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Il. INTRODUCAO.

Os acgos inoxidaveis tradicionais ndo aresentam a combinacdo adequada de
resisténcias mecanica e a corrosao por pite, necessarias em uma série de aplicagcdes,
principalmente na presenca de dgua do mar, como € o caso de equipamentos utilizados nas
plataformas "offshore".

Uma categoria de agos inoxidaveis, relativamente nova, denominada duplex e super
duplex reune essas caracteristicas de forma satisfatoria. Esses materiais surgiram na
década de 70 nos Esados Unidos e na Europa e somente apartir da década de 90 vem
sendo utilizada no Brasil.

Apesar desses agos apresentarem um bom desempenho em servigo, 0 processo de
obtencdo de uma peca por meio de fundigéo é bastante dificil, devido ao fato da metalurgia
fisica desses sistemas ser muito complexa.

O sucesso na obtencao de componentes fundidos em aco inox duplex e super
duplex, esta relacionado principalmente, em exercer um controle eficaz sobre a precipitacéo
da fase sigma durante o resfriamento de solidificagdo, pois esse intermetalico reduz de
forma acentuada a tenacidade do material.

Componentes obtidos pelo processo de fundicdo, que possuam paredes
relativamente espessas (acima de 5 polegadas), resfriam-se, durante a solidificacao, de
forma muito lenta favorecendo com isso a precipitacdo em grande escala (acima de 15% em
volume) da fase sigma.

A fase sigma nao é o unico intermetdlico que precipita na microestrutura dessas
ligas; outras fases tais como: fase "Chi" (y), fase "R", fase "G", fase "Tal" (1), Nitretos de
cromo com estequiometrias CrN e CroN, carbonetos complexos dos tipos: Cr3Cs € Cr7Cs,
dentre outros, formam-se durante a exposicao ao calor [1].

Os acos inoxidaveis duplex e super duplex constituem sistemas termodinamicamente
metaestaveis na condigado solubilizada e resfriada em agua, uma vez que a estrutura estavel
em altas temperaturas passou a ser metaestavel a temperatura ambiente, e para qualquer
insumo de energia na forma de calor que receberem, sempre havera uma forte tendéncia
termodindmica de "buscar" uma condicdo de equilibrio mais estavel, e isso implica em
precipitagdes de fases secundarias.

A Figura 01 ilustra esquematicamente as condi¢des termodinamicas para um sistema
mecanico, cuja analogia pode ser estendida aos acgos inox super duplex apés tratamento
térmico de solubilizacéo e resfriamento em agua.
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Figura 01: Representacao esquematica das condicées termodindmicas para um sistema
mecanico.

Apos a solubilizagao e o resfriamento rapido em agua, a estrutura que era estavel em
altas temperaturas, normalmente acima de 1100°C, torna-se metaestavel a temperatura
ambiente. Isso significa que, espontaneamente, o material néo ir4 atingir a condicdo de
estabilidade termodinamica por si s6, uma vez que existe um "gap" de energia (AG) a ser
vencido para alcangar o equilibrio.

A disponibilizagdo de informagdes metallrgicas a respeito dessa categoria de
material € de grande importancia para sua fabricacdo, bem como para sua utilizagdo em
campo, visando sempre a durabilidade dos equipamentos e também a integridade fisica dos
mesmos durante o uso.

Os acos inoxidaveis duplex sao ligas Fe-Cr-Ni-Mo, contendo até 0,30% em peso de
nitrogénio na forma atémica, que apresentam microestruturas bifasicas compostas por uma
matriz ferritica e pela fase austenitica precipitada com morfologia arredondada e alongada.

A diferenca bésica entre os acos inoxidaveis duplex e super duplex consiste
principalmente nas concentragdes de cromo, niquel, molibdénio e nitrogénio que essas ligas
apresentam, sendo que alguns desses elementos interferem diretamente na resisténcia a
corrosao por pite, que é uma forma de ataque quimico em ambientes contendo ions
halogénios, dentre eles destaca-se o ion cloreto (CI).

Uma maneira de quantificar empiricamente essa propriedade quimica é através da
resisténcia equivalente a corrosao por pite, ou PREy (Pitting Resistance Equivalent). De
acordo com a norma ASTM A890/A890M [2], essa grandeza pode ser calculada de acordo
Com a expressao:

PREN = %Cr + [(3,3) X (%MO0)] + [(16) X (%N)]. (1)
Assim, os acgos inoxidaveis bifasicos (ferritico/austenitico) cujos valores do PREy

forem da ordem de 35 a 40, constituem a familia dos agos inoxidaveis duplex e aqueles
cujos PREy forem superiores a 40, constituem a familia dos inoxidaveis super duplex.



