOISSON; FROYEN, 2005;
RODRIGUES, 2024).

Geralmente, a producdo em PM convencional possui as seguintes etapas basicas:
mistura, compactacao e sinterizagdo. O p6 metalico € pesado e misturado aos elementos
de liga e ao lubrificante A mistura visa garantir a dispersao adequada dos pos, o que
afetara significativamente as propriedades estruturais. Vale exaltar a importancia do
lubrificante, uma vez que este diminui o desgaste do molde, facilita a ejecdo da pega e
age para distribuir a pressdo em toda a pega enquanto ela estd sendo compactada. Os pds
sao compactados no formato desejado e, aquecidos para promover a ligagdo entre as
particulas obtendo-se um aglomerado sélido e rigido. A compactagdao ¢ realizada em
prensas com ferramentas especificas para a manufatura das pegas. O tratamento térmico,
denominado sinterizag¢do, ¢ executado a temperaturas abaixo do ponto de fusdo dos
metais. A temperatura de sinterizacdo geralmente estd abaixo do ponto de fusdo do
principal constituinte da mistura de pd. O ferramental, que consiste basicamente em uma
matriz ¢ um ou mais pungdes, possui geralmente custo elevado e por esta razao o processo
¢ mais indicado para médias e grandes produgdes (GROOVER, 2021; ROSIAK et al.,
2019; TRIPATHY et al., 2018). A figura 19 apresenta um diagrama das etapas do

processo de metalurgia do pd convencional.
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Figura 19 - Etapas do processo de metalurgia do p6 convencional.
Fonte: (TRIPATHY et al., 2018) (adaptada)

Os pos metalicos mais comumente usados sao de ferro, cobre, estanho, aluminio,
niquel, titanio e metais refratarios de alto ponto de fusdo (como tungsténio, molibdénio e
tantalo). A escolha de um método obten¢ao do pd depende de certas caracteristicas
desejadas do p6 metalico, tais como forma, tamanho, distribuicdo, porosidade, pureza
quimica e caracteristicas da superficie. O formato de particula necessario depende do
processo usado para obter o produto final. P6s atomizados esféricos sao necessarios
quando os pos sdo utilizados para pulverizacdao térmica, sinterizagdo de pd solto ou
consolidacdo a quente (extrusdo, prensagem isostatica). Pos irregulares sdo mais
adequados para prensagem a frio para garantir uma resisténcia a verde suficientemente
alta para manuseio (KAUSHISH, 2010; LEMOISSON; FROYEN, 2005).

Uma classificagdo mais comum quanto ao método de obteng@o dos pos considera
trés categorias: (i) processos mecanicos (moagem), (ii) metalirgicos (envolvendo fusao
do metal ou liga, como a atomizagdo) e (iii) quimicos (por precipitacdo, eletroliticos,
decomposicdo gasosa e reducao). Em geral, qualquer metal ou liga metalica podem ser
convertidos em p6 por um desses métodos. O método selecionado pode levar em
consideracdo o processo de conformagdo do pd a ser empregado. Se o método for

compressao uniaxial seguida de sinterizagdo, por exemplo, o p6 deve deformar
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plasticamente com facilidade, exibindo boa resisténcia a verde, garantido boa resisténcia
a manipulagado e facilitando transporte para a sinterizagdo (RODRIGUES, 2024).

A atomizacdo ¢ o método mais versatil e popular para producao de pds metalicos,
aplicavel a quase todos os metais, tanto ligas metélicas, como metais puros. Este método
envolve a transformagdao do metal fundido em gotas pulverizadas que se solidificam em
forma de pos. O resfriamento ¢ rapido, obtendo-se os beneficios microestruturais da
solidificagdo rapida (minimizagdo das segregacdes, homogeneidade composicional,
estrutura refinada). O tamanho das particulas formadas depende da temperatura do metal,
do fluxo, do tamanho do bocal e das caracteristicas do jato. A forma das particulas ¢
arredondada quando a atomizacdo ¢ a gés inerte ou ar e, de forma irregular e superficie
rugosa, quando atomizadas com agua (GROOVER, 2021; KIMINAMI et al., 2021). A

figura 20 apresenta o processo de atomizacao a gas e a agua.
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Figura 20 - Atomizagao a gas e a dgua de pds metélicos

Fonte:(KIMINAMI et al., 2021) (adaptada)

Apoés a prensagem, a pe¢a ¢ chamada compactado verde e possui resisténcia
adequada para o manuseio. O compactado verde ¢ constituido de inumeras particulas
distintas, cada uma com sua propria superficie individual, e assim a area superficial total
no compactado ¢ muito elevada. Sob a influéncia do calor, a area superficial ¢ reduzida
pela formagdo e crescimento de ligagdes entre as particulas, com a reducdo associada da
energia superficial. Quanto mais fino for o po inicial, maior seré a area de superficie total
e maior a for¢ca motriz associada ao processo (GROOVER, 2021).

Os pos de ago inoxidavel destinados ao processamento de PM devem ter formato
suficientemente irregular para apresentar boa resisténcia a verde; ao mesmo tempo,

devem se deformar e densificar facilmente sob pressdes compativeis com prensas e
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ferramentas de compactacdo comerciais. Os pds também devem apresentar boas
propriedades de fluxo para preencher a cavidade da matriz em um periodo de tempo
razoavelmente curto. Em comparagdo com pos de ferro e aco de baixa liga, os p6s de ago
inoxidavel geralmente apresentam resisténcias a verde mais baixas, o que frequentemente
leva a taxas de compactagao relativamente mais lentas para evitar danos as pecas a verde.
No entanto, ¢ possivel formular p6s de ago inoxidavel com resisténcias a verde na faixa
de 15,2 MPa (2200 psi), a uma pressao de compactacdo de 552 MPa (40 tsi), e ainda
apresentar compressibilidade e vazao muito boas (KLAR; SAMAL, 2007).

A sinterizagdo € um tratamento térmico realizado no compactado para unir as suas
particulas metalicas, aumentando assim a resisténcia e a dureza. O tratamento ¢ em geral
realizado a temperaturas entre 0,7 e 0,9 de ponto de fusdo do metal (escala absoluta). Os
termos sinterizagao no estado solido ou sinterizacao de fase solida sdo por vezes utilizados
para se referenciar a sinterizacao convencional, porque o metal permanece nao fundido a
estas temperaturas de tratamento (GROOVER, 2021).

O método de compactacdo convencional ¢ o de prensagem uniaxial, em que
pungdes opostos pressionam poOs contidos numa matriz rigida. A pressdao aplicada na
compactagdo resulta inicialmente no reordenamento dos poés em um arranjo mais
eficiente, reduzindo o espago dos poros e aumentando o nimero de pontos de contato
entre as particulas. Conforme a pressdo aumenta, as particulas deformam plasticamente,
aumentando de contato interparticulas e conduzindo a juncao das particulas adicionais.
As prensas usadas na compactacdo podem ser mecanicas, hidraulicas, ou uma
combinag¢do de ambas. A compactacdo convecional possui boa compatibilidade com pos
atomizados a 4gua de baixo custo e a sua versatilidade em relagdo ao formato e tamanho
dos componentes. No entanto, esse processo nao ¢ adequado para a producdo de
componentes sem poros, devido limitagcdes sobre a geometria da pega, uma vez que os
p6s metalicos ndo escoam com facilidade em diregdes perpendiculares a pressao aplicada,
conduzindo a varia¢des de densidade do compactado apds a prensagem (GROOVER,
2021; KLAR; SAMAL, 2007).

A porosidade em acos PM de baixa liga processados convencionalmente ¢
responsavel, em grande parte, pelas diferengas de resisténcia mecanica entre componentes
forjados e PM. No entanto, para acos inoxidaveis PM, a falta de controle das quantidades
de intersticiais (carbono, nitrogénio, oxigénio) pode ofuscar os efeitos da porosidade.
Acos inoxidaveis PM processados convencionalmente normalmente atingem densidades

sinterizadas na faixa de 6,6 a 7,3 g/cm?, o que se traduz em volumes de poros na faixa de
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16 a 7%. O efeito adverso da porosidade ¢ geralmente mais severo nas propriedades
mecanicas dindmicas, como fadiga e resisténcia ao impacto, € mais para materiais frageis
do que para materiais ducteis, quando comparado as propriedades mecanicas estaticas
(KLAR; SAMAL, 2007).

A grande maioria dos pdés de aco inoxidavel ¢ consolidada por um de quatro
métodos: compactacdo em matriz rigida (convencional), moldagem por inje¢do de metal,
extrusdo e prensagem isostatica a quente. As técnicas de moldagem por inje¢do de metal
e prensagem isostatica a quente sdo comumente utilizadas para a produgdo de produtos
com densidade total ou quase total (baixissima porosidade) (KLAR; SAMAL, 2007).

Na prensagem isostatica, a pressao ¢ aplicada em todas as dire¢des contra os pos
que estdo contidos em um molde flexivel e uma prensa hidraulica ¢ usada para realizar a
compactagdo. A prensagem isostatica pode ser realizada em duas alternativas: (1)
prensagem isostatica a frio e (2) prensagem isostatica a quente (GROOVER, 2021).

A prensagem isostatica a frio (CIP — Cold Isostatic Pressing) executa a
compactacdo a temperatura ambiente. O molde, confeccionado de borracha ou outro
elastomero, é superdimensionado para compensar a contragdo. Agua ou 6leo sdo usados
para fornecer a pressao hidrostatica contra o molde no interior da cdmara. As vantagens
da CIP incluem densidade mais uniforme, ferramentas menos dispendiosas e maior
aplicabilidade para menores produgdes. As desvantagens incluem dificuldade em
conseguir uma boa precisdo dimensional devido a utilizacdo de molde flexivel, e
necessidade de operacdes de acabamento subsequentes para se obter as dimensdes
requeridas, antes ou apo6s a sinterizagdo (GROOVER, 2021).

A prensagem isostatica a quente (HIP — Hot Isostatic Pressing) ¢ executada a
temperaturas e pressoes elevadas utilizando um gas (argoénio ou hélio) como meio de
compressao. A HIP possibilita a prensagem e a sinterizagdo em uma unica etapa. O po
metalico ¢ introduzido em um recipiente metalico. O ar ¢ evacuado e o recipiente € selado
(encapsulamento/solda) e aquecido a uma temperatura de superior a 1100°C, mantendo-
0 sob elevada pressdo hidrostatica (cerca de 100 MPa), sendo entdo, compactado
isostaticamente a quente e conformado (GROOVER, 2021; KAUSHISH, 2010;
RODRIGUES, 2024).

Para a maioria dos pds metalicos, os recipientes feitos de chapa fina de metal sdo
adequados para a producdo de pecas. O metal do recipiente deve ter boa soldabilidade
para vedagao segura da capsula. O formato da capsula deve ser projetado de acordo com

a contragao local durante o HIP. A¢o de baixo carbono, aco inoxidavel austernitico e
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titanio sdo materiais tipicos de encapsulamento. Céapsulas de aco podem ser usadas até
1400°C, o titanio ¢ adequado para compactagdo a quente de metais refratarios na faixa de
temperatura de 1400-1650°C. Outros métodos de encapsulamento de relevancia pratica
incluem moldes de revestimento ceramicos e encapsulamento de vidro (THUMMLER;
OBERACKER, 1993). A figura 21 apresenta um desenho esquematico da prensagem

isostatica a quente.
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Figura 21 - Desenho esquematico da prensagem isostatica a quente.

Fonte: (POST-PROCESSING OF AM METAL COMPONENTS: HIPING, 2014) (adaptada)

As prensas HIP comerciais sdo capazes de atingir temperaturas de até 2000°C e
pressoes de até¢ 280 MPa. Normalmente, bombas de argénio de alta pressao sao usadas
para aumentar a pressao da camara HIP para cerca de 70 MPa a temperatura ambiente,
com a pressao restante desenvolvida a medida que a temperatura aumenta. Apos o tempo
necessario a temperatura e pressdo maximas, a temperatura ¢ reduzida a temperatura
ambiente e a pressao restante ¢ descarregada. Um exemplo de ciclo temperatura-pressao
para HIP ¢ ilustrado na figura 22. Como a pressdao ¢ a temperatura sdao aplicadas
simultaneamente durante a HIP, os mecanismos que controlam a consolidacdo da HIP

diferem daqueles para compactacdo a frio ou sinterizagdo (BEDDOES; BIBBY, 1999).
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Figura 22 - Perfil de temperatura e pressao para um ciclo HIP nominal de 1100°C e

200MPa por 2 h.
Fonte: (BEDDOES; BIBBY, 1999)

A temperatura e a pressao do HIP geralmente sdo escolhidas para atingir a
densidade total em um tempo de imersao da ordem de uma a algumas horas. As pressoes
mais altas geralmente permitem temperaturas mais baixas e, portanto, resultam em
microestruturas mais finas. Alguns exemplos de parametros tipicos de HIP estdo

resumidos na Tabela 4 (THUMMLER; OBERACKER, 1993).

Tabela 4 - Temperaturas e pressoes HIP tipicas para metais.

Material Temperatura (°C) Pressiao (MPa)
Ligas de Aluminio 450-530 100
Ligas de Titanio 850-950 100
Aco Ferramenta 1000-1100 100-150
Acos Inoxidaveis 1000-1100 100-150
Ligas de Niquel 1100-1200 100-150
Mo, Nb, W 1250-1650 100-150

Fonte: (THUMMLER; OBERACKER, 1993) (adaptada)

A prensagem isostdtica a quente proporciona a obten¢do de um material
homogéneo e isotropico, devido a distribuigdo de pressao e contragdo uniformes evitando
orientagdes preferenciais. Essa tecnologia também adiciona novos graus de liberdade na
conformac¢do dos produtos. O produto resultante da HIP ¢, em geral, denso, resistente,
duro e possui alta precisdo dimensional. A isotropia aprimorada da microestrutura e das
propriedades mecanicas ¢ uma das grandes vantagens desse processo, que vem sendo
bastante utilizado para produtos metalicos, podendo exibir desempenho superior ao de

um forjado, em termos de tamanho de grao e distribui¢cdo dos finos carbonetos. A figura
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23 apresenta um detalhe da microestrutura do ago 2205 em diferentes direcoes (HJORTH,
2007; NEIKOV et al., 2019; RODRIGUES, 2024).

| S0 um I

Figura 23 - Microestrutura do ago 2205 obtido por PM-HIP.

Fonte: A propria autora.

O processamento HIP oferece varias vantagens em comparacdo com 0S processos
convencionais, muitas das quais resultam da natureza isostatica da pressdo aplicada: (i)
os pos sdo consolidados a densidades mais elevadas a temperaturas mais baixas; (ii)
podem ser processadas formas altamente complexas; (iii) as pecas HIP tém uma
densidade homogénea; (iv) a elevada densidade do gés facilita a transferéncia de calor,
resultando num aquecimento rapido e em tempos de ciclo mais curtos; e (v) podem ser
processados materiais frageis devido ao aquecimento mais uniforme (LOH; SIA, 1992).

A principal vantagem da metalurgia do p6 ¢ serem processos near-net-shape, isto
¢, apOs o processamento, a peca esta praticamente pronta, exibindo a forma e dimensoes
desejadas e com aproveitamento acima de 95% do material processado. Assim, elimina-
se ou minimiza-se a usinagem necessaria na etapa final da fabrica¢cdo do produto. Outra
vantagem ¢ a economia de energia quando comparada a processos tradicionais de
fabricagdo de pecas metalicas. A prensagem nao exige prensas muito potentes ¢ a
sinterizagdo, por sua vez, ndo requer temperaturas tdo elevadas quanto aquelas utilizadas
em processos de fundicdo (KIMINAMI et al., 2021; RODRIGUES, 2024).

Apesar das vantagens apresentadas, o processo HIP apresenta certos problemas

que limitam o seu uso. Entre eles estdo: (1) a selegao do material de molde adequado para
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suportar as elevadas temperaturas de sinterizacao, (2) a necessidade de longo ciclo de
produgdo para realizar a sinterizagdo, € (3) o controle do processo de aquecimento e
manuten¢do da atmosfera (GROOVER, 2021).

A metalurgia do p6 com prensagem isostatica a quente (PMHIP) para o AID 2205
foi estudada por diferentes autores.

Becker et al. (2022) investigaram os efeitos da compactacao HIP a pressao de 170
MPa seguido de tratamento térmico de solubiliza¢do a 1150°C, de modo que essa alta
pressao utilizada estabilizou a fase austenitica, bem como o tamanho de grao menor
quando comparado a um outro ago duplex obtido por metalurgia do p6 convencional a
uma pressdo atmosférica e posteriormente também solubilizado, o que evidencia o
recozimento de solubilizagdo integrado ao processo HIP atraente ndo apenas do ponto de
vista econdomico e ecoldgico, mas também com relagdo as propriedades mecanicas mais
favoraveis devido aos graos mais finos (BECKER et al., 2022).

Kunz et al. (2020) investigaram as microestruturas € comportamentos mecanicos
do AID 2205 e do AISD 2507 processados por metalurgia aditiva por fusdo a laser em
leito de p6 (Laser Powder Bed Fusion - LPBF), seguidos de prensagem isostatica a quente
(HIP) e tratamento térmico de solubilizacdo (SA) a 1050°C por 3 h (LBPF-HIP + SA),
comparados com amostras desses materiais apenas seguidas de solubilizagdo (LBPF +
SA). Em termos de fragdes volumétricas, para o AID 2205, a condigdo LBPF + SA obteve
36,2 £ 1,4% de austenita, e para LBPF-HIP + SA esse valor foi de 39,5 + 0,8%; para o
AISD 2507, os valores nessas mesmas condi¢oes foram 43,3 + 3,6% e 43,3 + 2,4%,
respectivamente. A prensagem isostatica a quente, aplicada antes da solubilizacdo,
acarretou para ambos os materiais uma elevacdo nos tamanhos de graos austeniticos e
uma reducdo significativa de porosidade. No aco AID 2205, os efeitos do HIP foram
pouco perceptiveis com relacdo as propriedades de tracdo e bastante consideraveis em
relagdo a resisténcia a fadiga. Enquanto no AISD 2507, o HIP adicional causou alta de
ductilidade, e melhor resisténcia a fadiga, este tltimo pardmetro em ambos os materiais
decorrente principalmente a diminuicdo do volume de defeitos internos (KUNZ et al.,
2020).

Fredriksson et al. (2013) compararam a resisténcia a corrosao por pites entre os
acos inoxidaveis austenitico 316L e duplex 2205, produzidos tanto por fundigdo
convencional quanto por PMHIP. Eles estabeleceram que a resisténcia a corrosdo por
pites do 316L HIPado foi significativamente mais alta do que a do aco de mesma

composi¢ao quimica fundido, devido a presenca de uma camada passiva mais espessa €
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protetora do primeiro, demonstrando que os agos HIPados podem ter resisténcias a
corrosdo significativamente melhores do que os acos fundidos correspondentes, como
resultado de uma composi¢do homogénea e estrutura de granulacdo fina, desde que as
porosidades sejam as menores possiveis. Entretanto, ao compararem as resisténcias a
corrosao por pites dos AID’s 2205 obtidos por HIP e fundi¢cdo, ndo foram observadas
diferengas significativas entre os resultados, necessitando, por indicagdo dos autores, de
condicdes de teste mais severas (p.e., temperaturas mais altas ou solucdes acidas mais
concentradas) para se avaliarem as microestruturas austenitica-ferritica desses agos

(FREDRIKSSON et al., 2013).

2.6.Corrosao por pites

A corrosao localizada ocorre quando uma dissolugao anddica significativa aparece
em uma zona restrita da superficie do ago, com o restante da superficie permanecendo
protegido por uma pelicula passiva. Portanto, a ruptura da pelicula local ocorre na
auséncia de cura, o que pode eventualmente levar a perfuragdo do componente metalico
(ALVAREZ-ARMAS; DEGALLAIX-MOREUIL, 2013).

A corrosdo puntiforme ou por pite ¢ um tipo de corrosdo localizada que se
processa em pontos ou em pequenas areas localizadas na superficie metalica. Os pites sdo
cavidades que apresentam o fundo em forma angulosa e profundidade geralmente maior

do que o seu diametro. A figura 24 apresenta varias formas de pites (GENTIL, 2011).
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Figura 24 - Varias formas de pites.
Fonte: (GENTIL, 2011)
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Embora o nome sugira o contrario, o ago inoxidavel ¢ frequentemente afetado pela
corrosdo. Uma pelicula protetora de 6xido de cromo se forma na superficie desses agos,
tornando-os resistentes a corrosdao. No entanto, se essa pelicula de 6xido de cromo estiver
danificada ou ausente, os acos inoxidaveis tornam-se sensiveis a corrosao, e, entre outras
coisas, podem ocorrer corrosao por pites e frestas (KHOSHNAW; GUBNER, 2020b).

O pite ¢ uma das formas de corrosdo mais prejudiciais, pois, embora afete somente
pequenas partes da superficie metalica, pode causar rapida perda de espessura do material
metalico originando perfuragdes e pontos de concentracao de tensdes, ocasionando a
diminui¢do de resisténcia mecanica do material e consequente possibilidade de fratura
(GENTIL, 2011).

A composicdo quimica do meio corrosivo ou do material metalico pode
influenciar bastante no ataque por pite. Assim, a presenga de cloreto no meio corrosivo
acelera a formacao de pites no aco inoxidavel, e as inclusdes de sulfeto sdo responsaveis
pelo inicio do ataque por pite em ago-carbono e ago inoxidavel (GENTIL, 2011). A
Tabela 5 apresenta o efeito da adicdo de alguns elementos na formagao de pites em ligas

de aco inoxidavel.

Tabela 5 - Efeitos dos elementos do meio corrosivo na resisténcia a formacao de pite

Elemento Efeitos
Carbono Diminui, especialmente em ago sensitizado
Cromo Aumenta
Enxofre selénio Diminui
Molibdénio Aumenta
Niquel Aumenta
Nitrogénio Aumenta
Silicio Diminui; aumenta quando presente com molibdénio
Titanio e nidbio Diminui em FeCls; sem efeito em outros meios

Fonte: (GENTIL, 2011)

A resisténcia a corrosdo por pites do aco inoxidavel ¢ controlada principalmente
pelo teor de liga. O Numero Equivalente de Resisténcia a Corrosao por Pite (PREN) ¢
comumente usado como uma medida de resisténcia a corrosdo por pites. No ago
inoxidavel duplex (DSS), a resisténcia a corrosao por pites ¢ influenciada pelo PREN das
fases austenita (y) e ferrita (o), € o desempenho ideal ¢ alcancado quando a razdo
austenita-ferrita € proxima de 1:1. No entanto, ¢ essencial observar que, embora o PREN
ofereca uma avaliagdo direta, eficiente e preliminar da resisténcia a corrosao por pites, €

um parametro simplista e empirico. O PREN nao leva em consideragdo fatores como
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rugosidade da superficie, presenca de particulas heterogéneas e variacdes locais das
propriedades de protecdo do filme passivo. Como resultado, ao comparar agos
inoxidaveis com resisténcia a corrosdo por pites semelhante, confiar apenas no PREN
pode levar a conclusdes imprecisas (RAN et al., 2024).

Os pites podem se nuclear em inclusdes de sulfeto (geralmente MnS) tanto em
acos carbono quanto em agos inoxidaveis. Em acos carbono, o ataque comeca na matriz
proxima a inclusdo de sulfeto, que ¢ mais nobre do que a matriz. Alguns sulfetos,
denominados "ativos", iniciam o ataque mais facilmente do que outros, denominados
"inativos". Sulfetos ativos e inativos em acos carbono podem ser distinguidos por um
chamado teste de microcorrosdo. Em agos inoxidaveis, o ataque comeca na inclusdo de
sulfeto propriamente dita, que ¢ menos nobre do que a pelicula de 6xido circundante, e
entdo se espalha para o metal ativo abaixo das inclusdes de sulfeto. A propagacao de um
pite €, em principio, a mesma em ambos os tipos de aco e depende da formagao de uma
célula de concentragdo na qual a solu¢do do pite tem maior teor de sal, maior teor de acido
e menor teor de oxigénio do que a massa circundante da solucdo. O efeito prejudicial do
enxofre sobre as propriedades de corrosao dos acgos ¢ neutralizado por metais que formam
sulfetos menos soluveis do que o FeS. Esses sulfetos pouco soluveis podem estar
presentes no ago (exemplos: TiS, CrS e VS) ou se formar durante o processo de corrosao
(exemplos: os sulfetos de W, Mo, Ni, Co, Zn, Cd, Sn, Pb, Cu, Ag, Bi ¢ Hg)
(WRANGLEN, 1974).

Na pratica, os pites no metal ocorrem de forma totalmente inesperada.
Geralmente, os pites causados por haletos (basicamente cloreto) sdo os mais comuns em
acos inoxidaveis. O cloreto ¢ comumente encontrado em aguas naturais, no solo, na
atmosfera e em determinados produtos comerciais. A corrosao por pites € frequentemente
observada em agos inoxidaveis devido a suscetibilidade a corrosdao por pites desses
materiais em presenga de cloreto e pela vasta aplicagdo desses materiais em instalagoes
domésticas, industriais e sistemas de engenharia. Os cloretos costumam danificar a
camada passiva de 6xido do aco inoxidavel em pontos fracos e impedir a recuperacao de
danos mecanicos ou quimicos (GEMELLI, 2024; KHOSHNAW; GUBNER, 2020a).

A corrosdo por pites de cloreto ¢ um processo autocatalitico no qual surgem
condi¢des que t€ém um efeito estimulante sobre o processo. Este processo ¢ representado
esquematicamente na Figura 25. Dentro do pite, o metal M se dissolve, permitindo que
os ions cloreto migrem para a carga positiva no pite. O cloreto metélico resultante ¢

hidrolisado, formando um hidroxido insoluvel e dcido cloridrico. Fora do pite, o oxigénio
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reage com o hidréxido. Como o mecanismo indica, meios contendo cloreto tém um efeito
altamente corrosivo. Outros ions haleto também apresentam tendéncia a corrosdo por
pites. O aumento da vazdo reduz o nivel de ataque por corrosdo por pites. Especialmente,
acos inoxidaveis e outros metais passivantes, como niquel, titdnio e aluminio, sdo
sensiveis a corrosdo por pites devido aos ions haleto. Esses ions penetram na camada
protetora de 6xido e também impedem a recuperagdo de locais danificados nessa camada.
A camada passiva ¢ suscetivel a danos por uma variedade de causas (quimicas ou
mecanicas), de modo que o metal se torna localmente ativo. Isso resulta na formacao de
uma célula galvanica com uma grande superficie catodica passiva € uma pequena
superficie anoddica ativa. A presenca de ions cloreto impede a repassivagdao dos locais

danificados, permitindo a formagao de pites (KHOSHNAW; GUBNER, 2020a).

Figura 25 - Processo autocatalitico da corrosao por pites de cloreto.
Fonte: (KHOSHNAW; GUBNER, 2020a)

Para a corrosdo ficar confinada em determinados pontos da superficie de um
material metalico ¢ necessario que as demais partes permanegam protegidas. Isso pode
ocorrer em materiais revestidos ou materiais passivados. Em materiais revestidos a
corrosdo pode se manifestar em locais onde o revestimento ¢ danificado ou em locais
onde o revestimento ¢ mais defeituoso ou menos protetor. A morfologia do ataque pode
ser similar aquela de um pite, mas a corrosdo fica localizada por causa do revestimento
que protege as demais partes do material. Se o material ndo fosse revestido a corrosao
poderia ser generalizada dependendo do material metalico e do meio. Portanto, a corrosao
classica por pites ¢ aquela que se manifesta na forma de cavidades localizadas e as demais
partes do material se mantém protegidas pelo filme passivo. Dependendo do sistema
material-meio e do tempo de exposigdo a corrosdo por pites pode se tornar generalizada.

A formagao de pites esta relacionada com interacdes localizadas entre o filme passivo e
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determinados anions presentes no meio aquoso, chamados de anions agressivos. Quando
0s anions agressivos interagem localmente com o filme passivo a corrosdo ¢ localizada e
quando a interagdo ¢ generalizada tem-se a corrosdo generalizada. Por exemplo, em
solugdo de NaCl 3,5%em massa tem-se corrosao por pites em agos inoxidaveis e ligas de
aluminio, e corrosao generalizada no aco-carbono galvanizado (GEMELLI, 2024).

A suscetibilidade a corrosdo por pites depende do material, do tipo ou tipos de
anions agressivos e de suas concentragdes, dos anions ndo agressivos ¢ de suas
concentragdes ¢ do pH do meio. A suscetibilidade a corrosdo por pites de um material
aumenta com a agressividade dos anions e com suas concentragdes, ¢ diminui com a
concentragdo de anions ndo agressivos. Quanto maior a concentragdo de anions nao
agressivos com relacdo a concentragdo de anions agressivos, maior ¢ a resisténcia a
corrosao por pites (GEMELLI, 2024).

Esquematicamente, duas fases principais sdo discerniveis para os mecanismos de
corrosdo por pites e frestas: uma fase de iniciagdo, seguida por uma fase de propagacao.
Em alguns casos, tanto para a corrosdo por pites quanto para a corrosao por frestas, um
mecanismo de repassivacao pode se desenvolver apos o inicio do processo de corrosao
local, que entdo o encerra. O fendmeno pode ou ndo recomecar na mesma area ou em
outro local. O pite frequentemente se inicia em areas mais fracas do filme passivo quando
as condigdes corrosivas estdo na fronteira do dominio passivo estavel. Tipicamente, os
pites comegam por inclusdes — preferencialmente em grandes inclusdes por sulfetos — ou
em areas intergranulares nas proximidades de precipitados ricos em cromo (carbonetos,
gama 2, sigma, etc.). A formacao de pites ocorre principalmente em condi¢gdes oxidantes.
O estagio de propagagdo, tanto para a formagdo de pites quanto para a formacdo de
trincas, segue praticamente o mesmo mecanismo. Apos o inicio do processo de dissolugcao
anddica, as condigoes locais sao modificadas devido a formagao de produtos de corrosao
(ALVAREZ-ARMAS; DEGALLAIX-MOREUIL, 2013).

As técnicas de avaliacdo da susceptibilidade a corrosdo como a exposi¢do a um
meio corrosivo € a analise metalografica por microscopia Optica tem sido
complementadas nos ultimos anos por técnicas eletroquimicas (AHMAD, 2006). Um dos
métodos eletroquimicos de corrente continua (CC) mais utilizados em medigdes de
corrosdo ¢ a medi¢cdo por polarizacdo potenciodindmica (PDP). Na PDP, uma ampla faixa
de potenciais ¢ aplicada ao eletrodo de trabalho, causando um processo dominante de
oxidagdo ou reducdo na superficie metalica (dependendo da dire¢do da polarizacao) e,

como resultado, uma corrente apropriada ¢ gerada. A curva de polarizagdo ¢ obtida
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plotando-se o potencial em fun¢ao da densidade de corrente ( /) (ou log / ) para cada
ponto medido (UMOREN et al,, 2022). A vantagem deste método se reflete na
possibilidade de uma detecgdo de corrosdo localizada, determinagao facil e rapida da taxa
de corrosao, eficiéncia da protecao contra corrosao , etc. (TELEGDI et al., 2018).

A polarizagdo anodica potenciodinamica ciclica ¢ usada para observar o
comportamento da polarizacdo anddica de acos, aluminio e suas ligas. A varredura de
polarizag@o anddica ¢ iniciada a partir do potencial de circuito aberto do metal e continua
a uma taxa de varredura lenta. Ao atingir um valor de corrente predeterminado, a
varredura continua na dire¢do reversa até que o circuito seja fechado em um potencial
mais ativo e a corrente caia para um valor minimo. O gréafico obtido ¢ chamado de curva
de polarizagdo ciclica, como mostrado na Figura 26 (AHMAD, 2006). O potencial de
repassivagdo (Erep) € obtido durante a varredura no sentido de potenciais decrescentes
(apos inversdo do sentido da varredura de potencial) e representa o potencial em que os
pites nucleados sdo repassivados e, consequentemente, o crescimento do pite ¢
interrompido. Na regido entre o Epit (potencial de pite) e Erp ocorre o crescimento dos
pites e, portanto, quanto menor a diferenga entre esses potenciais maior sera a resisténcia
a corrosdo por pite do ago. No intervalo entre Ecorr (potencial de corrosido) e Erep ndo
ocorre a nucleacdo e propagacdo de pites. Esse parametro representa o intervalo de
potencial no qual o material est4 totalmente protegido contra corrosdo. Quando ocorre a
reversao do potencial a curva forma inicia a formacao de uma histerese. A area do loop
da histerese indica a resisténcia a corrosao por pites do material: quanto maior a area do

loop menor a resisténcia por pites (GUILHERME et al., 2023; SILVA, 2023).
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Figura 26 - Curva de polarizagao ciclica e respectivos parametros de corrosdo. As

setas indicam a dire¢ao da polarizagao.
Fonte: (GUILHERME et al., 2023).

Para um ambiente de cloretos especifico, cada aco inoxidavel pode ser
caracterizado por uma temperatura acima da qual a corrosdo por pites ird se iniciar e
propagar a uma extensdo detectada visualmente dentro de cerca de 24 h. Abaixo dessa
temperatura, o inicio da corrosdo por pites ndo ocorrera em periodos de tempo
indefinidamente longos. Esta temperatura ¢ conhecida como a temperatura critica de pites
(Critical Pitting Temperature - CPT). Ela ¢ uma caracteristica de cada tipo de material e
de um ambiente especifico. Visto que o inicio do pite ¢ estatisticamente aleatério, e por
causa da sensibilidade da CPT as variacdes minimas dentro de um mesmo tipo de ago, a
CPT ¢ geralmente expressa para os diferentes tipos de aco como uma faixa de
temperatura. Todavia, com a ferramenta de pesquisa descrita na ASTM G150 ¢ possivel
determinar a CPT de forma precisa e confiavel, através de medi¢des eletroquimicas. Se o
aco for aprovado nesse ensaio, ou seja, se a temperatura critica de corrosdo por pites
(CPT) registrada for superior ao valor minimo, o produto ¢ seguro considerando os
aspectos metalurgicos. Naturalmente, para cada liga, uma temperatura critica minima foi
determinada para espécimes padrdao. O ensaio ndo fornece informagdes uteis sobre as
condigdes reais de servico (ALVAREZ-ARMAS; DEGALLAIX-MOREUIL, 2013;
ASTM G150-18, 2018; IMOA, 2012).
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As familias austenitica e duplex possuem valores de CPT relacionados a sua
composicao quimica. Maiores teores de cromo, molibdénio e nitrogénio possibilitam o
aumento do CPT. A vantagem dos graus duplex ¢ que a fase ferrita contém mais cromo e
molibdénio do que a fase austenitica, mas, inversamente, a maior parte do nitrogénio foi
transferida para a fase austenitica. Nos graus duplex mais nitrogenados desenvolvidos
desde o inicio da década de 1990, a composi¢ao quimica ¢ otimizada para ambas as fases
apds o tratamento térmico de solubilizacio (ALVAREZ-ARMAS; DEGALLAIX-
MOREUIL, 2013).

Para prevenir a corrosao por pites e frestas em agos inoxidaveis deve-se:

1. na fase de projeto:

e evitar fissuras na estrutura (ndo utilizar juntas rebitadas);

e garantir a drenagem eficaz do tanque e o dimensionamento adequado
das tubulagdes, para que nao permanegam depdsitos;

e utilizar, de preferéncia, ligas resistentes a corrosdo por pites.

2. Na fase de construgao:

e deve-se fechar as fissuras existentes por meio de soldagem ou
aplica¢do de composto;

e garantir um bom acabamento: soldagem por fusdo de raiz uniforme,
soldagem MIG ou TIG com gés de protegdo, tratamentos pos-
soldagem adequados.

3. Na fase de servigo:

e cvitar a contaminagdo da superficie do ago inoxidavel, por exemplo,
filtrando o fluido ou melhorando o condicionamento da agua;

e se necessario, iniciar a limpeza regular;

e se possivel, reduzir o teor de cloreto e aumente o pH;

e cvitar o uso de acido cloridrico para limpar sistemas de aco inoxidavel,
se houver alguma alternativa,

e dosar inibidores de corrosao;

e aplicar protecao catodica (KHOSHNAW; GUBNER, 2020b).

A corrosdo por pites do ago 2205 tem sido alvo de estudo de diversos autores
(EBRAHIMI et al., 2012; HAGHDADI et al., 2021; LIU et al., 2023; LUO et al., 2017;
PAHLAVAN et al., 2021; RAN et al., 2024; XIAO et al., 2024).
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Pahlavan e colaboradores (2021) investigaram a dependéncia da resisténcia a
corrosdo por pites do ago inoxidavel duplex 2205 em sua microestrutura. Uma liga
laminada a quente como recebida foi submetida a tratamentos térmicos de 1350 °C a 1380
°C, com resfriamentos empregados para produzir morfologias distintas de austenita, por
meio de diferentes mecanismos de transformag¢do de ferrita em austenita. As
miscroestruturas foram denonimadas laminadas a quente, equiaxiais, 6 € Widmanstdtten.
Os resultados revelaram que, a0 promover a inicia¢do e a propagacao de pites, a estrutura
de Widmanstdtten reduziu a CPT, em 10 °C, em comparacao com a amostra laminada a
quente como recebida. O aparecimento da fase o também foi associado a uma pequena
queda na CPT, pois aumentou a ocorréncia de pites metaestaveis. A amostra com graos
equiaxiais apresentou o maior CPT, sofreu corrosdo por pites estavel a 47 °C, mas ainda
apresentou um potencial baixo em comparagdo com a amostra laminada a quente devido
a maior frequéncia de corrosdo por pites metaestdveis. A formacdo das agulhas de
austenita de Widmanstdtten enfraqueceu a fase ferrita em termos de resisténcia a corrosao
por pites, reduzindo os teores de Cr e Mo, tornando-a mais suscetivel & propagagao de
corrosao por pites (PAHLAVAN et al., 2021).

Luo e colaboradores (2017), estudaram o efeito do tratamento térmico de
solubilizagcdo no comportamento de corrosdo por pites do aco inoxidavel duplex 2205. Os
experimentos foram realizados em comparacdo com aco original. O material foi
solubilizado a 1100 °C por 2 h com resfriamento em agua. Os resultados demonstram
que, para a amostra original, no potencial de circuito aberto, havia muitas areas com
tendéncia a corrosao por pites, devido a quebra local do filme passivo na superficie. Apos
o tratamento de solucdo a 1100 °C, o filme passivo era mais estavel do que o original. Os
autores concluiram que o tratamento de solubilizagdo pode melhorar significativamente
a resisténcia a corrosao por pites do ago inoxidavel duplex 2205 devido a reducao das

areas de corrosao por pites (LUO et al., 2017).

2.7. Corrosao sob Tensao

Corrosao ¢ a reacao quimica ou eletroquimica entre um material, geralmente um
metal, e seu ambiente. Essa reacdo produz uma deterioragdo do material ou a perda de

suas propriedades. A corrosdo pode envolver combinagdes de fatores, onde a acdo
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quimica ou eletroquimica ocorre junto com outros processos fisicos ou mecanicos,
acelerando a deterioragdo a uma taxa acima do normal. Exemplos desses fenomenos sdo
corrosdo sob tensdo, corrosdo por erosdo e fadiga por corrosio (KHOSHNAW;
GUBNER, 2020a).

Mecanismos de corrosdo sob tensao (CST) sao fenomenos que ocorrem sob a
influéncia combinada de um ambiente agressivo (meio) e de cargas mecanicas (tensdes)
estaticas. E necessario que o material seja suscetivel a corrosio sob tensio no meio. Caso
contrario, 0 meio nao tem influéncia na iniciagdo e/ou propagac¢ao de fissuras no material.
Isso significa que a corrosdo sob tensdo depende do sistema material-meio. Para um
sistema onde o material ¢ suscetivel a corrosdo sob tensdo, a fissuracdo induzida pelo
meio inicia a partir de um determinado valor de tensdo que depende do meio e do material.
Tensoes de tragdo podem ocorrer como resultado de fabricagdo, usinagem ou montagem,
sendo, nesse caso, tensdes residuais. Tensodes de servico, por exemplo, pressdo interna ou
externa, carga, expansdo desigual por aquecimento e assim por diante, sendo, nesse caso,
tensdes operacionais. Na maioria dos casos, ¢ muito dificil detectar fissuras antes que elas
atinjam proporgoes catastroficas (ALVAREZ-ARMAS; DEGALLAIX-MOREUIL,
2013; GEMELLLI, 2024; KHOSHNAW; GUBNER, 2020b).

Fenomenos de corrosdo sob tensdo sdo caracterizados por caracteristicas
significativas, incluindo:

e aespecificidade de cada combinagdo material/meio,

e a extrema sensibilidade a condi¢des particulares e a natureza frequentemente

branda do ambiente corrosivo;

e 0s baixos niveis de tens@o necessarios para o inicio da fissura (periodo de

incubagao);

e astaxas de propagacao de fissuras relativamente lentas;

e a natureza fragil e a morfologia cristalografica das fissuras (ALVAREZ-

ARMAS; DEGALLAIX-MOREUIL, 2013).