Com relagéao a microestrutura, a concentragéo volumétrica de ferrita deve aproximar-
se de 50% * 5% para um material corretamente balanceado do ponto de vista
microestrutural.

A ferrita, considerada como sendo a matriz para um ago inox duplex e super duplex,
consiste de uma fase cristalina composta por uma célula unitaria cubica de corpo centrado
(CCC) e a austenita, a fase que precipita normalmente no estado sélido, apresenta uma
célula unitaria cubica de face centrada (CFC), conforme Figura 02.

Os atomos sao representados pelo modelo de esferas rigidas e nesses modelos
foram considerados apenas os atomos de ferro, que € o elemento predominante nos agos
inoxidaveis. E evidente que num ago inox duplex ou super duplex, formam-se solu¢des
solidas substitucionais tanto na ferrita quanto na austenita, devido as concentragbes de
cromo, niquel e molibdénio principalmente, bem como solu¢des sélidas intersticiais, devido
as concentrag¢des de carbono e nitrogénio.

(a) (b)

FIGURAO2: Representacdao esquematica das células unitarias: (a) CCC e (b) CFC,
somente com atomos de ferro.

Alguns exemplos esqueméticos de solugdes sdlidas substitucionais, na ferrita e na
austenita podem ser vistos nas Figuras 03 e 04.



FIGURA 03: Representacdo esquematica de algumas substituicdes de atomos de ferro
(azul) por atomos de cromo (vermelho) que podem ocorrer numa célula CCC.

FIGURA 04: Representagdo esquematica de algumas substituicbes de atomos de ferro
(azul) por atomos de cromo (vermelho) e por atomos de niquel (pink) que podem ocorrer
numa célula CFC.

Esses dois cristais (CCC e CFC), formando solugdes sélidas substitucionais e
intersticiais coexistem em equilibrio meta-estavel na microestrutura dos acos inoxidaveis
duplex e super duplex, evidentemente apo6s tratamento térmico de solubilizagédo e
resfriamento em agua.

Atualmente, essa categoria de acos inoxidaveis vem sendo utilizada com sucesso
em aplicacées nas quais as concentracdes de ions cloreto chegam a atingir até 80000ppm,



com as temperaturas na faixa de 40°C a 80°C, em solucdes contendo CO,, oxigénio e gas
sulfridrico (H.S) dissolvidos.

A grande vantagem da utilizacdo desses materiais é que a combinagéo de elementos
como cromo, molibdénio e nitrogénio confere uma boa estabilidade quimica em ambientes
salinos como a agua do mar, que antigamente (décadas de 70 e 80) s era possivel de se
obter usando-se materiais com altas concentragdes de cobre, como por exemplo 0s
bronzes, e materiais com altas concentragées de niquel, como os Hastelloys, os Inconéis e
0s Monéis.

Essa categoria de material (agos inox duplex) € muito utilizada na fabricagcdo de
equipamentos rotativos como as bombas centrifugas, equipamentos estaticos, como as
valvulas reguladoras de fluxo e até em partes estruturais para aplicacbes marinhas,
particularmente na industria de extragao de petréleo, tanto em paises tropicais quanto em
paises nordicos.

As temperaturas nas quais esses materiais "trabalham" influenciam de forma
significativa no processo de corrosao por pite, pois alteram a estabilidade do filme pasivo de
oxido de cromo formado na superficie do material.

lll. HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DOS ACOS DUPLEX E SUPER DUPLEX

A origem dos agos inoxidaveis austeno-ferriticos ocorreu na Franga por volta de
1933, quando um erro de adicao de elementos de liga durante a fusdo de um ago inox do
tipo 18%Cr — 9%Ni — 2,5%Mo, na Companhia Jacob Holtzer, resultou numa composi¢ao
quimica contendo 20%Cr — 8%Ni — 2,5%Mo, que promoveu uma alta fracdo volumétrica de
ferrita numa matriz austenitica. A descoberta foi patenteada em 1935 como Ets JACOB
HOLTZER - brevets Francais, com a referéncia 803-361 [3].