A corrosdo sob tensdo ¢ um processo de fissuracdo que pode levar a fratura
(corrosao sob tensdo fraturante) ou nao (corrosdo sob tensao nado fraturante) do material.
Na primeira situagao, a fissura principal (mais profunda) se propaga até¢ um comprimento
(avanco efetivo) critico a partir do qual ocorre a ruptura instantdnea do restante do
material, e na segunda situagdo, a propagacdo da(s) fissura(s) para antes de atingir o

comprimento critico e, portanto, ndo ha fraturado material (GEMELLI, 2024).
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A caracteristica basica da ruptura de um material metéalico ductil por esfor¢co
mecanico ¢ a formagdo e coalescéncia de microcavidades por deformagdo plastica. Uma
ruptura/fratura por deformacao pléastica ¢ chamada de ruptura/fratura dactil. Normalmente
as microcavidades se formam nos contornos dos graos e na interse¢do dos planos de
escorregamento. Na corrosdao sob tensdo a ruptura de um material metalico ductil
apresenta caracteristicas bem distintas. Ela ocorre pela nucleacdo e propagacao de uma
ou mais fissuras. A fissuracdo inicia na superficie do material e se propaga
perpendicularmente a direcao da tensdo de tragao para solicitagdo mecanica de tragdo. O
modo de ruptura mais comum na corrosao sob tensdo ¢ a intergranular, principalmente
nos acos inoxidaveis e nas ligas a base de aluminio. As principais causas da ruptura
intergranular desses materiais sdo a presenga de microssegregacdes nos contornos dos
graos e os tratamentos térmicos ou termomecanicos que resultam em uma precipitagao
preferencial nos contornos dos graos (GEMELLI, 2024).

Para a inicia¢do de trincas, ndo existe, atualmente, um critério confiavel para
prever se um determinado sistema serd propenso a corrosdo sob tensdo. As condigdes
mais frequentes para acos inoxidaveis sao condi¢des de oxidagdo proximas ao potencial
de corrosao por pites, onde ions cloreto, ions enxofre e temperatura sao conhecidos por
aumentar a suscetibilidade a corrosdo sob tensdo, e condi¢cdes mais acidas em potenciais
préoximos ao pico de dissolucdo (a sensibilidade aumenta com a queda do pH). A
nucleacdo da trinca ocorre em um ponto no qual a tensdo no material ¢ ampliada em
virtude da formagao de pites ou da presenca de defeitos na camada protetora da superficie,
0 que permite uma corrosao rapida em varios pontos da superficie (ALVAREZ-ARMAS;
DEGALLAIX-MOREUIL, 2013).

As fissuras provocadas pela corrosdo sob tensdo sdo caracterizadas por uma
ruptura/fratura  do tipo fragil, independentemente do modo de ruptura
(intergranular/transgranular) ou da ductilidade inicial do material metalico. Geralmente,
a ruptura intergranular ocorre por coesdo intergranular enquanto que a ruptura
transgranular ocorre por clivagem ou quase clivagem, semelhante a ruptura somente por
esfor¢co mecanico em materiais frageis (GEMELLI, 2024).

O tempo necessario para que a fratura do metal ocorra quando submetido a
corrosao sob tensdo depende fatores como:

e Tensdo aplicada: quanto maior a tensdo, menor o tempo de ocorréncia da

fratura. Dessa forma, procura-se evitar regides concentradoras de tensao,

como pites e entalhes;
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e (Concentragdo ou natureza do meio corrosivo: alguns meios corrosivos tendem
a acelerar o processo;

e Temperatura: altas temperaturas tem a favorecer a susceptibilidade ao ataque
quimico;

e Estrutura e composi¢do do material: geralmente, materiais com graos menores
geram menos tensdo € sdo mais resistentes a corrosdo sob tensao do que
materiais com graos maiores (ALVES; LATTMANN, 2020).

A corrosdo sob tensdo ocorre especificamente em certos metais € em certas

solucdes. Dentre os varios fendmenos de fissuragao por corrosao sob tensdo destacam-se

0s seguintes:

a) Corrosdo sob tensdo por cloreto. Ocorre em agos austeniticos sob tensao de
tracdo na presenga de oxigénio, ion cloreto e alta temperatura.

b) Corrosdo sob tensao caustica. Trinca de agos em ambientes causticos onde a
concentracao de hidrogénio ¢ alta.

c) Corrosdo sob tensdo por sulfeto. Trinca de acos em ambiente de sulfeto de
hidrogénio, como encontrado na industria de perfuracio de petrdleo
(AHMAD, 2006; KHOSHNAW; GUBNER, 2020b).

A corrosao sob tensdo por cloretos ocorre quando as trés condi¢des a seguir sao

atendidas:

a presenca de tensdes de tragdo devido a tensdes residuais ou operacionais;

a presenca de cloreto e oxigénio no meio;

uma temperatura de pelo menos 60 °C; (abaixo dessa temperatura, geralmente nao

ha corrosdao sob tensdo em agos austeniticos, com excecao de ambientes

fortemente acidos) (KHOSHNAW; GUBNER, 2020b).

A corrosdo sob tensdo por cloreto em aco inoxidavel pode ser prevenida por:

e prevengao de altas tensdes mecanicas na usinagem, fabricagdo e montagem;

e climinacdo de tensdes por recozimento para alivio de tensdes a 850-1150 °C,
seguido por resfriamento uniforme e, acima de tudo, rapido para evitar tensdes
residuais e formagao de carboneto de cromo;

e jateamento com esferas de vidro;

e redugdo do teor de cloreto, uso de isolamento sem cloreto e uma barreira
contra intempéries;

e manutencdo de baixas temperaturas de processo (menos de 60 °C);
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e aplicacdo de protecdo catddica em geral

e aplicacdo de uma liga com melhor resisténcia a corrosdo sob tensdo (aco
duplex ou ligas com mais de 25% de niquel) (KHOSHNAW; GUBNER,
2020b).

Os agos inoxidaveis e as ligas inoxidaveis a base de niquel sdo amplamente usados
na fabricacdo de tubos, componentes e reatores utilizados nos setores petroliferos,
quimicos e nucleares. A corrosdo sob tensao dos acos inoxidaveis em meios contendo
cloreto é um dos exemplos mais bem conhecidos e estudados. fons cloreto estdo presentes
nas aguas naturais, nos fluidos corpéreos e na agua utilizada em sistemas de engenharia
ou em processos industriais. O cloreto, mesmo presente em pequenas concentragdes,
pode, com o tempo, se acumular em determinadas partes dos materiais metalicos em
concentragoes suficientes para provocar a corrosao sob tensao (GEMELLI, 2024).

A corrosdo sob tensdo por sulfetos ¢ uma forma de fragilizagao por hidrogénio em
metais, especialmente ago, quando expostos a sulfeto de hidrogénio (H2S) e outros ions
de sulfeto no ambiente, na presenga de umidade. Na industria de dleo e gas, esse tipo de
falha acontece em agos e ligas de alta resisténcia, em meios ricos em HoS e com pH baixo.
A norma NACE 175/ISO 15156 (NACE MRO0175, 2021) recomenda o controle da dureza
dos materiais e sugere valores limites para cada tipo de liga, sendo 22HRC para agos ao
carbono e baixa liga, 28 HRC para acos supermartensiticos ligados ao Ti, e 36 HRC para
acos duplex/superduplex encruados. Alguns fatores que influenciam na ocorréncia de
corrosao sob tensao por sulfetos sao:

a) Entalhes, cavidades, irregularidades, inclusdes na superficie do metal.

b) Difusdo de hidrogénio.

c) Tensdo de tragao.

d) Ambiente. Concentracao de H»S.

e) pH abaixo de 6,0.

f) O cloreto tem um efeito significativo em agos de 12% Cr e pouco efeito em

acos de baixa liga.

g) A maior sensibilidade ¢ observada a 20 °C (AHMAD, 2006; KING, 2017).

A corrosdo sob tensdo por sulfetos pode ser particularmente perigosa em
aplicagoes de alta pressdo, onde uma falha repentina de um componente critico pode levar
a consequéncias catastroficas. Para evitar a formacgao de trincas por sulfeto, os metais
podem ser ligados a materiais mais resistentes a fragilizacdo por hidrogénio, ou

revestimentos protetores podem ser aplicados para evitar a exposi¢do a ions sulfeto. Além
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disso, o monitoramento ¢ a manutengao cuidadosos dos equipamentos podem ajudar a
detectar e prevenir as condi¢gdes que levam a CST (KING, 2017).

A falha por corrosdo sob tensdo por sulfetos ocorre em uma série de estagios
(figura 27). Uma érea dura ou a area ao redor da ponta de uma trinca torna-se
suficientemente profunda para que a tensdao na ponta endureca o material, absorvendo
hidrogénio e resultando em fragilizacdo. O material trinca quando submetido a uma
tensdo alta o suficiente para causar a fratura do material fragilizado. A trinca ¢
interrompida ao penetrar no material ductil, mas, com o tempo, ocorre uma carga de
hidrogénio na ponta da trinca e o ciclo se repete. Eventualmente, a trinca se propaga e o

metal falhara por ruptura mecanica (KING, 2017).
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Figura 27 - Estagios da falha por corrosao sob tensdo por sulfetos.

Fonte: (KING, 2017) (adaptada)
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2.7.1. Métodos de avaliacdo da suscetibilidade a CST

A avaliacdo da corrosdo sob tensdo ¢ realizada comparando-se as propriedades
mecanicas do material em diferentes meios ou diferentes condi¢cdes de ensaio, ou
comparando-se as propriedades mecanicas entre os diferentes materiais de interesse para
0 mesmo meio € mesmas condig¢des de ensaio. As curvas de tragdo registradas durante os
ensaios permitem uma avaliagdo qualitativa direta. A quantificagdo pode ser feita
determinando-se determinadas propriedades mecanicas como limite (tensdo) de
escoamento, limite de resisténcia (tensdo maxima), alongamento especifico apos fratura
e/ou coeficiente de estriccao (GEMELLI, 2024).

Os métodos de ensaio para suscetibilidade a CST sdo escolhidos de forma que a
tensao aplicada a amostra seja semelhante a experimentada pelo aco em servico. Os
métodos de ensaio sdo amplamente classificados da seguinte forma:

a. Deformacao continua;

b. Deformagdo contante;

c. Carga contante (COLAS; TOTTEN, 2016; GALAKHOVA et al., 2021).

De um modo geral, todos os ensaios consistem em submeter o material em questao
a solicitagdo mecanica e a a¢ao de um agente fraturante especifico. Os corpos-de-prova
podem ser tensionados por meio de cargas fixas sdo os chamados ensaios a carga
constante ou entdo submetidos a uma deformagao inicial ensaios a deformacao constante.
Os ensaios a carga constante exigem aparelhagem mais complicada, porém tém a
vantagem de aumentar-se esforco a medida que a trinca penetra o material. sendo assim
o processo de fratura acelerado. Os corpos-de-prova de deformacdo fixa, no entanto, t€ém
suas tensoes relaxadas pelo processo de fratura, e o processo pode vir a ser detido antes
que a fratura completa se verifique (GENTIL, 1996).

A corrosao sob tensdo fraturante pode, também, ser estudada deformando um
material metalico em um meio corrosivo a uma velocidade de tracdo constante, ensaio a
velocidade constante. Assim € possivel se produzirem macroscopicamente as condigdes
de fluéncia e o comportamento anoddico que se verificam no vértice de uma trinca que se
propaga. A vantagem desse tipo de ensaio esta na eliminagdo da etapa de nucleacao da
trinca, pois a deformacdo imposta ao material permite nuclear um ataque localizado e,
portanto, considerar somente o processo de propagacao (GENTIL, 1996).

A geometria dos corpos-de-prova, em geral, obedece a duas classes principais:

cilindros tensionados axialmente e barras ou chapas tensionadas. Os ensaios de corrosao



91

sob tensdo sao realizados com corpos de prova pré-fissurados ou ndo. Os corpos de prova
pré-fissurados sdo usados para ensaios de tenacidade a fratura em materiais metalicos, na
auséncia ou presenca de um meio corrosivo (GEMELLI, 2024; GENTIL, 1996).

As normas ASTM G 30 e G 38 (ASTM G30, 2022; ASTM G38, 2021) fornecem
as dimensdes dos corpos de prova, procedimentos de fabrica¢dao, procedimentos para
ensaios com aplicacdo de carga ou deformagdo constante em corpos de prova em forma
de U e C, respectivamente.

A geometria da amostra em U ¢ considerada conveniente para o trabalho
experimental e pertence aos ensaios de amostra lisa mais rigorosos para CST. Embora a
distribuicdo de tensdes na amostra ndo seja bem definida e as condigdes de tensdo sejam
dificeis de repetir de amostra para amostra, a geometria da amostra em U ¢
frequentemente utilizada na avaliagdo qualitativa da resisténcia a fissuracao de diversas
ligas em ambientes acidos. Os corpos de prova em forma de U (ensaio U-bend) sao
geralmente chapas retangulares dobradas 180°com um puncao de ponta arredondada. Os
corpos de prova dobrados por deformagdo plastica e livres de esforgos externos contém
somente deformacao plastica e sdo usados para estudar a corrosdo sob tensao somente
com tensoes residuais. O comprimento (80 — 510 mm) e a largura (9 — 25 mm) dos corpos
de prova sdo determinados pela quantidade e forma do material disponivel, o método de
tensdo usado e o tamanho do recipiente do ambiente de teste. A espessura (0,8 a 13 mm)
geralmente depende da forma do material, sua resisténcia e ductilidade e os meios
disponiveis para realizar a curvatura (ASTM G30, 2022; GALAKHOVA et al., 2021;
GEMELLI, 2024).

Os ensaios com anel em C sdo representativos de muitas situacdes de carga de
servico. A amostra com anel em C tem a vantagem de que tensdes variaveis, tanto acima
quanto abaixo do limite de escoamento, podem ser controladas pela quantidade de
deformagdo aplicada. A maioria das geometrias de amostras de ensaios de deformagao
constante pode ser adotada para ensaios de carga constante usando uma mola comprimida.
Apos o inicio de uma fissura, a area da secdo transversal da amostra diminui e a tensao
aumenta sob carga constante durante o crescimento da fissura, for¢ando a amostra a
fratura total. Os corpos de prova em forma de C (ensaios C-ring) podem ser obtidos de
tubos de secdo transversal circular ou retangular e submetidos a uma deformacgdo
constante por meio de um parafuso ou a uma carga constante por meio de um parafuso e
mola. Os tamanhos dos anéis C podem variar bastante, mas anéis C com diametro externo

menor que 16 mm nao sdao recomendados devido as maiores dificuldades na usinagem e
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a menor precisao na aplicacdo de tensdes. As normas também fornecem metodologias
para inspecao das fissuras. As figuras 28 e 29 apresentam exemplos dos aparatos usados
para os ensaios C-ring e U-bend. (ASTM G38, 2021; GALAKHOVA et al., 2021;
GEMELLI, 2024).

Deformacio constante Carga constante

Figura 28 - Corpos de prova utilizados para ensaios de corrosao sob tensao em forma

de C com deformacdo constante ou com carga constante.

Fonte:(GEMELLI, 2024) (adaptada)

Figura 29 - Corpos de prova utilizados para ensaios de corrosao sob tensdo em

forma de U com deformagdo constante.

Fonte:(GEMELLI, 2024) (adaptada)

A norma ASTM G 39 (ASTM G39 — 99, 2016) apresenta dispositivos para ensaio
de flexdo com aplicacdo de deformagdo elastica constante em corpos de prova retos. Os
ensaios de flexdo podem ser realizados com dois, trés ou quatro pontos de apoio.
Amostras carregadas em dois pontos devem ser compostas por tiras planas de
aproximadamente 25 mm por 254 mm, cortadas em comprimentos apropriados para
produzir a tensdo desejada apos a flexdo. Amostras carregadas em trés ou quatro pontos
devem ser tiras planas, tipicamente de 25 mm a 51 mm de largura e 127 mm a 254 mm

de comprimento. A espessura da amostra geralmente ¢ determinada pelas propriedades
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mecanicas do material e pelo formato do produto disponivel. A figura 30 mostra um
exemplo de aparato experimental com a fixagdo de multiplos corpos de prova flexionados

para ensaio de corrosdo sob tensdo (GEMELLI, 2024).

Flexio a dois pontos

T T~

oD

Flexio a trés pontos

¥ - h -
v

X t

Flexio a quatro pontos

Figura 30 - Dispositivos para teste de corrosao sob tensao por flexao.
Fonte: (ASTM G39 — 99, 2016) (adaptado)

Um ensaio muito utilizado para estudar a suscetibilidade a falha induzida pelo
hidrogénio € o ensaio de tragdo a Baixa Taxa de Deformagao (BTD) (ou Slow Strain Rate
Test — SSRT) proposto na norma ASTM G129 (ASTM G129, 2021). O ensaio de tracao
a Baixa Taxa de Deformacdo (BTD) foi criado na década de 1960 e envolve uma
deformacao dindmica lenta (em comparagdo com os ensaios de tragdo convencionais)
aplicada a uma taxa de extensdo constante no ambiente de interesse. A metodologia
consiste em aplicar em um corpo de prova liso um carregamento axial sob uma taxa de
deformacdo constante e lenta (entre 10 e 10”7 mm/s). Os ensaios de BTDs geralmente
sdo executados até a falha total, o que pode levar horas ou dias, mas ocasionalmente pode
ser mais curto, mais longo ou interrompido, a depender do objetivo da analise. Os
parametros de reducao de area, alongamento e tempo de ruptura podem ser determinados
e comparados em um ambiente inerte € em um meio agressivo. Apos o ensaio, 0s Corpos

de prova fraturados sdo examinados para verificagdo de trincas secundérias e sdo
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executadas medi¢cdes comparativas entre os diferentes ambientes (meio corrosivo e
ambiente inerte) (DE ASSIS et al., 2019; HENTHORNE, 2016).

Os corpos de prova para o ensaio BTD devem ser fabricados, sempre que possivel,
de acordo com a configuragdao do corpo de prova padrao apresentada na Figura 31. O
comprimento util do corpo de prova deve ter as seguintes dimensdes: 3,81 mm de

diametro (D1) e 25,4 mm de comprimento (L1).

D1R

AL i 1 mm
(I R mm -k s

D)) .
Dy 3.81
f k D, 6.35
— | e F L]——‘ ——\ Tt R 6.35 min.
T NS

*NS - nio especificado

-t L2 P

Figura 31 - Corpo de prova padrao do ensaio de tragdo sob BTD.
Fonte: (NACE TM0198, 2004) (adaptada)

A figura 32 apresenta um desenho esquematico da maquina de ensaio de tragdo
sob BTD e um detalhe de uma autoclave que pode ser utilizada para ensaios de corrosao
sob tensao. O compartimento com o eletrolito deve ser inerte ou apresentar alta resisténcia
a corrosdo ou alta resisténcia a corrosao sob tensdao em caso de autoclave onde os ensaios
sdo realizados a alta pressdo e/ou temperatura (CONTRERAS et al., 2012).

Apo6s a instalacdo do corpo de prova na autoclave, ela ¢ fechada, evacuada e
preenchida com nitrogénio para verificar se ha vazamentos. Em seguida, a autoclave ¢
evacuada e a salmoura desaerada ¢ transferida para a autoclave. Os gases sdo introduzidos
na autoclave até que a pressao parcial desejada seja atingida. A cada poucos minutos, a
pressao ¢ verificada e mais gas ¢ adicionado para substituir o gés dissolvido na solucao e
para retornar a pressao ao nivel desejado. Esse procedimento ¢ seguido até que o
equilibrio seja alcangado para cada gas. A autoclave com a amostra e a solugdo ¢ aquecida
até a temperatura de teste desejada antes ou depois da introducdo de gases na autoclave.
A quantidade de gases ¢ calculada a partir do volume de gas e da solubilidade do gés na

fase aquosa (uma fun¢ao da temperatura e da salinidade) (GALAKHOVA et al., 2021).
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T—- Aquecimento

:J: Vedacio

Saida de gas
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(a) (b)
Figura 32 - Aparatos do ensaio de Tragcdo sob BTD. (a) Maquina de ensaio. (b)

Autoclave.
Fonte: (ASTM G129, 2021; CONTRERAS et al., 2012) (adaptada)

Dentre os métodos de ensaio, o ensaio de tragao sob BTD ¢ considerado o mais
severo, uma vez que, a deformagdo continua impede que a camada passiva destruida, seja
reformada, a medida que qualquer nova camada se rompe. O ensaio de BTD fornece
resultados bastante rapidos em comparagdao com outros ensaios de CST. Os métodos de
ensaio de deformagdo constante (curvatura em U e anel em C), sdo menos severos que o
BTD, pois o nivel de tensdo ¢ normalmente menor ou semelhante ao limite de escoamento
e o relaxamento pode reduzir a tensdo, sendo representativos de muitas situacdes de carga
em servico. Os ensaios de carga constante (ensaio de flexdo) sdo considerados mais
severos do que os ensaios a deformacao constante, uma vez que, o relaxamento nao pode
ocorrer ¢ a tensdo aplicada pode atingir o limite de escoamento (GALAKHOVA et al.,
2021).

A susceptibilidade do ago duplex 2205 tem sido investigada por varios autores
usando os ensaios de tracdo por BTD, flexdo, U-bend e C-ring (CHENG, 2022;
GALAKHOVA et al., 2021; NGUYEN et al., 2025; PAN et al., 2022, 2025, 2025;
VINOTH JEBARAIJ et al., 2018; XIAO et al., 2024; ZHAO et al., 2024, 2023).

Cheng (2022) investigou a corrosao por pites do ago inoxidavel duplex 2205 apds
deformacao por ensaio U-bend sob ciclos umido-seco de gotas de MgCl. Os resultados

mostraram que ocorreu a dissolucdo preferencial da ferrita durante a propagagdo da
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corrosao por pites no lado da tragdo. A morfologia dos pites mudou de arredondados para
irregulares, com microfissuras. No entanto, pites arredondados rasos, sem dissolugdo
preferencial de fase, cresceram no lado da deformagao compressiva (CHENG, 2022).

Xiao e colaboradores (2024) investigaram o efeito da tensdo elastica de tracao no
comportamento de corrosao por pites do aco inoxidavel duplex 2205 em solucao de NaCl
contendo sulfeto. O ensaio de flexdo a quatro pontos foi utilizado para aplicar diferentes
tensdes de tracdo elasticas a amostra. Os resultados mostraram que, @ medida que a tensdo
elastica de tragdo aumenta, a sensibilidade a corrosdo por pites do aco 2205 diminui
inicialmente e, em seguida, aumenta gradualmente, o que se deve aos estados quimicos,
espessura e microdefeitos do filme passivo. Além disso, os pites iniciais ocorrem na fase
austenitica, sob baixa tensdo elastica, mas na fase ferritica, sob tensdes elasticas mais
elevadas (XIAO et al., 2024).

Vinoth Jebaraj e colaboradores (2018) estudaram a influéncia das alteracdes
microestruturais nas propriedades mecanicas e de corrosdo da solda dissimilar entre ago
inoxidavel austenitico 316L e acgo inoxidavel duplex 2205. A junta soldada foi fabricada
pelo processo de soldagem TIG. Uma amostra dobrada em U foi preparada para permitir
um estudo da resisténcia ao CST de uma solda dissimilar. A amostra foi flexionada em
um angulo de 180°, mantendo a zona de solda no centro. O efeito do estresse induzido na
amostra foi relacionado a suscetibilidade ao ataque de CST induzida por cloreto. Os
resultados mostraram que o comportamento eletroquimico foi melhor para o ago 316L do
que para a soldagem e o metal de base do ago 2205. A fase austenita mostrou-se
eletroquimicamente mais estavel do que a fase ferrita na microestrutura duplex. Por outro
lado, a obtencdo da resisténcia a corrosdo sob tensao pela soldagem e pelo metal de base
do AID 2205 foi considerada excelente, enquanto o ago 316L apresentou fissuras
superficiais (VINOTH JEBARAJ et al., 2018).

Pan e colaboradores (2025) investigaram a correlagdo da microestrutura com a
CST do aco inoxidavel duplex 2205 tratado termicamente a 1350 °C por 5, 10 e 15
minutos. O ensaio de tragcdo sob BTD foi utilizado para determinagao da suscetibilidade
a CST. Os resultados mostram que o tratamento térmico aumenta drasticamente a
tendéncia a corrosao por pites € a CST. A zona mais fraca para CST ¢ a ferrita para o
menor teor de Cr e Mo. Segundo os autores, a suscetibilidade a CST pode ser afetada pela
distribuicdo dos elementos de liga, propor¢do de fases, tamanho do grao de ferrita e

morfologia da austenita. (PAN et al., 2025).
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Pan e colaboradores (2022) investigaram os efeitos do hidrogénio na passivagao
e na fissurag@o por corrosdo sob tensdo do ago inoxidavel duplex 2205 em agua do mar
acidificada. Os corpos de prova foram usinados de uma chapa laminada a quente de AID
2205. A solugao de teste ¢ agua do mar simulada acidificada e o valor de pH ¢ ajustado
para 3,5 com solugao de HCI 0,01 M. Os efeitos do hidrogénio no comportamento e
mecanismo do CST foram estudados por meio de testes de tracdo sob baixa taxa de
deformacdo (BTD). Os resultados mostram que o hidrogénio deteriora a pelicula passiva
e conduz a uma elevada suscetibilidade a corrosdao sob tensdo por fragilizacdo por
hidrogénio. A CST inicia-se na ferrita e propaga-se como CST transgranular e
intergranular. Quando carregado ao longo da dire¢do de laminacdo, a segregacdo de
hidrogénio endurece a austenita durante a propagacdo do CST; enquanto que o
enriquecimento de hidrogénio na ferrita causa o efeito de plasticidade localizada
melhorada pelo hidrogénio para a carga na direcao transversal (PAN et al., 2022).

Zhao e colaboradores (2024) analisaram o mecanismo de corrosio sob tensdo em
AID 2205 sob diferentes condigdes de tensdo. O ensaio de anel C foi usado para examinar
as tendéncias de corrosdo sob tensdo e determinar a suscetibilidade a CST. Os resultados
mostraram que corrosdo por pites ocorre predominantemente na fase ferritica (ateque
seletivo), agravando a fragilizagdo por hidrogénio e, portanto, contribuindo para a
corrosdo sob tensdo em ambientes contendo cloreto. A fase ferrita exibiu uma menor
propensdo ao alivio de tensdes nas pontas das trincas em comparagao a fase austenitica.
Os autores concluiram que a CST do AID 2205 segue um caminho duplo: dissolugao
anodica juntamente com fragilizagao por hidrogénio, culminando em pites superficiais e

formagao de trincas intergranulares (ZHAO et al., 2024, 2024).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho consistem em 2 (dois) agos inoxidaveis
duplex (AID) grau UNS S32205, obtidos por metalurgia do p6 e de laminagao a quente.

O material produzido via metalurgia do p6 (PM — powder metallurgy) foi recebido
na forma de partes de um tarugo cilindrico com 100 mm de diametro. Conforme
informagdes do fornecedor, este ago foi obtido pelo processo denominado “HIP” (High
Isostatic Pressure), que consiste na compactagdo e sinterizagdo em alta temperatura e
pressao uniforme, de um po encapsulado em uma fina folha metalica (KAUSHISH,
2010). As amostras e corpos de prova desta rota foram identificados como PM-HIP. A

figura 33 apresenta fotografias do material PM-HIP “como recebido”.

Figura 33 - Fotografias do material PM-HIP “como recebido”.
Fonte: A prépria autora.

O material fabricado por meio de laminacao a quente (HR - Hot Rolling) segundo
0 processo Mannesman foi recebido na forma de tubo sem costura com 100 mm de
diametro externo e 15 mm espessura. O processo Mannesman, que consiste na passagem
de uma barra cilindrica maci¢a entre dois rolos de dupla conicidade (BOLANHO, 2021),
foi o adotado pelo fornecedor para obtencdo do tubo sem costura. As amostras e corpos
de prova desta rota foram identificados como HR. A figura 34 apresenta fotografias do

material HR “como recebido”.



Figura 34 - Fotografias do material HR “como recebido”.
Fonte: A prépria autora.
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A analise quimica dos AIDs estudados foi realizada pelo método de combustao

para C, S e N e por espectroscopia de emissdo Optica de plasma acoplado indutivo (ICP-

OES) para os demais elementos. Os resultados experimentais foram comparados aos

dados da norma NACE MRO0175 (NACE MRO0175, 2021) e seguem apresentados na

Tabela 6. A anélise indicou que se trata do aco UNS S32205.

Tabela 6 - Composi¢ao quimica dos AIDs estudados.

Material Composi¢do quimica (% em peso)
(AID) Cr Ni Mo | Mn | Si N Cu | W C P S Fe
HR 21,64 5,29 2,83 | 1,16 | 0,55 | 0,133 | 0,18 | 0,22 | 0,028 | 0,01 | <0.001 | Balango
PM-HIP | 21,57 5,23 294 | 1,42 | 0,69 | 0,140 | 0,17 | 0,16 | 0,030 | 0,02 | 0,005 Balango
UNS 2,5 - 0,08 - <
32205 21-23 | 45-6,5 3.5 <2 <1 0.20 - - <0,03 0.03 0,02 Balango

Fonte: A propria autora; (NACE MRO175, 2021).

3.2.Metodologia

As atividades desempenhadas para desenvolvimento desta tese possibilitaram

observar ensaios e caracterizagdes das amostras de condi¢des distintas. A Figura 35

apresenta o fluxograma contendo um resumo das atividades de pesquisa desenvolvidas

neste trabalho partindo-se do material duplex na condi¢ao “como recebido”.
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Figura 35 — Fluxograma-resumo das atividades de pesquisa desenvolvidas.
Fonte: A propria autora.
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3.2.1. Tratamento Térmico de Solubilizacao

Para evitar a precipitacdo de compostos intermetélicos e/ou carbonetos, garantir a
solubilizacdo dos elementos de liga e obter propor¢ao proxima a 1:1 nas fases ferrita e
austenita, foi realizado um tratamento térmico de solubilizacio (DONACHIE;
DONACHIE, 2002). Este tratamento consistiu em submeter, ambos os materiais, a uma
temperatura de 1060°C por 60 minutos, em forno a resisténcia convencional e atmosfera
oxidante, do Laboratorio de Metalografia e Tratamentos Térmicos (LABMETT) do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal Fluminense (UFF). O
resfriamento foi efetuado em 4gua até a temperatura ambiente. Apos a solubilizacao,

foram preparados amostras e corpos de prova para caracterizagdes € ensaios.

3.2.2. Caracterizacio microestrutural

3.2.2.1.Microscopia Otica

A microscopia optica foi utilizada para determinacdo do tamanho de grdo, para
quantificagdo de fases e determinagcdo do espagamento das ilhas de austenita. A
preparagao de superficie das amostras foi efetuada por meio do procedimento
metalografico convencional e seguindo recomendag¢des da norma ASTM E3 (ASTM E3-
11,2017). As amostras solubilizadas de HR e PM-HIP foram seccionadas nas dimensdes
de aproximadamente 15,0 x 10,0 x 7,5 mm?>. A anélise foi realizada em um microscopio
optico Zeiss modelo NEOPHOT 32 do Laboratorio de Metalografia e Tratamentos
Térmicos (LABMETT) do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade
Federal Fluminense (UFF).

A estereoscopia oOtica foi utilizada para efetuar a analise macrografica dos corpos
de prova apds o ensaio de BTD. A andlise consistiu em observar as superficies das
amostras, visualizando caracteristicas do tipo de fratura e possiveis trincas secundarias.
Para a remocao de residuos, como poeira e graxas, a superficie de cada amostra foi
preservada e limpa com acetona/etanol e seca com ar quente.

A microscopia 6tica também foi utilizada para observagao de trincas secundarias

dos corpos de prova apos ensaio de tragdo sob BTD. Depois da observacdo no
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estereomicroscopio, as amostras foram seccionadas no sentido longitudinal, embutidas e
tiveram suas superficies preparadas por meio do procedimento metalografico
convencional e seguindo recomendagdes da norma ASTM E3 (ASTM E3-11, 2017).

Os ataques metalograficos utilizados nas analises microestruturais estao de acordo

com a norma ASTM E407 (ASTM E407, 2015) e sao descritos na tabela 7.

Tabela 7 - Ataques metalograficos utilizados nas andalises microestruturais.

Ataque Composicao e Técnica de aplicaciao Indicagodes
Distingao das fases 6 e y para
20 ml de HCI quantificacao das fases;
80 ml de H,O Visualizagdo das trincas
0,3 g metabissulfito de potassio (K,S,0s) secundarias nos corpos de prova
Behara I Preparagdo: misturar HCl e H,O, e antes de | fraturados apds ensaio de tragdo
realizar o ataque, adicionar o K,S,0s. sob BTD.
Ataque por imersao durante alguns Visualizagdo de irregularidades
segundos até revelagdo da superficie de nos corpos de prova fraturados
analise. apos ensaio de tragdo sob BTD.
Revelagdo dos contornos de graos
40 ml acido nitrico (HNO3); de y e de 6 nas respectivas fases
60 ml agua destilada (H20). para determinacdo de tamanho de
40% HNO3 Preparago: misturar os dois componentes. grao;
Ataque eletrolitico da superficie do Distingao das fases 6 e y para
material a 1,0 — 1,2 V por 90 s. determinacdo do espagamento
entre austenitas;

Fonte: (ASTM E407, 2015; COLPAERT; SILVA, 2008) (adaptada)

3.2.2.2.Quantificacdo das Fases

Para identificacdo e quantificagdo das fases, amostras foram atacadas com solucao
de Behara. As fragcdes volumétricas das fases austenita e ferrita foram medidas pelo
método da contagem sistémica de pontos. A contagem sistémica de pontos ¢ uma técnica
manual que consiste na sobreposi¢do, de uma matriz de pontos formada por uma grade
de linhas, em uma imagem ampliada da amostra metalografica. O nimero de pontos que
se encontra dentro da fase em andlise ¢ contabilizado ¢ a média desses pontos ¢
apresentada como porcentagem da fase de interesse, conforme a norma ASTM E562
(ASTM E562, 2019). Neste trabalho, a matriz utilizada foi uma grade de 6 x 6 impressa
em uma folha de PVC acetato transparente sobreposta em imagens impressas das
amostras, sendo dez campos distintos para cada material, totalizando de 360 pontos. A

figura 36 ilustra a matriz sobre um campo de uma amostra PM-HIP.
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Figura 36 - Ilustragdo de matriz contagem sist€émica sobre um campo de uma amostra
PM-HIP.

Fonte: A propria autora.

3.2.2.3.Determinacdo dos tamanhos de grio

Para a determinacdo dos tamanhos de grdo das fases austenitica e ferritica, dos
materiais de ambas as rotas de processamento, as amostras foram submetidas a ataque
eletrolitico com solugdo 40% HNO3 (tabela 7) de acordo com as recomendagdes da norma
ASTM E407 (ASTM EA407, 2015).

Para o material processado via HIP, o qual possui natureza isotropica, os tamanhos
de grao da austenita e da ferrita foram determinados em dire¢cdes nao definidas, enquanto
para o material laminado, para se efetivar essas medi¢des foram definidas as direcdes
longitudinal, transversal e ao longo da espessura.

Para ambos os materiais foi utilizado o método de intercepto. O método de
intercepto consiste em tracar linhas de teste (linhas retas com comprimento conhecido)
em uma micrografia da amostra e realizar a contagem do nimero de interse¢des de
contornos de graos ou o nimero de graos interceptados pela linha, para determinar o
nimero de tamanho de grao (G), conforme a norma ISO 643 (ISO 643, 2024). Neste
trabalho, foram utilizados dez campos distintos para cada material, tragando-se em cada
campo cinco linhas horizontais, paralelas e equidistantes entre si. A figura 37 ilustra um

exemplo da determinacao do tamanho de grao usando o método do intercepto.
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Figura 37 - Exemplo da determinagdo do tamanho de grao usando o método do

intercepto.
Fonte: (ISO 643, 2024)

3.2.2.4.Determinacdo do espacamento das ilhas de austenita

Uma microestrutura com granulometria fina fornece melhores propriedades
mecanicas em agos carbono e agos inoxidaveis ferriticos. Entretanto, nos acos inoxidaveis
duplex ¢ também importante o espacamento entre as ilhas de austenita (A HOSSEINI,
2016).

Normalmente, os processos de fabricacao que tendem a diminuir o espacamento
de austenita sdo favoraveis, pois reduzem a propagacao de trincas sob tensdo na ferrita
(LESSA et al., 2016).

O espagamento da austenita ¢ medido usando o método de intercepto, de acordo
com a norma ASTM EI12 (ASTM E112-13, 2021). As linhas sdo tracadas
perpendicularmente a dire¢ao de laminagao e o espagamento da austenita ¢ definido como
a distancia média na ferrita entre os graos de austenita na microestrutura (A HOSSEINI,
2016).

Para a determinacao do espagamento da austenita foram analisados dez campos
distintos para cada material, tragando-se em cada campo cinco linhas verticais, paralelas
e equidistantes entre si, analisando-se os resultados de acordo com a norma DNV-RP-
F112 (DNV-RP-F112,2018). As microestruturas foram reveladas com solu¢do de Behara
IT (tabela 7) de acordo com as recomendagdes da norma ASTM E407 (ASTM E407,

2015). A figura 38 ilustra a determinagdo sobre um campo de uma amostra HR.
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DIRECAO DE LAMINACAO

Figura 38 - Medicao do espacamento de austenita para ago HR usando o método de
intercepto. Linhas tragadas perpendicularmente a direcao de laminagao. O
espagamento de austenita ¢ definido como a distdncia média ao longo das linhas

vermelhas entre os graos de austenita (fase clara).
Fonte: A prépria autora.

3.2.3. Determinacio da densidade pelo principio de Arquimedes

A porosidade ¢ geralmente responsavel por diferencas de resisténcia mecanica
entre componentes obtidos por metalurgia do pd. A prensagem isostatica a quente ¢
comumente utilizada para a fabricacao de produtos com densidade total ou quase total
(KLAR; SAMAL, 2007). A determinagdo da densidade constitui um ponto critico para o
material PM-HIP, e desta forma, esta analise ndo foi realizada para ago HR.

A densidade do ago PM-HIP foi medida pelo principio de Arquimedes, usando
uma balanca analitica SHIMADZU AUY220 do Laboratorio de Tecnologia da Pds
(LATEP) da Divisao de Materiais do Instituto Nacional de Tecnologia (INT).

A porosidade total pode ser obtida para geometrias simples determinando a massa
e as dimensodes. Geralmente ¢ obtida medindo a densidade da peca pelo principio de
Arquimedes, ou seja, pesando a amostra no ar e posteriormente em um liquido (agua).
Isso pode ser aplicado para qualquer geometria da peca (THUMMLER; OBERACKER,
1993).

Os corpos de prova para realizagdo do ensaio (figura 39) foram obtidos por meio
de eletroerosdo a fio em formato de cilindro nas dimensdes de 8,0 mm x 10,0 mm

(diametro x altura).
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A figura 40 mostra o suporte de amostra para pesagem em agua (figura 40a) e a
balanca utilizada (figura 40b). O ensaio foi conduzido em triplicata e seguindo

recomendacdes da norma ASTM B962 (ASTM B962, 2017).

Figura 39 - Corpos de prova para realizagao do ensaio.
Fonte: A prépria autora.

(a) (b)
Figura 40 - (a) Suporte de amostra para pesagem em agua e (b) Balanca SHIMADZU

AUY220.
Fonte: (ASTM B962, 2017); LATEP.

A densidade do corpo de prova de aproximadamente 4,0 g foi determinada da

seguinte forma:

Ms

p= My—Map X PH,0 (5)

Onde p ¢ a densidade da amostra (g/cm?), pu2o ¢ a densidade da agua (0,9968
g/cm?, na temperatura de teste), Ms (g) ¢ a massa da amostra seca, Map (g) € a massa da
amostra submersa em dgua e My (g) ¢ a massa da amostra molhada.

A densidade relativa (DR) e a porosidade foram calculadas da seguinte forma:

DR = 2~ x 100 (6)
Pth



107

Onde pwm ¢ a densidade teorica do material (7.80 g/cm?®) (vide anexo A).

Porosidade = 100 — DR (7)

3.2.4.Ensaios Mecanicos

3.2.4.1. Dureza Vickers

Os ensaios de dureza pelo método Vickers foram realizados em um durometro
modelo HPO 250 (figura 41) do Laboratério de Ensaios Mecanicos (LEM) do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal Fluminense (UFF), e
seguindo recomendagdes da norma ABNT NBR ISO 6507-1 (ABNT NBR ISO 6507-1,
2019). Foram usadas uma amostra para cada material, medindo aproximadamente 15,0 x
10,0 x 7,5 mm. As medigdes foram realizadas com carga de 30 kgf (HV 30) e efetuando-

se uma média de seis indentagdes por amostra.

Figura 41 - Durometro modelo HPO 250.

Fonte: A propria autora.