Em 1937 foram patenteados os agos inoxidaveis duplex contendo cobre como
elemento de liga, para melhorar a resisténcia a corrosdo em muitos meios agressivos. Esses
materiais foram denominados "Novas Ligas Inoxidaveis", referéncia 49.211[3]. Ja em 1940,
outra patente (referéncia 866-685)[3] foi registrada, dessa vez referente a agos inoxidaveis
duplex contendo cobre e molibdénio, descrevendo também um novo processo, envolvendo
tratamento térmico na faixa de 400°C a 500°C, possibilitando o endurecimento desses
materiais, sem afetar sua resisténcia a corrosao ou causar fragilidade [3].

Durante 0 mesmo periodo (1930 — 1940), as pesquisas e as produgdes industriais de
acos inoxidaveis duplex foram realizadas paralelamente na Suécia, com os antecessores do
material patenteado como 3 RE 60 SANDVICK [3].

Nos Estados Unidos, foram encontrados registros da mesma época sobre agos
inoxidaveis austeniticos contendo grandes fragcées volumétricas de ferrita. Assim, essa nova
familia de acos inoxidaveis foi estudada, patenteada e comercializada simultaneamente na
Franca, Suécia e Estados Unidos. A “Compagnie des Ateliers et Forges de la Loire”
desenvolveu o aco de grau UR 50, com uma estrutura bifasica a/y, cujo alto valor para o
limite de escoamento (maior que 400MPa) e excelente resisténcia a corrosdo fez dele o
principal candidato para aplicacdes em campos tais como: producao de sal, refinamento de
petréleo, industria alimenticia, industrias de papel e celulose, industrias farmacéuticas, etc.
Naquela época ja era possivel produzir componentes forjados, fundidos e estruturas
soldadas nesses acos.

Em 1947 o grau UR 50 foi padronizado pela marinha francesa como: IT 47 cat. 16b
para a condigdo endurecida e o grau cat. 28b para a condi¢ao solubilizada. Nessa mesma
época, foi desenvolvido também um acgo inoxidavel duplex, de nome comercial URANUS



CH, com um teor de nitrogénio da ordem de 0,2% em peso e com um limite de escoamento
da ordem de 530MPa na condicio solubilizada, devido ao efeito de endurecimento causado
pelas adigcdes de nitrogénio e de carbono.

Esses acgos foram produzidos em fornos a indugéao de alta freqiiéncia (1200Hz), os
quais serviam somente para fundir as matérias-primas, sem um refinamento adequado. Um
vacuo parcial era usado para promover a remocado de carbono e uma desoxidagao
rudimentar, evitando que o "banho" fosse contaminado pelo oxigénio e nitrogénio da
atmosfera.

Naquela época, ndo era possivel respeitar faixas analiticas estreitas e teores muito
baixos de oxigénio, enxofre e carbono. Os agos inoxidaveis duplex, principalmente na forma
de produtos planos, poderiam ser facilmente identificados por suas quantidades elevadas de
trincas. O efeito da adicdo de nitrogénio na estabilidade estrutural dos agos austeno-
ferriticos também era ainda desconhecido.

De 1950 a 1970, foram realizados extensivos estudos sobre trabalhabilidade a
quente, soldabilidade e resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis duplex, e sobre a
resposta estrutural a tratamentos térmicos e termomecénicos. Entretanto, as aplicagbes
industriais permaneceram, a principio, limitadas e foi a crise do niquel no inicio dos anos 50
que os conduziu novamente a posicao de interesse. O desconhecimento da metalurgia dos
acos inoxidaveis duplex, especialmente com relagdo a necessidade de resfriamentos
rapidos, ou mesmo, solubilizacdo seguida de resfriamento em &gua, explica a baixa
ductilidade e baixa tenacidade das pecas produzidas na época.

No final da década de 1950 foi desenvolvido nos Estados Unidos o grau CD4MCu
(25%Cr-5%Ni-2%Mo-3%Cu) pelo ACI (Alloy Casting Institute). Entretanto, devido a
fragilidade dos fundidos obtidos, o teor de cromo foi reduzido para a faixa de 22% até 23%,
e o tratamento térmico de solubilizagdo seguido por resfriamento em agua foi adotado para
melhorar a ductilidade. Todavia, as aplicagbes praticas desses materiais ocorreram na
Franca, com o primeiro sino de mergulho submarino, construido com o material UR50 em
1964 [3].