3.2.4.2. Microdureza Vickers

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados na superficie de fratura de

corpos de prova apds os ensaios de tragdo sob baixa taxa de deformagao (BTD) em meio
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corrosivo nos quais foram constatadas, além das trincas secundarias, linhas de
deformacdo. Os ensaios foram executados em um microdurdmetro digital Time Group
Inc. (figura 42), modelo HVS-1000, pertencente ao Laboratério de Metalografia e
Tratamentos Térmicos (LABMETT) do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal Fluminense (UFF). A carga de 25 gf (HVO0,025) foi adotada e
aplicada durante 15s por medi¢ao. A analise consistiu em realizar indentagdes em regides
proximas das linhas de deformagdo e verificar alteracdes na dureza do material. As
superficies de ensaio de corpos de prova foram preparadas pelo procedimento
metalografico convencional com embutimento, e as microestruturas foram reveladas com

solucao de Behara II (tabela 7).

Figura 42 - Microdurometro digital modelo HVS-1000.

Fonte: A propria autora

3.2.4.3. Ensaios de Tracdo

Os ensaios de tragdo foram realizados no Laboratorio de Corrosao Sob Tensao por
H»S, CO; e Corrosividade (LAH»S) do Instituto Nacional de Tecnologia (INT), em uma
maquina universal de ensaios Instron modelo 3382A de capacidade de 100 kN (22500
1bf) (figura 43) e de acordo com as recomendacdes da norma ASTM A370 (ASTM A370,
2024).
O ensaio foi conduzido utilizando-se 2 (dois) corpos de prova para cada rota. Se¢des
cilindricas foram retiradas com o uso de eletroerosdo e posteriormente usinadas para o
formato do corpo de prova em torno de comando numérico, com secdo circular, nas

dimensdes small-size (comprimento util de 16,00 mm e didmetro de 4,00 mm), conforme
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apresentado na figura 44. A figura 45 apresenta um detalhe da dire¢do de retirada do
corpo de prova do material laminado a quente.

Os ensaios de tragdo foram realizados a temperatura ambiente com velocidade de
deformacdo de 0,5 mm/min. As propriedades basicas de tracdo (0,2% limite de
escoamento (oe), limite de resisténcia a tracao (orr), alongamento total e redugdo de area)
foram obtidas a partir das curvas de tensdo nominal (on) versus deformacao pléstica
nominal (en).

As curvas de tensdao verdadeira (ov) versus deformagao verdadeira (ev) foram
modeladas com as equagdes (8) e (9), de Hollomon (HOLLOMON, 1945) e Ludwik
(LUDWIK, 1909), respectivamente:

oy =Ky et (8)
oy =0, + K - g™t 9)

Onde Ky, K, ng e np sdo parametros a serem determinados na modelagem. Na

equacdo de Ludwik, o, ¢ o nivel de tensdo verdadeiro exato onde a deformagao pléstica

comega.

Figura 43 - Maquina universal de ensaio Instron 3382.
Fonte: A prépria autora.

Figura 44 - Corpo de prova antes do ensaio de tragao.
Fonte: A propria autora.



110

Figura 45 - Detalhe da direcao de retirada dos corpos de prova do

material laminado.
Fonte: A propria autora.

3.2.4.4. Ensaio de Impacto Charpy

Os ensaios de Impacto Charpy foram efetuados a uma temperatura de -46 °C
utilizando um péndulo universal Losenhausenwerk (com capacidade de 300J) da empresa
Tecmetal Solugdes Tecnoldgicas em Materiais Ltda.

Os corpos de prova foram usinados por eletroerosdo na dire¢ao longitudinal com
entalhe em V radial e nas dimensdes sub-size de 55 x 10 x 7,5 mm? e seguindo
recomendacdes das normas ASTM A370 (ASTM A370,2024)e ASTM E23 (ASTM E23,
2018).

Os ensaios foram realizados em duplicata utilizando-se 2 (dois) corpos de prova
para cada rota. Apos a fratura, mediu-se a expansao lateral de cada corpo de prova testado
e observou-se a superficie da fratura ao microscopio eletronico de varredura (MEV).

As figuras 46 e 47 apresentam um dos corpos de prova antes da execu¢do dos

ensaios e o péndulo universal.

Figura 46 - Corpo de prova Charpy antes da execucao dos ensaios.
Fonte: A prépria autora
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2.

Y

Figura 47 - Péndulo universal Losenhausenwerk.

Fonte: A propria autora

3.2.5.Ensaios de corrosao

3.2.5.1. Ensaios de Determinacdo da Temperatura Critica de Pite (CPT) e de

Polarizacdo Anddica Potenciodindmica Ciclica

Os ensaios de Determinacdo da Temperatura Critica de Pite (CPT) e de
Polarizagdo Anddica Potenciodindmica Ciclica foram realizados no Laboratério de
Metalografia e Tratamentos Térmicos (LABMETT) do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal Fluminense (UFF).

Os corpos de prova (eletrodos de trabalho) foram preparados utilizando amostras
de cada material encaixadas a um fio de cobre (Cu) e embutidas em resina a frio, conforme
apresentado na figura 48. A superficie em contato com o eletrolito foi preparada pelo
processo metalografico convencional, empregando-se como etapa final o polimento com
alumina em suspensao aquosa de 0,1 um. Para evitar corrosdo por frestas, as laterais e os

vértices da amostra em contato com a resina foram recobertos com esmalte incolor.
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Figura 48 - Corpo de prova antes da realizagdao dos ensaios.
Fonte: A propria autora

Esses ensaios fizeram uso de uma célula eletroquimica composta por um
termometro e por trés eletrodos: eletrodo de trabalho (corpo-de-prova), eletrodo de
referéncia de calomelano saturado (SCE) e contra-eletrodo fio de platina. Os eletrodos
foram posicionados sem contato entre si em um Becker contendo a solugdo. Para controlar
cada ensaio, mantendo o potencial de polarizagdo constante e medindo a densidade de
corrente, foi usado um potenciostato-galvanostato i-AUTOLAB® Type III Metrohm
com software General Purpose Electrochemical System (GPES).

O ensaio de CPT foi conduzido de acordo com as recomendag¢des da norma ASTM
G150 (ASTM G150-18, 2018). A solucdo de teste foi de NaCl 1M e a temperatura da
célula foi aumentada com uma taxa de 1,0°C/min. A CPT correspondeu a temperatura na
qual a densidade de corrente atingiu o valor de 100 pA/cm?. O potencial de polarizagdo
foi mantido constante em 700 mVsce. A figura 49 apresenta um diagrama esquematico

da montagem do ensaio.

Potenciostato

_(:l’(:trndo de
| \ | referéncia
|

eletrodo de
trabalho Contra-eletrodo

Solugio de platina

Figura 49 - Diagrama esquematico da montagem do ensaio de Temperatura
Critica de Pite (CPT).

Fonte: A propria autora.

Os ensaios de Polarizacao Anddica Potenciodindmica foram realizados de acordo

com as recomendacgdes da norma ASTM G61 (ASTM G61-86, 2018). O eletrdlito de
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ensaio consistiu em uma solu¢do aquosa com concentragao de 3,5% NaCl 1M e mantida
a uma temperatura de 60°C (com variacdo de + 2°C). Para manter a temperatura de
trabalho foram utilizadas um banho-maria com esferas Douglas. Para a determinagdo do
potencial de corrosdo, os eletrodos ficaram expostos durante aproximadamente 30
minutos na solucao indicada. A polarizagao foi realizada com uma taxa de varredura de
1 mVscE/s, a partir do potencial de corrosdao determinado. O potencial foi revertido ao ser
atingida a densidade de corrente (5;) de 5 mA/cm?. A figura 50 apresenta os componentes
do ensaio de polarizacao anodica potenciodinamica ciclica.

A partir das curvas de polarizacdo potenciodiamica ciclica foi possivel obter o
potencial de pite (Ep) e de corrosdo (Ecorr), intervalo de passivagdo (Ep — Ecorr) € a area do

loop de histerese.

Figura 50 - Componentes do ensaio de polarizagao anddica potenciodinamica ciclica:
1 - computador para registro dos dados, 2 - potenciostato pAutolab® Type III, 3 -

dummy cell, 4 - célula eletroquimica em banho-maria.
Fonte: A propria autora.

3.2.5.2. Ensaios de tracio a Baixa Taxa de Deformacio (BTD)

Em razdo da rota de metalurgia do po6 ter sido proveniente de partes de um tarugo
cilindrico, ocasionou-se uma limitacao de realiza¢ao de determinados ensaios, visto que
para realizagdo deles hé variagdes dimensionais insuficientes para o material de partida.
De modo a viabilizar uma metodologia de avaliacdo de suscetibilidade a corrosdo sob
tensao (CST), selecionou-se o ensaio de tragdo sob BTD. Esse ensaio possibilita o uso de
corpos menores que os demais ensaios de avaliagao de susceptibilidade a CST, bem como

sem necessidade de submeter o corpo de prova a uma deformagdo constante por meio de
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um dispositivo tal como um parafuso fixado nas duas extremidades da chapa dobrada em
U (U-bend) ou C (C-ring), por exemplo.

O estudo buscou simular ambientes salinos contendo H>S e CO> com trés niveis
de pH (3,5, 4,5 e 5,5). Os ensaios foram realizados no Laboratério de Corrosdao Sob
Tensdo por H>S, CO2 e Corrosividade (LAH2S) do Instituto Nacional de Tecnologia
(INT), em uma maquina de ensaio CORTEST (figura 51) e de acordo com as
recomendagdes das normas ASTM G129 (ASTM G129, 2021), NACE TM0198 (NACE
MRO0175, 2021) e NACE MRO175/ISO 15156-3 (NACE MRO0175, 2021).

Figura 51 - Méqui de ensaio CORTEST.

Fonte: A propria autora.

A Norma NACE MRO0175/ISO 15156-2 (NACE MRO175, 2021) fornece
orientacdes para a sele¢do de um ago carbono ou de baixa liga resistente a corrosdo sob
tensdo em servigo acido (severe sour). A severidade do ambiente ¢ classificada em quatro
regides com base no pH e no teor de H>S. Neste trabalho, as amostras de PM-HIP e
laminadas a quente foram testadas em niveis de pH de 3,5, 4,5 € 5,5, correspondendo as
regides de servico acido severo, servigo intermedidrio e levemente acido, respectivamente

(figura 52).
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Figura 52 - Regides de susceptibilidade a corrosao sob tensdo por sulfetos em funcao da
pressdo parcial de H2S (X in kPa) e do pH (Y).
Fonte: (NACE MRO0175, 2021) adaptada.

Sec¢des cilindricas foram retiradas com o uso de eletroerosdo e posteriormente
usinadas em torno de comando numérico com 60 mm de comprimento total, sendo 3,80
mm de didmetro e 25 mm de comprimento util, conforme esquema apresentado na figura
53. Ambos os materiais foram ensaiados ao ar e com 1 solucao de teste simulando o meio
corrosivo com trés diferentes niveis de pH. Os ensaios foram conduzidos em duplicata,

sendo um total de 16 corpos de prova (8 para o laminado e 8 para o HIP).
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(a) (b)
Figura 53 - (a) Diagrama esquematico do corpo de prova usado no ensaio de BTD. (b) corpo

de prova antes do ensaio.
Fonte: A propria autora.

Os corpos-de-prova foram higienizados, para remog¢ao de graxas, poeira €

quaisquer outros residuos, com detergente e agua corrente, € em seguida, passaram por
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um banho de ultrassom (figura 54) com alcool isopropilico por 10 min e secagem a ar

quente.

Figura 54 - Corpo de prova em banho de ultrassom com alcool isopropilico.
Fonte: A propria autora.

Os corpos-de-prova ao ar foram ensaiados até a fratura, em temperatura ambiente
e com taxa de deformacdo 10 s

Os corpos de prova em meio corrosivo foram ensaiados no interior de uma
autoclave (figura 55) conectada a solucdo de teste e a um sistema de aquecimento, com
temperatura de 80 = 2 °C, pressao parcial de H»S de 10 kPa (0,1 bar), taxa de deformacao
inicial de 10! e mistura gasosa 10% de equilibrio H2S/CO,. A solugdo teste consistiu
em uma base de 120 g/L. de NaCl (72.800 ppm CI') e 0,4 g/L de CoH3NaO» (acetato de
sodio), que corresponde a solu¢ao C da norma NACE TMO0177 (NACE TMO0177, 2016).
Os niveis de pH 3,5, 45 ¢ 5,5 foram ajustados com HCl e NaOH. A figura 56 apresenta a
montagem do ensaio.

Propriedades de tragdo (limite de escoamento determinado pelo método do offset
de 0,2% (oc), limite de resisténcia a tragdo (orr), alongamento uniforme e total) foram
obtidas a partir das curvas de tensdo nominal (on) versus deformacao pléstica nominal
(en). A superficie de fratura das amostras apos ensaio de BTD foi preservada e observada
por microscopia eletronica de varredura (MEV), a fim de observar os micromecanismos

de fratura e medir a area final das amostras.
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(a) o (b)
Figura 55 - Autoclave do ensaio BTD com destaque para o corpo de prova. (a)

parte inferior. (b) parte superior.
Fonte: A propria autora.

Figura 56 - Montagem do ensaio de BTD em meio corrosivo.
Fonte: A prépria autora.

A avaliacdo da resisténcia do material a fratura assistida pelo ambiente
(Environment assisted cracking (EAC)) em ensaios de BTD pode depender da aplicagao
pretendida e do desempenho em servico. As Equacdes (10), (11), (12) e (13) a seguir,
apresentam as relacdes de suscetibilidade que foram utilizadas na avaliacdo dos

resultados dos ensaios de BTD.

RE = Elms/Elar (10)
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REU = UEln2s/UElar (11)
RRA = RAms/RAArR (12)
RAREAGxe = AREAGXSHZS/ AREAO'XSAR (13)

onde: RE ¢ a relagdao dos alongamentos (El); REU ¢ a relagdo entre os alongamentos
uniformes (UEI); RRA ¢ a relagdo entre as reducdes de areas dos corpos de prova; Rarea
¢ a razdo entre as areas das curvas tensdo versus deformacdo; os indices w2s sdo dos
ensaios feitos na solu¢ao de H»S; ¢ o indice ar sdo dos ensaios feitos ao ar.

As relagdes de suscetibilidade para servigos acidos geralmente manifestam cinco
categorias de comportamento:

e Categoria 1 — Imune. Os materiais na categoria imune ndo mostram evidéncias de

crescimento de trincas ambientais em exames microscopicos. As relacdes sdo iguais
ou superiores a 0,9.

e C(Categoria 2 — Praticamente imune. Nao ha evidéncia de crescimento de trincas

ambientais no exame microscopico em materiais que sao praticamente imunes. As

relagdes variam de 0,75 a 0,9.

e Categoria 3 — Levemente suscetivel em condicdes extremas. Os materiais que sao
levemente suscetiveis em condi¢des extremas apresentam trincas secundarias
superficiais apenas na regido de empescocamento. As relacdes sdo reduzidas para

0,65 a 0,75.

e (ategoria 4 — Moderadamente suscetivel. A fratura fragil induzida pelo ambiente na

superficie de fratura ocorre em materiais moderadamente suscetiveis. Trincas
secunddarias na sec¢ao util e na regido do empescocamento. As relacdes estdo entre 0,5

e 0,65.

e Categoria 5 — Suscetivel. A fratura fragil induzida pelo ambiente predomina na

superficie de fratura final dos materiais da categoria 5, que sdo suscetiveis. Ocorrem

trincas secundarias extensas no comprimento Util. O empescogamento ¢ limitado ou

eliminado. As relagoes sao <0,5 (MCINTYRE et al., 1988).
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3.2.6. Analise Fractografica

3.2.6.1. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura foi utilizada para a observagdo da
superficie de fratura de corpos de prova apds os ensaios de impacto Charpy, de tragdo
convencional e de tracdo sob baixa taxa de deformagao (BTD) em meio corrosivo. Para
aremocao graxas e quaisquer outros residuos, a superficie de cada amostra foi preservada
e limpa com acetona/etanol e seca com ar quente. A analise foi realizada em um MEV
FEI modelo Inspect S50 com filamento de tungsténio, do Centro de Caracterizacdo em
Nanotecnologia para Materiais ¢ Catalise (CENANO) do Instituto Nacional de
Tecnologia (INT).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Caracterizacao microestrutural

4.1.1. Microscopia Otica (MO)

A Figura 57a mostra a microestrutura do tubo sem costura laminado a quente (HR)
estudado neste trabalho, com ilhas de austenita em uma matriz ferritica. Conforme
esperado, a austenita e a ferrita sdo alongadas na dire¢do longitudinal do tubo. A Figura
57b mostra a microestrutura da mesma tubula¢do observada na secao transversal. Estas
imagens foram obtidas com amostras preparadas com o ataque de Behara. Os contornos
de grao na ferrita e austenita ndo foram revelados com este ataque.

A Figura 58 mostra a microestrutura do PM-HIP, também revelada com o ataque
de Behara. As fases sdo equiaxiais e a microestrutura € isotropica. Os contornos de grao

na ferrita (escuro) foram revelados, mas nao na fase austenita (claro).

(b)
Figura 57 - Microestrutura do material laminado revelada com ataque de Behara: (a) diregdo

longitudinal; (b) direcdo transversal.
Fonte: A prépria autora.
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, RN 4 h 3 410 um
Figura 58 - Microestrutura do material PM-HIP revelada com ataque de

Behara.
Fonte: A prépria autora.

4.1.2. Quantificacdo de fases

As fracdes volumétricas de austenita e ferrita foram medidas em corpos de prova
revelada com ataque de Behara, e os resultados sdo apresentados na Tabela 8. Ambos os

materiais apresentam proporg¢oes ferrita/austenita semelhantes e adequadas.

Tabela 8 - Fragdes volumétricas de austenita e ferrita medidas por metalografia

quantitativa.
Material Ferrita Austenita
HR 57,4+£2,0 42,6 +20
PM-HIP 50,9+ 1,3 491+13

Fonte: A propria autora.

Segundo a norma NORSOK M-630, o teor de ferrita para tubos sem costura deve
estar entre 35 - 55 %; e para produtos HIP, deve estar entre 40 - 60%. Os valores de HR
um pouco acima do limite superior da faixa podem ser explicados pela dominancia dos
elementos formadores de ferrita na composi¢ao quimica (GUNN, 1997; KUNZ et al.,

2020; NORSOK M-630, 2013).

4.1.3. Determinacao do Tamanho de grdo

Os contornos de grio y/y e 0/d foram revelados em espécimes atacados

eletroliticamente com solugdo de 40%HNO3 (1,0-1,1V, 90s), conforme mostrado na
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Figura 59 para PM-HIP e Figuras 60(a-b) para HR. Os resultados de granulometria, em
um, sdo apresentados na Tabela 9. A microestrutura do PM-HIP ¢ equiaxial, com

granulometria de ferrita e austenita 9,3+1,6um e 10,4+1,6um, respectivamente.

Figura 59 - Microestrutura do PM-HIP revelada com ataue eletrolitico com solugdo de

40%HNO3 (os graos de ferrita sdo os escuros € os graos de austenita sdo os claros).
Fonte: A propria autora.

A microestrutura do material HR tem uma estrutura de graos alongados, como
observado nas Figuras 57 e 60. Os tamanhos de grao foram medidos em trés diregdes,
longitudinal, transversal e através da espessura (ou radial). Os graos de ferrita e austenita
tendem a se alinhar em certas diregdes. Isso influencia a nucleagdo e o crescimento da
austenita apds o tratamento térmico. A austenita nucleia preferencialmente em contornos
de grao, devido a alta energia de interface e ligagdes mais fracas nesta regido. Quando
analisados paralelamente a dire¢do de laminagdo, os efeitos do alongamento do grao ao
longo da dire¢do de laminagdo sdo mais perceptiveis (NIGON et al., 2021). Como
esperado, os graos de ferrita e austenita foram mais grosseiros no sentido longitudinal,
mais finos ao longo da espessura e intermediarios no sentido transversal, conforme

exposto na Tabela 9.
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Figura 60 - Microestrutura de HR revelada com ataque eletrolitico com solu¢do de 40%HNO3 (os
graos de ferrita sao os escuros e os graos de austenita sdo os claros). (a) secao longitudinal do tubo

(b) secao transversal do tubo.
Fonte: A prépria autora.

Tabela 9 - Tamanhos de graos médios.

G (um) Espacameflto
Amostra da austenita
Austenita (y) | Ferrita (3) (um)
Longitudinal 20,0+ 5,8 23,3+6,9 7,8£1,6
HR | Transversal 9,9+ 1,8 11,6 £32 N/A
espessura 6,0+1,1 6,4+1,2 N/A
PM-HIP 104+ 1,6 9,3+1,8 9,9+19

Fonte: A propria autora.

4.1.4. Determinacao do espacamento da austenita

A tabela 9 também apresenta os valores do espacamento da austenita. O
espacamento da austenita foi medido perpendicularmente a dire¢do de laminagdo que
corresponde a direcdo da propagagdo das trincas sob tensdo. De acordo com a norma
DNV-RP-F112 (DNV-RP-F112, 2018), o limite de espacamento da austenita ¢ 30,0 um.
Os valores encontrados, tanto para as amostras HR quanto para as amostras PM-HIP,
foram significativamente abaixo do valor méaximo. Ambas as rotas de fabricagdo
favoreceram a redu¢do do espacamento (LESSA et al, 2016). Uma vez que, quanto
menor o espacamento menor a tendéncia a propagagao das trincas, o ago HR leva
vantagem nesse aspecto em comparagao com o PM-HIP (A HOSSEINI, 2016). O aco HR

apresentou graos de ferrita e austenita alongados na direcao de laminagdo (longitudinal)

2
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do tubo, ¢ o PM-HIP tem uma microestrutura isotrdpica com graos equiaxiais. A
microestrutura do ago HR com ilhas de austenita alongadas, pode atuar como uma barreira

mais eficaz a propagacao de trincas do que a microestrutura isotropica do agco PM-HIP.

4.2.Densidade pelo principio de Arquimedes

A Tabela 10 mostra a densidade (p), a densidade relativa (DR) e a porosidade das

3 amostras do AID, obtido através da metalurgia do po, testadas pelo método de

Archimedes.

Tabela 10 - Densidade (p), densidade relativa (DR) e porosidade das amostras do AID

PM-HIP
p 0, 3 0,
Amostra (gem?) DR (%) Porosidade (%)
1 778 | 99.74358
2 776 | 99.48718 063f§86220i
3 777 | 99.61538 ;

Fonte: A propria autora.

Devido a prensagem isostatica a quente, o aco PM-HIP apresentou apenas 0,38%

de porosidade, o que constitui um valor muito baixo e que consequentemente nao deve

afetar a integridade estrutural dos componentes.

4.3.Dureza Vickers

A tabela 11 apresenta os valores de dureza Vickers obtidos. PM-HIP e HR tém

durezas muito semelhantes apds o tratamento de solubilizagdao e estdo de acordo com

valores encontrados na literatura (MOTESHAKKER et al., 2016; NIGON et al., 2021;

VIJAYALAKSHMI et al., 2011).

Tabela 11 - Dureza Vickers (HV30).

Material Dureza (HV30)
HR 249 +3
PM-HIP 248 +£2

Fonte: A propria autora.
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4.4.Propriedades Mecanicas em Ensaio de Tracao

A Figura 61(a-b) mostra as curvas de tensdo nominal (on) versus deformacao
nominal (ex) e tensdo verdadeira (ov) versus deformacao verdadeira (ev) dos ensaios de
tragdao dos materiais PM-HIP e HR. A Tabela 12 apresenta as propriedades mecanicas de
tragdo obtidas a partir da curva on X en. Ambos 0s materiais apresentam propriedades
tipicas do aco 2205 solubilizado.

A figura 62 apresenta as curvas tensdo-deformacdo modeladas com as equagdes
de Hollomon (HOLLOMON, 1945) e Ludvik (LUDWIK, 1909). A tabela 13 apresenta
os resultados compilados das modelagens. A modelagem com a equacao de Ludwik foi
melhor porque resultou em valores de R? mais elevados do que com a equagdo de
Hollomon.

Os coeficientes de encruamento das equagdes de Hollomon (nn) e Ludwik (nr)
sdao maiores no material HR. Isso parece contraditoério com o fato de que o aco PM-HIP
possui maior quantidade de austenita cfc do que no HR, e esta fase tem, em geral, maior
endurecibilidade por encruamento do que a ferrita ccc. Este fato pode estar relacionado
aos tamanhos de grao e morfologias de ambas as fases. A andlise com microestruturas
bifasicas ¢ diferente e mais complicada do que com materiais monofasicos. Tavares et al.
(TAVARES et al., 2012) relataram o aumento do coeficiente de Hollomon para um aco
duplex UNS S32205 com maior percentual de fase de ferrita. Asharafi et al. (ASHRAFI
et al., 2017) relatou o aumento do coeficiente n e da conformabilidade do aco bifasico
ferritico-martensitico de alta resisténcia e baixa liga com o refinamento do grao ferritico.
Por outro lado, Sen et al. (SEN et al., 2011) relataram o aumento do coeficiente de
Hollomon do encruamento com o aumento do tamanho de grdo austenitico de um aco

AISI 304H.
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Figura 61 - Curvas de Tragdo: (a) HR; (b) PM-HIP.

Fonte: A prépria autora.

Tabela 12 - Propriedades mecanicas de tracao para HR e PM-HIP

Alongamento Reducio de area
Material | (MPa) | orr (MPa) (%) (%)
HR 491 717 30,7 82,1
PM-HIP 505 734 34,5 74,9

Fonte: A propria autora.
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Figura 62 - Curvas tensao-deformacao modeladas com as equagdes de Hollomon e
Ludvik: (a) HR; (b) PM-HIP.

Fonte: A propria autora.

Tabela 13 - Pardmetros n e K das modelagem de Hollomon e Ludwik.

Material Hollomon Ludwik
Equacio R2 Equacio R2
HR o=1107,8 %163 0,966 o =377 +943,8 - £0402 0,996
PM-HIP o =1088,7 - £913° 0,934 o =346 + 884,3 - £03%° 0,969

Fonte: A propria autora.
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4.4.1. Analise fractografica

As superficies de fratura sdo mostradas na Figura 63(a-d). Macroscopicamente, a
amostra PM-HIP tem uma superficie de fratura esférica e o HR tem uma fratura eliptica.
Essa diferenca ocorre porque o PM-HIP possui uma microestrutura isotrépica e o HR ¢
anisotropico. Além disso, verificou-se que o maior eixo da elipse da fratura HR ¢ paralelo
a dire¢do circunferencial, onde os graos sdo maiores do que na direcdo da espessura.
Microscopicamente, ambos os corpos de prova apresentam microvazios em todas as

regides da superficie de fratura, caracteristica de uma fratura ductil.

HV  mag WD spot det HFW |1 C 1mm
20.00kV 70x 10.8mm 4.0 ETD 3.66 mm 2: v CENANO - INT

HV mag Wi spot/ det . HFW 1 - - 1mm V.  |mag - WD  spot det HFW 1 20 tiﬂ u‘rn
2000kV 70x 16.2mm 6.0 ETD/3.66 mm 1 CENANO - INT CENANO - INT

(c) (d)

Figura 63 - Superficies de fratura de corpos de prova de tracao:
(a-b) HR e (c-d) PM-HIP.

Fonte: A prépria autora.
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4.5.Impacto Charpy

Os resultados da tenacidade ao impacto Charpy sdo apresentados na Tabela 14.
Os tamanhos médios de microvazios (dimples) foram determinados com a mesma
metodologia usada para tamanhos de grao. Verifica-se que maiores e mais profundos
dimples estdo associados a melhor tenacidade (HILDERS; SANTANA, 1988). O aco HR
apresentou tenacidade ao impacto a -46 °C significativamente superior ao PM-HIP. De
acordo com a folha de dados (Anexo B) emitida pelo fornecedor, a tenacidade ao impacto
do aco HR deve assumir valores elevados. Devido a anisotropia acarretada pelos de graos
alongados e textura cristalografica decorrente da laminagdo a quente, a tenacidade ao
impacto ¢ maior quando o entalhe ¢ posicionado perpendicular a direcdo da laminacdo do
que na direcdo da laminacao (GUNN, 1997; IMOA, 2012). Os corpos de prova para o
ensaio Charpy de HR foram longitudinais e o entalhe foi usinado na direcao radial, de tal
forma que a trinca se propaga na direcdo da espessura, na qual o tamanho médio do grao
¢ muito pequeno (6,0 um para austenita e 6,4 um para ferrita). Esses tamanhos de grao

sao menores do que os do ago PM-HIP (10,4 um para austenita e 9,3 um para ferrita).

Tabela 14 - Energia absorvida e lateral expansdo do ensaio Charpy a -46°C.

Material | Energia (J) Expansao Lateral (mm) Dimples (um)
HR 212+3 2,33+ 0,10 12,43 + 2,48
PM-HIP 129 + 13 1,84+ 0,20 7,98 +£1,30

Fonte: A propria autora.

4.5.1. Analise fractografica

As superficies de fratura observadas por MEV apds os ensaios Charpy estdo
apresentadas na Figura 64(a-d). Macroscopicamente, PM-HIP e HR apresentaram uma
superficie de fratura caracteristica de fratura ductil com um padrao fibroso ou sedoso,
indicando que a fratura ocorreu apdés uma significativa deformacdo plastica.
Microscopicamente, ambos 0s materiais apresentaram microvazios em todas as regioes

da superficie denotando alta tenacidade ao impacto com fratura ductil.
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Figura 64 - Superficies de fratura das amostras Charpy: (a-b) HR e (c-d) PM-HIP.

Fonte: A prépria autora.

4.6.Temperatura Critica de Pites (CPT)

As curvas de densidade de corrente versus temperatura para as medi¢des de CPT
sao exibidas na Figura 65. PM-HIP ¢ HR mostram valores de CPT muito semelhantes,
54+1°C e 52+2 °C, respectivamente. Esses valores sdo tipicos de AIDs com
microestruturas com propor¢ao adequada de ferrita/austenita e livres de fases deletérias
(MORALES et al., 2019; PEZZATO et al., 2018).

Fredriksson e colaboradores (2013) compararam a resisténcia a corrosao dos acos
AISI 316L e duplex UNS S32205 produzidos por PM-HIP com graus de composicao
semelhantes produzidos por fundi¢ao. Ensaios realizados em solug¢des de H>SO4 0,5 M e
HCI 0,5 M revelaram uma melhor resisténcia a corrosdo do AISI 316L produzido pelo

PM-HIP do que o seu similar fundido. No entanto, os autores ndo encontraram nenhuma
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diferenca entre os agos 2205 produzidos por PM-HIP e fundidos, mas sugeriram testes de
ambiente mais agressivos para encontrar qualquer diferenca (FREDRIKSSON et al.,
2013).

Haghdadi e colaboradores (2021) compararam as caracteristicas microestruturais
e de corrosdo por pites dos agos inoxidaveis duplex 2205 obtidos por manufatura aditiva
(LPBF) e por laminacdo a quente convencional. As amostras foram solubilizadas a
1000°C por 10 minutos e resfriadas em agua. Todas as medic¢des eletroquimicas foram
conduzidas em solugdo de NaCl 1,0 M e os experimentos de CPT foram conduzidos com
base no método ASTM G-150. O AID LPBF pés-tratamento térmico resulta em uma CPT
aprimorada e semelhante a da amostra laminada a quente (HAGHDADI et al., 2021).

No presente trabalho, ndo foram detectadas diferencas entre os agos HR e PM-

HIP com medidas CPT em solugao de NaCl 1M.

0,0006 _
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0 0005_ ”””” HR - CPT = 520C
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Figura 65 - Curvas de densidade de corrente versus temperatura abaixo de 700 mV
para determinagdo de CPT em solugdo de NaCl 1M para amostras PM-HIP e HR.

Fonte: A prépria autora.
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A figura 66 mostra as curvas de polarizagao ciclica das amostras PM-HIP e HR.

Os dados da tabela 15 apresentam os pardmetros obtidos a partir das curvas de polarizagao

potenciodinamica cicli

ca das amostras analisadas.
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Figura 66 - Curvas de polarizacdo potenciodindmica ciclica. (a) HR; (b) PM-HIP.
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Fonte: A propria autora.
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Tabela 15 - Parametros eletroquimicos calculados pelas curvas de polarizagao.

Area do loop d
AID Epite (VSCE) Erep (VSCE) Ecorr (VSCE) Epite - Ecorr rel?ist:rz::) ¢
HR 0,2528 0,0300 -0,1810 0,4339 5,8259E-4
PM-HIP 0,2574 -0,0394 -0,2281 0,4856 12,3431E-4

Fonte: A propria autora.

Resultados obtidos no ensaio de polarizagdo ciclica demonstraram que,
considerando composi¢dao quimica semelhante e independentemente do processo de
fabricacdo, HR e PM-HIP apresentaram valores aproximados de potencial de pite (Epit).
Entretanto, a diferen¢a entre o Epit € 0 Ecorr foi menor para amostra HR, indicando que a
resisténcia a corrosdo por pite sera maior para este aco do que para o PM-HIP
(GUILHERME et al., 2023). E essa tendencia foi confirmada, pela area do loop da
histerese que foi maior para PM-HIP, uma vez que, quanto maior a area do loop menor a

resisténcia por pites (SILVA, 2023).

4.8.Ensaios de traciao sob baixa taxa de deformacao (BTD)

A Figura 67 mostra as curvas de tensdao nominal versus deformacao nominal do
ensaio de tragao sob BTD dos materiais PM-HIP e HR ensaiados no ar e nas soluc¢des de
teste com os niveis de pH 3,5, 4,5 e 5,5. Para esta comparagdo, apenas uma curva

representativa por condi¢do foi incluida.
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Figura 67 - Curvas de tensao nominal versus deformacao nominal do ensaio de tracao sob
BTD. (a) HR; (b) PM-HIP.

Fonte: A propria autora.

A Tabela 16 apresenta as propriedades mecanicas obtidas de todas as curvas do
ensaio de tracdo sob BTD. Para amostras testadas no ar, ambos os materiais mostram
comportamento ductil e propriedades tipicas do aco 2205 solubilizado. Quando
submetidos a testes com pH 3,5 e 4,5, ambos os materiais (HR e PM-HIP)
experimentaram uma perda consideravel de ductilidade e tenacidade. A comparagao das
curvas com pH 5,5 ¢ interessante porque o material HR ndo foi afetado

significativamente, enquanto o material PM-HIP foi bastante.
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Tabela 16 - Propriedades mecanicas do HR e PM-HIP

Alongamento (% Reducao de Areac X g
Material - pH | . (MPa) | oxr (MPa) [~ o Unifo(rm)e éreag(%) (MPa)
HR (Ar) 488 714 33,5 21,6 82,1 219
PM-HIP (Ar) 485 728 37,7 26,8 73,3 257
HR (pH 3.5) 465 613 13,9 9,0 24,0 80
PM-HIP (pH 3.5) 458 555 9,7 4,6 15,6 53
HR (pH 4.5) 502 642 9,4 8,0 234 57
PM-HIP (pH 4.5) 482 566 7,3 3,1 11,0 35
HR (pH 5.5) 463 687 23,6 17,2 77,4 149
PM-HIP (pH 5.5) 447 610 11,6 7,4 9,1 64

Fonte: A propria autora.

A figura 68(a-b) apresenta um registro fotografico dos corpos de prova fraturados
apos o ensaio de tragcdo sob BTD. Essas fotografias permitem observar caracteristicas
genéricas do tipo de fratura de cada condicao analisada. Por exemplo, para os corpos de
prova ensaiados ao ar héd uma exibi¢ado aparente de estriccao. Esse mesmo comportamento
também foi verificado na condicdo HR pH 5,5; enquanto nas demais condi¢des, houve
uma percepgao caracteristica de superficie fragil de planos de clivagem.

As Figuras 69 e 70 mostram as macrografias das amostras apos o ensaio de tragao
sob BTD. Para aquelas ensaiadas ao ar (Figura 69 (a-b)) observou-se o aspecto de “taca
e cone” caracteristico de fratura ductil (ASM HANDBOOK 1, 1990). Para as amostras
ensaiadas em ambiente corrosivo em diferentes pH’s (Figura 69 (c-h)), exceto para a
laminada a quente pH 5,5 (Fig. 69 (g)), foram observadas trincas secundarias resultantes
da fragilizagcao do material (MCINTYRE et al., 1988). As trincas secundarias foram mais
pronunciadas nas amostras com pH 3,5; decorrente a maior severidade do meio (severe
sour) como mostrado na figura 52. A amostra laminada a quente pH 5,5 apresentou
comportamento semelhante ao apresentado pelas condi¢des ao ar, ou seja, aspecto de
“taca e cone” e auséncia de trinca secundaria. Na figura 70, as macrografias mostram o
detalhe das amostras sob condi¢des de pH 3,5 e pH 5,5; que sdo, respectivamente, as de
maior e menor severidade do meio de acordo com a Norma NACE MRO0175/ISO 15156-
2 (ISO 15156-2, 2015). E possivel observar, pelo maior nimero de trincas, que as

amostras de PM-HIP (Figura 70b, d) eram muito mais frageis do que as de HR.
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Figura 68 - Corpos de prova ap6s o ensaio de BTD. (a) HR; (b) PM-HIP.

Fonte: A propria autora.
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Figura 69 - Macrografias dos AIDs 2205 depois ensaio de BTD (a) HR ao ar; (b) PM-
HIP ao ar; (c) HR pH 3,5; (d) PM-HIP pH 3,5; () HR pH 4,5; (f) PM-HIP pH 4,5; (g)
HR pH 5,5; (h) PM-HIP pH 5.5.

Fonte: A propria autora.
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(b)

5 mm 5 mm

(c) (d)
Figura 70 - Macrografia dos corpos de prova de BTD fraturados. (a) HR 3,5; (b) PM-HIP 3.5; (¢)
HR 5,5; (d)PM-HIP 5,5.

Fonte: A propria autora

A Figura 71 mostra trincas secundarias na microestrutura das amostras que
apresentaram comportamento fragil. Nas micrografias, a fase ferrita apresenta cores mais
escuras e a fase austenita apresenta cores mais claras. Para ambos os materiais, a
dissolucao seletiva da fase ferrita ¢ o modo preferencial de propagagdo. Observa-se que
a fase ferrita se deteriorou preferencialmente, bem como alguns graos de austenita foram
preservados no interior das trincas (circulos vermelhos), indicando que esta fase foi mais
resistente ao ambiente. A propagacdo de trincas através da austenita e dos contornos

austenita/ferrita também foi observada.



Figura 71 - Micrografias dos AIDs 2205 depois ensaio de BTD reveladas com o ataque Behara:
(a) HR 3,5; (b) PM-HIP 3,5; (c) HR 4,5; (d) PM-HIP 4,5; (¢) PM-HIP 5,5.

Fonte: A propria autora.

As amostras de HR e PM-HIP submetidos a tracdo sob BTD em pH 3,5¢4,5¢ a
amostra de PM-HIP testado em pH 5,5 apresentaram comportamento fragil. A analise da
Figura 71 sugere que a propagacdo de trincas ocorre preferencialmente através da fase
ferrita. Tal comportamento também foi observado por Topolska e Labanowski
(TOPOLSKA; LABANOWSKI, 2017). Segundo eles, as trincas iniciam nos contornos

de fase austenita-ferrita. A propagacdo das trincas geralmente prossegue ao longo dos
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contornos de fase ou através de graos de ferrita. Observou-se que as trincas eram
frequentemente interrompidas em graos de austenita alongados e perpendiculares, ou os
ultrapassavam.

O efeito da dissolucdo seletiva de ferrita, ataque seletivo de corrosdo ou dissolugao
ativa também foi observado em acgos duplex por outros autores (CALUSCIO DOS
SANTOS; MAGNABOSCO, 2008; COLLI et al., 2013; FEMENIA et al., 2001;
SYMNIOTIS, 1990).

De acordo com Tseng et al. (2003), um nucleo de trinca poderia se desenvolver se
a dissolucgdo seletiva da fase ferrita continuasse, favorecida pela baixa taxa de deformagao
(TSENG et al., 2003). Lo e Tsai (2007) estudaram a trinca induzida por hidrogénio em
amostras de AIDs 2205 previamente submetidos a carga eletrolitica em solugdo de H2SO4
0,5 mol/L e descobriram que a penetracao da trinca de clivagem da ferrita fragilizada
formou embrides de trinca na fase austenita (LO; TSAI, 2007). Por outro lado,
Bhattacharya e Singh (2007) observaram a nucleagao e propagacao preferencial de trincas
na fase austenitica de um DSS 2205 que falhou devido a corrosdo sob tensao (CST) em
solucao contendo sulfeto (BHATTACHARYA; SINGH, 2007). Laitinen ¢ Hadnninen
(1996) compararam a resisténcia a corrosao sob tensdo de acgos inoxidaveis duplex
produzidos por forjamento (forjamento comercial) e metalurgia do p6 (PM) com
prensagem isostatica a quente (HIP). Segundo eles, o ataque seletivo por corrosao pode
ser mais prejudicial nos AID forjados do que em AID PM-HIP, pois as areas dissolvidas
sdao alongadas e estdo situadas paralelamente a direcdo de crescimento de trincas por
corrosdo sob tensio (LAITINEN; HANNINEN, 1996). No caso de Laitinen ¢ Hanninen,
as trincas nos forjados foram paralelas ao crescimento de grdos. Neste trabalho, a
resisténcia a corrosao sob tensao do ago laminado a quente foi superior a do agco PM-HIP
e, as trincas foram perpendiculares a dire¢ao da laminag¢ao a quente. A microestrutura
preferencialmente orientada do laminado serviu como uma espécie de barreira a

propagag¢do de trincas, enquanto no PM-HIP as trincas se propagam mais facilmente.