Os trés primeiros navios para transporte de produtos quimicos, chamados: Zambeze,
Zelande e Zeebrugge, construidos no estaleiro Dunkerque em 1970, foram confeccionados
com o ago UR50 [3]. Nessa mesma época, uma nova escassez de niquel serviu como
incentivo para a produgao dos agos inoxidaveis duplex em escala industrial, que pelas suas
excelentes caracteristicas mecéanicas e pela resisténcia a corrosdo tornaram-se bem
conhecidos.

A introdugcdo dos processos de refinamento VOD e AOD nos anos 70, e o
desenvolvimento continuo até os dias de hoje, levaram a uma melhoria significativa nas
propriedades desses materiais. De fato, tornou-se possivel obter redugcbes consideraveis
nos niveis de elementos residuais tais como: oxigénio, enxofre, carbono, etc., € a0 mesmo
tempo assegurar faixas composicionais estreitas, incluindo a do nitrogénio.

A precisdo e a reprodutibilidade na composicdo quimica possibilitaram que as
quantidades de fases a e y fossem precisamente ajustadas. Além disso, o controle efetivo
dos niveis de nitrogénio permitiu aumentar a resisténcia a corroséo e a estabilidade em altas
temperaturas da estrutura duplex, particularmente nas Zonas Termicamente Afetadas
(ZTA’s) pelos processos de soldagem.

Finalmente, a redugado nos niveis de residuais resultou numa grande melhoria na
trabalhabilidade a quente, tornando possivel a producéo de chapas de inoxidavel duplex, e
mais recentemente, na producao de bobinas. Atualmente, varias fundi¢cdes estdo equipadas
com modernas unidades de refino a vacuo e/ou argénio (VOD/AOD) com capacidades de
processamento entre 1 e 20 toneladas. Mesmo para pequenas tonelagens, é possivel obter
acos com composi¢des quimicas precisas e baixos niveis de residuais, que sdo de extrema
importancia para as propriedades funcionais dos agos inoxidaveis duplex.



IV. METALURGIA DOS ACOS DUPLEX E SUPER DUPLEX

Uma preocupacao basica durante o processo de aciaria desses agos é com relacao
a solubilidade do nitrogéio na forma atémica, que é monitorado baseando-se nas equagdes
de Wagner [4]. Esse controle é realizado ainda quando o metal esta no estado liquido e
garantira a sanidade do material apés sua solidificacdo. Essas equacdes resumem-se em
conceitos termodindmicos e sdo escritas da seguinte forma:
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onde o estado de referéncia € uma liga Fe-20%Cr, também no estado liquido.

Os parametros de interagéo ejv e rjv sao dados termodinamicos e que levam em

consideracdo as concentracdes de cromo, niquel, molibdénio, manganés, silicio e outros
elementos de liga que esses agos contém.

Outra premissa que deve ser considerada, também durante a fase de fusao, é o
balanceamento microestrutural que o ago tera apos sua solidificagdo. Em outras palavras,
isso resume-se nas concentragcdes de ferrita e austenita na microestrutura final apds
tratamento térmico de solubilizagao e resfriamento em agua.

Uma estimativa da fragcdo volumétrica de ferrita na microestrutura pode ser feita
através do quociente entre os elementos estabilizadores da ferrita, chamados de Cregyivaiente €
os elementos estabilizadores da austenita, chamados de Niequivaiente- EXiStem vérias maneiras
de se calcular esses valores, mas a mais usada baseia-se na norma ASTM A800/A800M [5].

Paralelamente ao balangco microestrutural, também se controla a resisténcia
equivalente a corrosao por pite (PREy), que indica quao resistente a formagao de pite, em
meios contendo ions cloreto, esses materiais séo. A maneira de calcular esse indice
também € muito discutivel, pois alguns autores sugerem a inclusdo dos elementos
tungsténio e cobre [6].

Também é possivel estimar-se as caracteristicas mecanicas tais como: Limite de
Escoamento (L.E.), Limite de Resisténcia (L.R.) e Alongamento (AL), baseando-se nas
fracoes volumétricas de ferrita [7]. Apesar de serem equacdes experimentais, elas tém uma
boa aproximagéo da realidade, mostrando desvios infeiores a 8%.

Todos esses controles descritos anteriormente devem ser adotados na fase de
aciaria, isto é, com o metal no estado liquido, onde ainda é possivel ajustar a composicao
quimica para se ter um material otimizado do ponto de vista metalurgico.

As normas internacionais que padronizam esses materiais: ASTM e DIN
principalmente, apresentam faixas muito grandes para as concentragbes dos elementos
quimicos. Cabe ao metalurgista adequa-las de tal forma a obter-se as melhores



caracteristicas mecénicas, em termos de resisténcia e tenacidade ao impacto, e quimicas,
em termos de resisténcia a corroséo.

Nos agos inoxidaveis duplex e super duplex, obtidos pelo processo de fundigdo em
moldes de areia, torna-se praticamente impossivel evitar a precipitagdo da fase sigma
durante a solidificagéo, devido a baixa velocidade de resfriamento, mas é possivel minimizar
a sua concentracdo volumétrica na microestrutura através de conceitos metallrgicos e do
conhecimento sobre os efeitos de cada elemento quimico na cinética de precipitacdo desse
intermetalico.

O tratamento térmico de solubilizagdo, seguido por resfriamento em agua, promove a
completa dissolugdo da fase sigma e de outros intermetalicos e fases carbbnicas, que
precipitam durante a solidificacao, desde que seja executado adequadamente, pois trata-se
de difusdo atbmica, que € uma funcao de duas variaveis: tempo e temperatura, e os atomos
que devem se mobilizar (cromo e molibdénio) sdo relativamente grandes quando
comparados ao atomo de ferro.

As fases presentes na microestrutura bruta de fundicdo possuem coeficientes de
expansao térmica diferentes e isso pode causar um estado de tensdes residuais tao elevado
que muitas vezes o fundido trinca por completo, sendo impossivel sua recuperacao. Em
alguns casos, esse estado de tensdes ndo chega a ultrapassar o limite de resisténcia do
material e ele ndo se rompe, porém, microfissuras sao nucleadas na microestrutura e
quando agravadas pelo estado de tensdes internas comegam a se propagar com o tempo,
levando a uma falha (ruptura) do componente em operacao, principalmente quando ele
estiver sujeito a pressdes de trabalho. Face a essa probleméatica, o controle total sobre a
microestrutura bruta de fundigdo tem sido o grande desafio dos fabricantes de agos inox
duplex e super duplex fundidos.

A Figura 05 ilustra a microestrutura de um aco inox super duplex no estado bruto de
fundicao, contendo trés fase cristalinas diferentes: ferrita (matriz), austenita e fase sigma.

FIGURA 05: Material ASTM A890 Grau 6A. Estado bruto de fundicao.
Reagente: Murakami.

A fase sigma precipita nas interfaces ferrita/austenita e cresce em diregao a ferrita,
que fornece elementos de liga (cromo e molibdénio) para sua formagao. Esse processo
ocorre no estado solido através de uma reagao eutetoide do tipo:

8—>G+'Yg (4)



Pode-se visualizar a fase sigma com maior resolugdo por meio de microscopia
eletrbnica de varredura usando-se elétrons secundarios, conforme mostrado na Figura 06,
para 0 mesmo material, porém solubilizado a 1130°C e envelhecido a 920°C.

\ N - LR Lt 2T SR
2 EHT=20.88 kU -
@”ﬁ‘@ﬂﬂ 64 - 928 oC Fhoto: No =1558

FIGURA 06: Micrografia eletronica de varredura do material envelhecido a 920°C.

Observa-se que a fase sigma apresenta-se na forma rendilhada e continua,
consumindo praticamente toda matriz ferritica adjacente a ela. A presenca dessa fase
deteriora a tenacidade ao impacto e por ser rica em cromo (30% em peso) e molibdénio (8%
em peso) diminui a resisténcia a corrosdo do material como um todo e principalmente da
ferrita, onde a concentracao de nitrogénio € bem baixa (0,02% em peso) [8,9].

A caracterizagdao microestrutural para esses materiais nao deve ser feita apenas por
meio de microscopias Optica e eletrbnica de varredura. Ensaios de difracdo de raios-x
constituem uma técnica eficaz e rdpida para detectar-se as fases presentes na
microestrutura. Difratogramas, numa faixa de angulos de difracdo que varia entre 40° até
60°, sdo muito comuns de se encontrar em trabalhos publicados na literatura técnica.