4.8.1. Microdureza Vickers

Além das trincas secundarias, linhas de deformacao perpendiculares a dire¢ao de
laminagdo também foram observadas no corpo de prova HR ensaiado com pH 4,5,
conforme mostrado na Figura 72(a-d). Tais linhas de deformacao t€ém a aparéncia de

ondas e provavelmente caracterizam uma barreira a propagacao de trincas proximo a
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regido afetada. Para ambas as fases, austenita e ferrita, foi verificado um aumento de
dureza nessas linhas de deformacdo. A microdureza na regido ondulada foi de 366 HV
para ferrita e 343 HV para austenita, muito superior as areas adjacentes, 285 HV para
ferrita e 312 HV para austenita. As Figuras 72(c-d) mostram as indentagdes para as

medidas de dureza Vickers. Nao foram observadas linhas de deformac¢dao em outras

amostras.

(c) (d)

Figura 72 - Linhas de deformagao perpendiculares a direcao de laminagao observadas no corpo de
prova ensaiado com pH 4,5, reveladas com o ataque de Behara: (a) barreira a propagacdo de
trincas proéximo a regido afetada; (b) aparecimento de ondas; (c) e (d) indentagdes na regiao

ondulada e areas adjacentes.

Fonte: A propria autora.

4.8.2. Andlise fractografica

A observacdo das superficies de fraturas foi conduzida no MEV, e algumas
imagens selecionadas sao mostradas nas Figuras 73, 74, 75 e 76. Macroscopicamente, a
fratura da amostra HR testada ao ar (figura 73 (a)) € ductil, mas apresenta formato eliptico

devido a anisotropia da microestrutura laminada a quente. J& amostra PM-HIP ao ar
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(figura 73 (b)), também ductil, tem uma superficie de fratura esférica, devido a
microestrutura isotropica propiciada pela prensagem isostdtica a quente.
Microscopicamente, ambos os materiais (PM-HIP e HR), quando testados ao ar,
apresentaram microvazios (dimples) em todas as regides da superficie da fratura. As
amostras HR testadas em pH 5,5 (Figura 76 (a)) mostraram comportamento semelhante
as amostras testadas no ar. As superficies de fratura amostras HR e PM-HIP (figuras 74
e 75) testados em pH 3,5 e pH 4,5 e as amostras PM-HIP testados em pH 5,5 (figura 76
(b)) apresentaram-se macroscopicamente frageis. Microscopicamente, a amostra HR pH
3,5 (figura 74 (a)) mostra facetas de clivagem e microvazios, onde a clivagem ¢ tipica da
ferrita, enquanto microvazios e quase clivagem estdo associados a austenita. Nas Figuras
75(b) e 76(b), das amostras PM-HIP, ¢ possivel observar a coexisténcia de clivagem e

trincas intergranulares.

HY  mag n WD spot det| 9/24/2020 1 mm
25.00kV. 70x 11.3mm 4.0 ETD nm 4:02:40 PM CENANO - INT

HV  mag « WD spot det HFW  9/14/2020 1 mm
25.00kV 70x 8.5mm 4.0 ETD 3.66 mm 9:37:21 AM CENANO - INT

(@) (b)
Figura 73 - Superficies de fratura das amostras de tragao sob BTD ensaiadas ao ar.
(a) HR; (b) PM-HIP.

Fonte: a propria autora
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-2 mm
Quanta FEG 450 CENANO

HV pot HFW  det
20.00 kV 1¢ |40 4.26 mm ETD Quanta FEG

(b)
Figura 74 - Superficies de fratura das amostras de tragdo sob BTD ensaiadas ao meio
corrosivo com pH 3,5: (a) HR; (b) PM-HIP.

Fonte: a propria autora

HV mag - WD | spot det| HF\ k n 4 wD spot det HFW |
20.00kV 60x 159 mm 4.0 ETD|4.27 mm CENANO - INT 2000 kY ° 20.1 mm| 4.0 ETD 4.34 mm|

(a) (b)
Figura 75 - Superficies de fratura das amostras de tracao sob BTD ensaiadas ao meio corrosivo
com pH 4,5: (a) HR; (b) PM-HIP.

Fonte: a propria autora
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mag = WD spot det mode HFW m HY  mag = WD |spot det mode| HFW - 1 mm -
2000kV| 70x 180mm 40 ETD SE 366 mm Inspect S50 - CENANO/INT 2000kV 60x 284mm 40 ETD SE |4.27 mm Inspect S50 - CENANG/INT

(a) (b)
Figura 76 - Superficies de fratura das amostras de tragdo sob BTD ensaiadas ao meio corrosivo
com pH 5,5: (a) HR; (b) PM-HIP.
Fonte: a propria autora

4.8.3. Relacdes de suscetibilidade

A Tabela 17 mostra as relagdes de suscetibilidade calculadas, comparando os
dados de cada curva na solucdo de teste com os valores médios dos espécimes testados

no ar.

Tabela 17 - Relacdes de suscetibilidade obtidas a partir de dados BTD (a suscetibilidade
a CST ¢ maior quando RE, REU, RRA e RAreacxe sao menores).

Material pH RE REU RRA Rareaoxe
3,5 0,416 0,417 0,292 0,367
HR 4,5 0,282 0,366 0,285 0,263
5,5 0,705 0,794 0,943 0,681
3,5 0,257 0,171 0,213 0,206
PM-HIP 4,5 0,193 0,116 0,149 0,136
5,5 0,308 0,276 0,124 0,249

Fonte: A propria autora.

De acordo com as categorias de comportamento, os materiais podem ser
considerados "suscetiveis" (categoria 5) a corrosao sob tensdo por H»>S, quando as
relacdes de suscetibilidade sdo menores que 0,50. Nesta categoria, 0 empescogamento €

limitado e trincas secundarias sdo observadas (MCINTYRE et al., 1988). A partir desses
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critérios, ambos os materiais foram suscetiveis em ensaios com pH 3,5 ¢ 4,5, mas as
relagdes de suscetibilidade (RE, REU, RRA e Rareasxs) do HR foram maiores do que as
do PM-HIP. Na solucao de teste com pH 5,5, o aco HR foi ductil e o PM-HIP foi fragil.
As relagdes de suscetibilidade indicam que, o PM-HIP foi suscetivel, enquanto que o HR
variou entre as categorias 1, 2 e 3, assumindo comportamento de “levemente suscetivel”
a “imune”. As razdes de suscetibilidade e a anélise de fratura corroboram a superioridade
do aco HR em pH 5,5. O ensaio de tragao sob BTD realizado neste trabalho sugere que o
aco HR ¢ menos suscetivel a corrosao sob tensdo por sulfeto nas solugdes de teste do que

0 ago PM-HIP.
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5. CONCLUSOES

O ensaio de tracdo sob baixa taxa de deformagdo foi usado para comparar a
suscetibilidade a corrosdo sob tensdo por sulfetos de dois agos inoxidaveis duplex UNS
S32205, um produzido por metalurgia do p6 com prensagem isostatica a quente (PM-
HIP) e outro por processamento de tubos sem costura por laminagao a quente (HR). As
solucdes de teste continham 120 g/L de NaCl, pressao parcial de HoS (pu2s) de 1,5 psi e
niveis de pH 3,5, 4,5 ¢ 5,5. Ambos os acos receberam o mesmo tratamento de

solubilizacdo a 1060° C por 1 h e resfriamento em agua. As conclusdes deste estudo sdo:

e Os acos apresentaram satisfatorias propor¢des de ferrita/austenita e com
microestruturas com graos uniformes e sem segregagdes nos contornos, o que indica
que o tratamento térmico de solubilizag¢do foi adequado e eficaz;

e A metalurgia do p6 produziu um material isotrépico com granulometria fina de
austenita (10,4 = 1,6 um) e ferrita (9,3 + 1,8 um). O ago HR tem uma microestrutura
anisotropica tipica do processamento de laminagdo a quente. Na dire¢ao longitudinal,
os tamanhos de grao foram de 20,0 + 5,8 um para austenita e 23,3 = 6,9 um para
ferrita. Na direcdo transversal, os tamanhos de grao foram de 9,9+ 1,8 yume 11,6 &
3,2 um para austenita e ferrita, respectivamente. Na direcdo transversal, os tamanhos
de grao foram de 6,0 £ 1,1 um para austenita ¢ 6,4 = 1,2 um para ferrita;

e As curvas tensdo-deformacgao verdadeiras de HR ¢ PM-HIP do ensaio de tracao
convencional foram modeladas com as equa¢des de Hollomon e Ludwik. O modelo
de encruamento Ludwik foi considerado o mais adequado ao estudo desses materiais,
obtendo-se os melhores coeficientes de correlacao;

e A tenacidade medida no corpo de prova longitudinal Charpy de HR com entalhe em
V orientado na direcdo da espessura foi superior ao PM-HIP, devido ao tamanho de
grao mais fino nesta direcdo para propagacdo de trinca. Assim, os tamanhos dos
dimples dos corpos de prova Charpy de impacto foram significativamente maiores no
aco HR;

e As temperaturas criticas de pites (CPT) medidas pelo método ASTM G-150 foram
semelhantes (52 e 54°C), com valores tipicos de acos inoxidaveis duplex com
microestruturas com propor¢do adequada de ferrita/austenita e livres de fases

deletérias;
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A diferenca entre o Epit € 0 Ecorr fo1 menor para amostra HR, indicando que a
resisténcia a corrosao por pite sera maior para este ago do que para o PM-HIP. E essa
tendéncia foi confirmada, pela area do loop da histerese que foi maior para PM-HIP,
uma vez que, quanto maior a area do loop menor a resisténcia por pites;

HR e PMHIP apresentaram uma grande perda de ductilidade e tenacidade nos ensaios
de tracdo sob BTD com as solucdes de teste com pH 3,5 e 4,5. Trincas secundarias
foram observadas em ambos os ambientes;

As superficies de fratura das amostras HR e PM-HIP testados em pH 3,5 ¢ 4,5 ¢ as
amostras PM-HIP testados em pH 5,5 mostraram comportamento fragil;

As amostras HR testadas com pH 4,5 apresentaram linhas de deformacao
perpendiculares a dire¢do de laminagdo. Essas linhas de deformagdo localizadas
apresentam dureza superior as areas vizinhas;

Amostras de PM-HIP e HR foram fragilizadas em testes com pH 3,5 e 4,5, mas as
relagdes de suscetibilidade foram maiores para o HR, indicando menor suscetibilidade
deste material;

Os ensaios com pH 5,5 confirmaram a maior resisténcia do aco HR a corrosao sob
tensdo por sulfetos. As amostras PM-HIP apresentaram comportamento fragil,
enquanto as HR foram ducteis. As relagdes de suscetibilidade indicam que, o PM-HIP
foi suscetivel, enquanto que o HR apresentou comportamento de ‘“levemente
suscetivel” a “imune”;

A propagacdo de trincas ocorre preferencialmente através da fase ferritica,
principalmente no ago PM-HR. Clivagem e trincas intergranulares foram encontradas
na analise da superficie de fratura. O aco HR possui uma microestrutura anisotropica
com ilhas de austenita alongadas. Quando as trincas se propagam de forma
perpendicular as ilhas alongadas, estas atuam como uma barreira mais eficaz a
propagacao de trincas do que a microestrutura isotrépica do agco PM-HIP;

Dentre os processos de fabricacdo apresentados (HR e PM-HIP) para o aco inoxidavel
duplex UNS S32205, nas condi¢des de suscetibilidade a corrosdo sob tensdo por
sulfetos a que foram submetidos, a laminacdo a quente obteve resultados mais
satisfatorios de resisténcia a corrosao do que os da metalurgia do p6, entretanto, esse
fato ndo desqualifica esse processo, de modo que conforme a aplicagdo desejada o

PM-HIP pode se tornar uma opg¢ao interessante.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Visando a continuidade das atividades desenvolvidas neste trabalho e expansao
dos conhecimentos aqui adquiridos, seguem, a critério de sugestdo, as seguintes

pesquisas:

e Aprofundar os estudos relacionados a corrosdo sob tensdo por sulfetos usando os
ensaios de tragdo sob baixa taxa de deformagao (BTD) com um pH fixo e variando
outros parametros, como por exemplo, meio corrosivo, pressdes parciais ou
temperatura de ensaio;

e Uso de técnicas de ensaio complementares, como por exemplo, difragao de raios-
X para verificar precipitados e fases deletérias;

e Aprofundar os estudos referentes a corrosdao sob tensdao por sulfetos utilizando
outro método de ensaio para avaliar a susceptibilidade a corrosao sob tensao, tais
como flexdo, U-bend ou C-ring, comparando os resultados obtidos nos ensaios de
tracdo sob BTD e relacionando a severidade de cada ensaio;

e Comparar o 2205 laminado a quente com um 2205 forjado. Uma vez que, os
forjados apresentam uma microestrutura de grdos continuos com fibras
unidirecionais que tendem a fortalecer a peca, a comparagdo entre esses dois agos
parece algo interessante no sentido de observar o efeito das ilhas de austenita;

e Comparar o 2205 laminado a quente com diferentes graus de acos inoxidaveis

duplex laminados a quente, como por exemplo o0 2507.
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ANEXO A - FOLHA DE DADOS DO AID 2205 PM-HIP

SANDVIK
[ |

APM 2377, UNS 531803
HOT ISOSTATIC PRESSED (HIP)
PRODUCTS

DATASHEET

APM 2377 is a powder metallurgical duplex (austenitic-ferritic) stainless steel manufactured by Hot Isostatic
Pressing (HIP). It is characterized by high strength and good corrosion resistance. Applications include for
example offshore components.

STANDARDS
- Uns:S31803,532205
- EnNumber: 1.4462

Approvals
- NACEMRO175/S0O 15156

- ASMEB313
- APM 2377 supplied by Sandvik is qualified according to NORSOK ME50 D44

CHEMICAL COMPOSITION (NOMINAL)

Chemical composition (nominal) %

C Cr Mo Ni N
<003 22 3.2 5 0.18

FORMS OF SUPPLY

Components can be supplied in a wide range of dimensions and shapes thanks to the flexibility provided by
powder metallurgy and near net shape technology. The products are supplied in the solution annealed and water
quenched condition.

APPLICATIONS

Thanks to its excellent corrosion properties, APM 2377 is a highly suitable material for service in environments
containing chlorides and hydrogen sulphide. The material is suitable for topside and subsea offshore
components, such as valve bodies, manifolds, swivels and headers.

The steel is also suitable for use in dilute sulphuric acid solutions and for handling organic acids, e.g. acetic acid
and mixtures.

The high strength of APM 2377 makes the material an attractive alternative to austenitic steels in structures
subjected to heavy loads.

The good mechanical and corrosion properties make APM 2377 an economical choice in many applications by
reducing the life cycle cost of equipment.

MECHANICAL PROPERTIES
Mechanical properties at 20°C (68°F)

Datasheet updated 12/17/2019 8:02:19 AM (supersedes all previous editions)
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Minimum* Typical
Proof strength, Rpo.2, MPa (ksi) 450 (65) 540 (78)
Tensile strength, Rm, MPa (ksi) 655 (95) 770(111)
Elongation, A 25% 40%
Reduction of area, Z 45% 75%
Impact strength CVN at -46°C, J (ft Ib) >45(33)
Hardness, HRC <25

* Minimum values according to ASTM 988
Impact toughness values valid for wall thickness up to 325mm (round bar) at T/4.

Proof strength at elevated temperatures

Temperature Rpo.2
Minimum
°C MPa (ksi)
50 415 (60)
100 360 (52)
150 335(48)
200 310(45)

Density: 7.8 g/cmz, 0.28 Ib/in3
Mean coefficient of thermal expansion, 20-100°C: 13.5x10-6/°C

Modulus of elasticity*

Temperature, °C MPa Temperature, °F ksi
20 190 68 276
*(x103)

MICROSTRUCTURE
Hot isostatic pressed components have isotropic properties, meaning the mechanical properties are similar in all
directions.

Datasheet updated 12/17/2019 8:02:19 AM (supersedes all previous editions)
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Fine isotropic microstructure of HIPed material vs. forged bar.

CORROSION RESISTANCE
In most media, APM 2377 possesses better resistance to general corrosion than steel of type ASTM 316L and
317L.

Pitting corrosion

Thanks to the high contents of chromium, molybdenum and nitrogen APM 2377 has good pitting and crevice
corrosion resistance. A parameter for comparing the resistance of different steels to pitting corrosion is the PRE
number (Pitting Resistance Equivalent). The PRE is defined as, in weight-%: PRE =% Cr + 3.3 x % Mo + 16 x % N.
The critical pitting temperature of APM 2377 according to ASTM G48A is 25°C

Stress corrosion cracking

Duplex stainless steels are far less prone to stress corrosion cracking in chloride-bearing solutions at
temperatures above 60°C (140°F) compared to for instance standard austenitic steels ASTM 304L and ASTM
316L.

In agueous solutions containing hydrogen sulphide and chlorides, stress corrosion cracking can also occur on
stainless steels at temperatures below
60°C (140°F). The corrosivity of such solutions is affected by acidity and chloride content.

APM 2377 possesses good resistance to stress corrosion cracking in environments containing chlorides as well
as in those containing both chlorides and hydrogen sulphide. This has also been confirmed by available operating
experience.

Hydrogen induced stress cracking (HISC)

Powder metal based, hot isostatic pressed duplex stainless steels generally have better resistance to hydrogen
induced stress corrosion cracking than forged or cast material duplex stainless steel. One reason for this is
smaller austenite spacing of the hot isostatic pressed material that is typically below 15 pm.

HEAT TREATMENT
The products are delivered in the heat-treated condition. If additional heat treatment is needed due to further

processing, the following is recommended.

Solution annealing 1020-1100°C (1870-2010°F) + quenching in water.

WELDING
The weldability of APM 2377 is good. Suitable welding methods are manual metal-arc welding with covered

3 APM 2377, UNS 831803
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electrodes or gas shielded arc welding. Welding should be undertaken within the heat input range 0.5-2.5 kJ/mm.
Max. interpass temperature is 150°C (482°F). Preheating or post-weld heat treatment is normally not necessary.

Matching filler metals are recommended in order to obtain a weld metal with optimum corrosion resistance and
mechanical properties. For gas-shielded arc welding we recommend Sandvik 22.8.3.L or Sandvik 22.8.3.LS,
developed to give improved welding properties by gas metal arc welding (MIG/MAG).

For manual metal-arc welding, the covered electrode Sandvik 22.9.3.LR is recommended. These filler metals can
also be used for welding APM 2377 to carbon steels and stainless steels. The covered electrode Sandvik
23.12.2LR and the welding wire Sandvik 22.15.3 L, both of type AWS 309 Mo with low carbon content, can also
be used. For further information please contact us.

FABRICATION

Fabrication of all stainless steels should be done only with tools dedicated to stainless steel materials. Tooling and
work surfaces must be thoroughly cleaned before use. These precautions are necessary to avoid cross
contamination of stainless steel by easily corroded metals that may discolor the surface of the fabricated
product.

MACHINING

Being a two-phase duplex (austenitic-ferritic) material, APM 2377 will present a different tool wear profile from
that of single phase steels of types ASTM 304/304L and 316/316L. The cutting speed must, therefore, be lower
than that recommended for ASTM 304/304L and 316/316L. Built-up edges and chipping are to be expected. It
is recommended that a tougher insert grade is used than when machining austenitic stainless steel, e.g. ASTM
304L. For more information on machining APM 2327 visit Sandvik Coromant.

pecific application
ate changes in technical

Disclaimer: Recommendations are for guidance only. and the suitability of a material for a
only when we know the actual service conditions. Continuous development may necess
notice, This datasheet is only valid for Sandvik materials.

materials.sandvik/contact-us
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ANEXO B - FOLHA DE DADOS DO AID 2205 HR

SANDVIK
|

SAF 2205™
TUBE AND PIPE, SEAMLESS

DATASHEET

SAF 2205™ is a duplex (austenitic-ferritic) stainless steel characterized by:

—  Highresistance to stress corrosion cracking (SCC) in chloride-bearing environments

—  Highresistance to stress corrosion cracking (SCC) in environments containing hydrogen sulfide
— Highresistance to general corrosion, pitting, and crevice corrosion

—  High resistance to erosion corrosion and corrosion fatigue

- High mechanical strength - roughly twice the proof strength of austenitic stainless steel

—  Physical properties that offer design advantages

- Good weldability

STANDARDS

- UNS: 531803, 532205

—  ENNumber: 1.4462

- ENName: X2CrNiMoN 22-5-3
- WNr: 14462

—  DIN:X2CrNiMoN 225 3

- 882377

- AFNOR:Z2.CND22.0503

PRODUCT STANDARDS
I
Seamless tube: EN 10216-5, NFA 49-217 é
Seamless and welded tube: ASTM A789 §
3
Seamless and welded pipe: ASTM A790 %
o
Flanges and valves: ASTM A182 =
@
Fittings: ASTM A182; A815 §
@
Plate, sheet and strip: ASTM A240, EN 10088-2 ;-’.
2
Bar and shapes: ASTM A276, A479, EN 10088-3 E
Forged billets EN 10088-3 ~
&
<
APPROVALS 8
o
-  ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VII|, Div. 1 and Div. 2 2
- VdTUV-Werkstoffblatt 418 (Ferritisch-austenitischer Walz- und Schmiedestahl) :ﬁ
=
2
E;
—  NACE MRO175/ISO 15156 (Petroleum and natural gas industries - Materials for use in H2S-containing g
¥
el
a
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Environments in oil and gas production - Part 3: Cracking-resistant CRAs (corrosion resistant alloys and other
alloys) (Published:2015)

— NACE MR0103-2012, Materials Resistant to Sulfide Stress Cracking in Corrosive Petroleum Refining
Environments

— DNV (Approval of Seamless Ferritic/Austenitic Stainless Steel Tubes and Pipes in Quality Sandvik SAF 2206)
- ASME B31.3 Process Piping

CHEMICAL COMPOSITION (NOMINAL)

Chemilcal composition (nominal) %

Cc Si Mn P S Cr Ni Mo N

<0.030 <1.0 <20 <0030 <0015 22 5 32 0.18

APPLICATIONS

Due to its excellent corrosion properties, SAF 2205™ is a highly suitable material for service in environments
containing chlorides and hydrogen sulphide. The material is suitable for use in praduction tubing and flowlines for
the extraction of cil and gas from sour wells, in refineries and in process solutions contaminated with chlorides.
SAF 22056™ is particularly suitable for heat exchangers where chloride-bearing water or brackish water is used as
a cooling medium. The steel is also suitable for use in dilute sulphuric acid solutions and for handling, organic
acids, e.g. acetic acid and mixtures.

The high strength of SAF 2205™ makes the material an attractive alternative to the austenitic steels in structures
subjected to heavy loads.

The good mechanical and corrosion properties make SAF 2205™ an economical chaice in many applications by
reducing the life cycle cost of equipment.

)SION RESISTANCE

General corrosion

In most media, SAF 2205™ possesses better resistance to general corrosion than steel of type ASTM TP316L
and TP317L. The improved resistance of SAF 2205 is illustrated by the isocorrosion diagram for corrosion in
sulphuric acid, Figure 3, and the diagram showing the corrosion rates in mixtures of acetic and formic acid, Figure
4_Figure 5 shows the isocorrosion diagram for SAF 2205 in hydrochloric acid.

Impurities that increase corrosivity are often present in process solutions of acids. If there is a risk of active

corrosion, higher alloyed stainless steels should be chosen, e.g. the austenitic grades Sandvik 2RK65™ or
Sanicro® 28, or the super-duplex grade SAF 2507¢

2 SAF 2205™

170

Datasheet updated 3/3/2021 4:29:21 PM (supersedes all previous editions)



171

Temperature, °C (°F)
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Figure 3. Iso- corrosion diagram for SAF 2205™, ASTM TP316L and ASTM TP317L in sulphuric acid. The curves
represent a corrosion rate of 0.1 mm/year (4 mpy) in a natural aerated stagnant test solution.
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Figure 4. Corrosion rate of SAF 2205™, ASTM TP316L and ASTM TP317L in boiling mixtures of 50% acetic acid
and varying propartions of formic acid. Test time 1+3+3 days.
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Figure 5. Iso- corrosion diagram in naturally aerated hydrochloric acid. The curves represent a corrosion rate of
0.1 mm/year (4 mpy) in stagnant test solution.

Pitting corrosion

The pitting resistance of a steel is determined primarily by its chromium and molybdenum contents, but also by
its nitrogen content and its slag composition and centent. The manufacturing and fabrication practices, e.g.
welding, are also of vital importance for actual performance in service.

A parameter for comparing the resistance of different steels to pitting, is the PRE number (Pitting Resistance
Equivalent). The PRE is defined as, in weight-%: PRE=% Cr+ 33 x% Mo+ 16 x % N

The PRE number for SAF 2205™ is compared with other materials in the following table:

Grade % Cr % Mo %N PRE
SAF 2205* 22 32 018 >35
UNS S31803 21.0-230 250-3.50 0.08-0.20 >30
Alloy 825 20 2.6 = 29
ASTMTP317L 18 35 - 30
ASTM TP316L 17 22 = 24

* SAF 2205™ has a chemical composition within UNS $32205, which is optimized within the UNS S31803 range in order to
provide a high PRE value.

The ranking given by the PRE number has been confirmed in laboratory tests. This ranking can generally be used
to predict the performance of an alloy in chloride containing environments. Because of the high Mo and N
contents, the PRE number for SAF 2205™ is significantly higher than what would be the case with lower Mo and
N contents which are still within the limits of UNS S31803.

The results of laboratory tests, to determine the critical temperature for the initiation of pitting (CPT) at different
chloride contents are shown in Figure 6. The chosen testing conditions have yielded results that match well with
practical experience. Thus, SAF 2205™ can be used at considerably higher temperatures and chloride contents

4 SAF 2205™
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than ASTM TP304 and ASTM TP 316 without pitting. SAF 2205™ is, therefore, far more serviceable in chloride-

bearing environments than standard austenitic steels

CPT, °C (°F), 300 mV SCE
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(75} \ Sandvik SAF 2205 e

\ N

\ \
60 \ \.\
(140} \ ASTM 316
\\ \\
P
40 \\_ \"\
(105) ~]
ASTM 304] = _|
— — =,
—
20
(68)
0
(32) o001 o002 005 010 020 0.50 2.0
ClI~, weight-%

Figure 6. Critical pitting temperatures (CPT) for SAF 2205™, ASTM TP304 and ASTM TP316 at varying
concentrations of sodium chloride (potentiostatic determination at +300 mV SCE), pH&.0
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Temperature,’C (°F)
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Figure Figure 7. Resistance to stress corrosion cracking (SCC) in neutral chloride solutions with an oxygen
content of about 8 ppm. Laboratory results for SAF 22056™ of constant load specimens loaded to the proof
strength at the test temperature.

Datasheet updated 3/3/2021 4:29:21 PM (supersedes all previous editions)

6 SAF 2205™



Time to fracture, h
600
42280

ol —4—1—4 g
| Sandvik
| SAF 2205
| |
400 L 1
! |
| ASTM304L | sormareL
l \
300 i -
l \
| \
| \
200 i ‘\\
\\ \
~ \
S
100 .
[
S~
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Stress/Tensile strength 100°C (210°F)

Figure 8. Results of stress corrosion cracking (SCC) tests on SAF 2205, ASTM TP304L and ASTM TP316L in
40% CaCl2, pH 6.5, at 1000C (2100F) with aerated test solution.

Stress corrosion cracking (SCC)
The standard austenitic steels ASTM TP304L and ASTM TP316L are prone to stress corrosion cracking (SCC) in
chloride-bearing solutions at temperatures above 60°C (140°F).

Duplex stainless steels are far less prone to this type of corrosion. Laboratory tests reveal good resistance to
stress corrosion cracking of SAF 2205™. Results from the tests are presented in Figure 7. The diagram indicates
the temperature-chloride range within which SAF 2205 and the standard steels ASTM TP304L and ASTM
TP316L have low susceptibility to stress corrosion cracking.

Results of laboratory tests carried out in calcium chloride are shown in Figure 8. The tests have been continued
to failure or a max. test time of 500 h.

The diagram shows that SAF 2205™ has a much higher resistance to SCC than the standard austenitic steels
ASTM TP304L and ASTM TP316L.

In agueous solutions containing hydrogen sulphide and chlorides, stress corrosion cracking can also occur on
stainless steels at temperatures below

60°C (140°F). The corrosivity of such solutions is affected by acidity and chloride content. In direct contrast to
ardinary chloride-induced stress corrosion cracking, ferritic stainless steels are more sensitive to this type of
stress corrosion cracking, than austenitic steels.

Laboratary tests have shown that SAF 2205™ possesses good resistance to stress corrosion cracking in
environments containing hydrogen sulphide. This has also been confirmed by available operating experience.

7 SAF 2205™

175

Datasheet updated 3/3/2021 4:29:21 PM (supersedes all previous editions)



176

In accardance with NACE MR0O175/ISO 15156 solution annealed and cold-worked SAF 2205™ is acceptable for
use at any temperature up to 450°F (232°C) in sour environments, if the partial pressure of hydrogen sulphide
does not exceed 0.3 psi (0.02 bar) and its hardness is not greater than HRC 38. In the solution annealed and
rapidly cooled condition SAF 2205™ is acceptable for use at any temperature up to 450°F (232°C) in sour
environments, if the partial pressure of hydrogen sulphide does not exceed 1.5 psi (0.1 bar),

According to NACE MR0O103 solution annealed and rapidly cooled SAF 2205™, with hardness maximum HRC 28
is acceptable in sour petroleum refining.

Figure 9 shows the results of stress corrosion cracking tests at room temperature in NACE TM 01777 test
solution A with hydrogen sulphide. The high resistance of SAF 2205™ is shown in the figure by the fact that very
high stresses, about 1.1 times the 0.2% proof strength, are required to induce stress corrosion cracking. The
resistance of welded joints is slightly lower. The ferritic chromium steel ASTM 410 fails at considerably lower
stress.

Time 1o fracture, h
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Figure 9. Results of tests according to NACE TM 0177 test solution A of SAF 2205™ in welded and unwelded
condition.

Intergranular corrosion

SAF 2205™ is a member of the family of modern duplex stainless steels whose chemical composition is
balanced in such a way that the reformation of austenite in the heat-affected zone, adjacent to the weld, takes
place quickly. This results in @ microstructure that gives corrosion properties and toughness roughly equal to that
of the parent metal. Testing according to ASTM A262 PRE (Strauss’ test) presents no problems for welded joints
in SAF 22056™, which pass without reservations.

Crevice corrosion

In the same way as the resistance to pitting can be related to the chromium, molybdenum and nitrogen contents
of the steel, so can the resistance to crevice corrosion. SAF 2205™ possesses better resistance to crevice
corrosion than steels of the ASTM 316L type.
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Erosion corrosion

Steels of the ASTM 316 type are attacked by erosion corrosion if exposed to flowing media containing highly
abrasive solid particles, e.g. sand, or to media with very high flow velocities. Under such conditions SAF 2206™
displays very good resistance because of its combination of high hardness and good corrosion resistance.

Corrosion fatigue
SAF 2205™ possesses higher strength and better corrosion resistance than ordinary austenitic stainless steels.
Conseguently, SAF 2205, has considerably better fatigue strength under corrosive conditions than such steels.

In rotary bending, fatigue tests in a 3% NaCl solution (pH = 7; 40°C (104°F); 6000 rpm), the following results were
obtained. The values shown indicate the stress required to bring about rupture after 2 * 107 cycles.

Grade Stress level Specimen
Specimen with notch
without notch

MPa ksi MPa ksi
SAF 2205 430 62 230 33
ASTM TP316L 260 38 140 20

(17Cr12Ni2.5MoN)

Bending

The starting force needed for bending is slightly higher for SAF 2205™ than for standard austenitic grades
(ASTM TP304L and TP316L). SAF 2205™ can be cold-bent to 25% deformation without requiring subsequent
heat treatment. For pressure vessel applications in Germany and the Nordic countries, heat treatment may be
required after cold deformation in accordance with VATUV-Wb 418 and NGS 1606

Under service conditions where the risk of stress corrosion cracking starts to increase, heat treatment is
recommended even after moderate cold bending, for example, where the material temperature is nearly 150°C
(300°F) in an oxygen-bearing, environment with around 100 ppm Cl..

Heat treatment is carried out in the form of solution annealing (see under Heat treatment) or resistance annsaling.
Hot bending is carried out at 1100-950°C (2010-1740°F) and should be followed by solution annealing.

Expanding

Compared with austenitic stainless steels, SAF 2205™ has higher proof and a tensile strengths. This must be
borne in mind when expanding tubes into tube-sheets. Normal expanding methods can be used, but the
expansion requires higher initial force and should be undertaken in one operation.

Machining

Being a two-phase (austenitic-ferritic) material, SAF 2205™ will present a different tool wear profile from that of
single phase steels of types ASTM TP304/304L and TP316/316L. The cutting speed must, therefore, be lower
than that recommended for ASTM 304/304L and 316/316L. Built-up edges and chipping are to be expected. It
is recommended that a tougher insert grade is used than when machining austenitic stainless steel, e.g. ASTM
TP304L.

A version with improved machinability, Sandvik Sanmac 2205™, is available as bar and hollow bar.

FORMS OF SUPPI
Seamless tube and pipe in SAF 2205™ is supplied in dimensions up to 260 mm (10.2 in.) outside diameter. They
are delivered in the solution annealed condition and either white pickled or bright annealed. They can also be
delivered cold-worked without subsequent heat treatment,

9 SAF 2205™
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Other product forms
—  Welded tube and pipe

—  Fittings and flanges

—  Strip, annealed or cold-rolled to different degrees of hardness
- Bar

- Plate, sheet and wide strip

—  Forged products

-  Castproducts

HEAT TREATMENT
Tubes are normally delivered in the heat-treated condition. If additional heat treatment is needed due to further
processing, the following is recommended.

Solution annealing
1020 - 1100°C (1870-2010°F), rapid cooling in air or water.

HANICAL PROPER

The following values apply to material in the solution annealed condition. Tube and pipe with wall thicknesses
above 20 mm (0.787 in) may have slightly lower values. For seamless tubes with a wall thickness <4 mm we

guarantee proof strength (Rp0.2) values that are 10% higher than those listed below at 20°C (88°F) and than
those listed at higher temperatures. More detailed information can be supplied on request.

At 20 °C (68°F)
Tube and pipe with a wall thickness max. 20 mm (0.79 in))

Metric unlits

Proof strength Tensile strength Elong. Hardness
Rpo.22 Rp1.0° Rm Ab Agn HRC
MPa MPa MPa % %

=485 =500 680-880 226 =225 <28

Imperial units

Proof strength Tensile strength Elong. Hardness
Rpo.22 Rp1.02 Rm Ab Az HRC

ksi ksi ksi % %

270 273 98-128 225 225 =28

1MPa=1N/mmz2
a) Rpo.2 and Rp1.0 correspond to 0.2% offset and 1.0% offset yield strength, respectively.
b) Based on Lo = 5.65 vSawhere La is the original gauge length and So the original cross-sectional area.

Seamless tube and pipe in the cold-worked condition
Intended for oil and gas production

Proof strength Tensile strength Elong.
Rpo.2 Rm Az
MPa ksi MPa ksi %
=895 =130 =965 =140 =10
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Impact strength
SAF 2205™ possesses good impact strength both at room temperature and at low temperatures, as is evident
from Figure 1. The values apply for standard Charpy-V specimens (10 x 10 mm, 0.39 x 0.39 in.).

The impact strength of welded SAF 2205™ is also good, despite the impact strength values in the as-welded
condition being slightly lower than for weld-free material. Tests demonstrate that the impact strength of material,
welded by means of gas-shielded arc welding, is good in both the weld metal and the heat-affected zone down
to -50°C (-58°F). At this temperature, the impact strength is a minimum of 27 J (20 ft Ib). If very high impact
strength demands are made on the weld metal at low temperatures, solution annealing is recommended. This
restores the impact strength of the weld metal to the same level as that of the parent metal.

CVN Impact strength

300 41580
-f._,—s——#
200
Sandvik
SAF 2205

100
0

-150 =100 -50 0 50 -100

(-238) (-148) {-58) (32) (122) (212)

Temperature, °C (°F)

Figure 1. Curve showing typical impact strength values (Charpy-V) for SAF 2205. Specimen size 10x10 mm (0.39
x0.39in).

At high temperatures

If SAF 2205™ is exposed to temperatures exceeding 280°C (540°F), for prolonged periods, the microstructure
changes, which results in a reduction in impact strength. This does not necessarily affect the behavior of the
material at the operating temperature. For example, heat exchanger tubes can be used at higher temperatures
without any problems. Please contact Sandvik for more information. For pressure vessel applications, 280°C
(540°F} is required as a maximum according to VdTUV-Wb 418 and NGS 1606.
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Tube and pipe with wall thickness max. 20 mm (0.79in.)

Metric units

Temperature Proof strength
Rpo.2
°C MPa
min
50 415
100 360
150 335
200 310
250 295
300 280
Imperial units
Temperature Proof strength
Rpo.2
SF ksi
min
120 60.5
200 535
300 485
400 450
500 425
600 400

According to ASME B31.3 the following design values are recommended for UNS S31803 (SAF 2205™)

Temperature, °F °C Stress ksi MPa
100 38 300 207
200 93 300 207
300 149 289 199
400 204 279 192
500 260 272 188
600 316 269 185

PHYSICAL PROPERTIES

Density: 7.8 g/em3, 0.28 Ibfin?

Specific heat capacity
Temperature, °C Jl(kg °C) Temperature, °F Btu/(lb °F)
20 480 68 0.11
100 500 200 012

12 SAF 2205™
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Specific heat capacity

Temperature, °C Ji(kg °C) Temperature, °F Btu/(lb °F)
200 530 400 0.13
300 550 600 0.13
400 590 800 0.14
Thermal conductivity
Metric units
Temperature,°C 20 100 200 300 400
W/(m °C)
SAF 2205 14 16 e 19 20
ASTM TP316L 14 15 17 18 20
Imperial units
Temperature, °F 68 200 400 600 800
Btu/(ft h °F)
SAF 2205 8 9 10 1 12
ASTM TP316L 8 9 10 10 12
Thermal expansion, Metric units 1
Temperature, °C 30-100 30-200 30-300 30-400
Per°C
SAF 2205 130 135 14.0 145
Carbon steel 126 130 1356 14.0
ASTM TP316L 16.5 17.0 1756 180
1) Mean values in temperature ranges (X10-6)
Imperial units
Temperature, °F 86-200 86-400 86-600 86-800
Per °F
SAF 2205 7.0 75 80 80
Carbon steel 6.8 70 75 78
ASTM TP316L 9.0 95 98 100

SAF 2205™ has a far lower coefficient of thermal expansion than austenitic stainless steels and can therefore

offer certain design advantages.
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Sandvik SAF 2205

Carbon steel
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316L
6832
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Figure 2. Thermal expansion per °C (30-100°C).
Resistivity
Temperature, °C HOmM Temperature, °F pQin.
20 0.74 68 29
100 0.85 200 33
200 0.96 400 40
300 1.00 600 43
400 1.10 800 45
Modulus of elasticity 1)
Temperature, °C MPa Temperature, °F ksi
20 200 68 290
100 194 200 282
200 186 400 270
300 180 600 26.2
1) (x108)
WELDING

The weldability of SAF 2205™ is good. Welding must be carried out without preheating and subsequent heat

treatment is normally not necessary. Suitable methods of fusion welding are manual metal-arc welding

(MMA/SMAW) and gas-shielded arc welding, with the TIG/GTAW method as first choice.

For SAF 2205™ heat input of 0.5-2.5 kJ/mm and interpass temperature of <150°C (300°F) are recommended.

Recommended filler metals
TIG/GTAW or MIG/GMAW welding

ISO 1434352293 NL/AWS A5.9 ER2209 (e.g. Exaton 22.8.31)

MMA/SMAW welding
ISO 3581 E2293NLR/AWSA5.4 E2209-17 (e.g. Exaton 22.9.3.LR)

ISO3681E2293NLB/AWS AB4 E2209-15 (e.g. Exaton 22.9.3.LB)
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1ISO 14343 52293 NL/AWS A9 ER2209 (e.g. Exaton 22.8.3.L) wire or strip electrodes are recommended for
overlay welding of tube sheets and high-pressure vessels in cases where corrosion resistance, equal to that of
SAF 2205™ is required.

Disclaimer: Recommendations are for guidance only. and the suitability of a material for a specific application can be confirmed
only when we know the actual service conditions. Continuous development may necessitate changes in technical data without
natice, This datasheet is only valid for Sandvik materials
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