A Figura 07 ilustra um espectro de difracao de raios-X para o aco inoxidavel super
duplex ASTM A890 grau 6A, na condicao solubilizado, resfriado em &gua e envelhecido a
920°C por duas horas. )

A radiacao utilizada foi a do cobre (CuKa1) com comprimento de onda de 1,5406A,
uma fonte de 50KV, 100mA e uma velocidade de varredura de 1°/min. Os picos representam
reflexdes de planos atémicos posicionados de tal forma em relagéo ao feixe, que a Lei de
Bragg seja plenamente satisfeita.

O difratograma, devidamente indexado, mostra em cada pico uma letra do alfabeto
grego seguida por um conjunto de ndmeros entre parentesis, contendo trés algarismos,
onde as letras representam as fases cristalinas presentes e 0os numeros representam os
indices de Muller dos planos atémicos refletores.
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FIGURA 07: Difratograma do material ap6s envelhecimento a 920°C.

A analise da figura anterior mostra uma microestrutura composta por trés tipos de
estruturas cristalinas: a cubica de corpo centrada (CCC) ou fase ferritica, a cubica de faces
centradas (CFC) ou fase austenitica e a tetragonal de corpo centrado (TCC) ou fase sigma.

A limitagao desse ensaio esta vinculada a quantidade de microconstituintes e fases
precipitadas, os quais devem apresentarem-se em concentragcées superiores a 3% em
volume na microestrutura.  No difratograma da Figura 07 existem picos da fase sigma que
foram encobertos pelas reflexdes dos picos da austenita e da ferrita, que sdo muito mais
intensas nessa faixa do espectro.

O comportamento da tenacidade ao impacto, medido por meio de ensaio Charpy, em
funcéo da concentragao volumétrica da fase sigma € mostrado na Figura 08.
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FIGURA 08: Valores da energia absorvida no ensaio de impacto Charpy versus
concentracdo volumeétrica da fase sigma.

A presenga de apenas 3% em volume da fase sigma na microestrutura faz com que
a energia absorvida reduza de 200J, ou 220J para proximo de 15J a temperatura ambiente.
O efeito fragilizante desse intermetélico € bastante pronunciado, pois trata-se de um
microconstituinte duro (préximo de 800HV) e precipita normalmente na forma de rede
continua, principalmente em temperaturas até 940°C [8].

Apobs tratamento térmico de solubilizagéo e resfriamento em agua a microestrutura
torna-se totalmente bifasica, dissolvendo completamente a fase sigma e outros
componentes secundarios que aparecem em menores proporgdes, conforme pode ser visto
na Figura 09.

18um L —
Detector= SE1 WD= 25 nn
Photo No.=6758

FIGURA 09: Micrografia eletrénica de varredura do material apds solubilizagéo a 1060°C.

A micrografia eletrbnica mostra apenas a presenca de duas fases na microestrutura
e que nao foram encontradas fases secundarias, bem como compostos intermetalicos,
precipitados nas interfaces ferrita/austenita e tampouco nos contornos de graos da ferrita.

A microestrutura correta desse tipo de aco, ap6s tratamento térmico de solubilizacdo
e resfriamento em agua, ndo deve conter precipitados secundarios, sejam eles fases
carbdnicas ou compostos intermetéalicos. Metalurgicamente, espera-se apenas duas fases: a
ferrita e a austenita, apresentando um balanceamento quantitativo proporcionalmente
equilibrado.

V. CONSIDERACOES.

» Acos inoxidaveis duplex e super duplex sdo sistemas complexos, do ponto de vista de
metalurgia fisica e requerem muitos conhecimentos tedricos principalmente para a
producdo de pecgas de grande porte.



» Esses materiais apresentam uma condi¢do termodinamica metaestavel apés tratamento
térmico de solubilizagéao e resfriamento em agua, e quando submetidos a aquecimentos
prolongados podem precipitar produtos secundarios, comprometendo suas aplicagoes.

> Apesar de terem sido desenvolvidos na década de 70 na Europa e nos Estados Unidos,
somente a partir da década de 90 vem sendo aplicados aqui no Brasil.

» Atualmente, essa categoria de material proporciona uma opc¢ao eficiente para aplicagées
em ambientes contendo altas concentragdes (até 80000ppm) de ions cloreto e em
temperaturas de até 80°C.

» Técnicas de fundicdo e de tratamentos térmicos adequadas estdo intimamente
relacionadas com a produgé@o bem sucedida desses materiais.
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