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Resumo

Acos inoxidavels duplex sdo materiais de
interesse para pesquisadores, produtores de aco,
fabricantes e usuério final. Apresentam desafios
técnicos, propriedades importantes e excelente
relacdo custo/propriedades, em particular,
mercados criticos como indUstrias quimicas e
petroguimicas. Objetivo deste trabaho €
apresentar uma revisfo das diversas
contribuigdes cientificas ao longo destes 25 anos
tratando de: microestrutura e propriedades
mecanicas, soldabilidade, resisténcia a corrosio
e propriedades em servigo. Inoxidaveis duplex
"padréo” (2304, 2205 2507 (Cu, W)) foram
confirmados como agos com desempenhos
notaveis por mais de 20 anos em aplicacdes de
servico, em particular, aplicacdes de petrdleo e
gas. Novas séries incluem os “Lean" duplex
dedicados a mercados de grande volume e
outros "nichos" especificos de mercados.

Acos duplex comegam a ser produtos bem
estabelecidos com crescimento anual de dois
digitos gragas a producdo de novos tipos e
produtos (bobinas e barras) visando substituigéo
de 3XX e agos carbono patinaveis em aplicacdo
estrutural. Este artigo apresenta, também, os
desenvolvimentos da ArcelorMittal na familia
duplex, como: um novo ago "Lean" duplex sem
molibdénio, e agos de menor espessuras na
Europa e no Brasil.

Palavras-chave: Acos inoxidaveis duplex,
Mercados e Aplicagbes, Quimica, Metalurgia,
Propriedades Mecénicas, Propriedades de
Resisténcia a Corrosdo, Soldabilidade.

Duplex stainless steels are interesting for
researchers, steel producers, fabricators and
final users. They present diversified technical
challenges and attractivity in service properties
with excellent cost/properties ratios particularly
in critical markets: chemica and petrochemical
industries. This paper presents a review of many
scientific contributions presented along 25 years
concerning structure and mechanical properties,
weldability, corrosion resistance properties

Duplex

dealing with in service properties. “Standard”
duplex (2304, 2205 and 2507 (Cu, W,...)) were
confirmed as very vauable grades with
outstanding performances confirmed by more
than 20 years successful in service applications,
like oil & gas applications. New grades
including “lean” duplex are dedicated to volume
oriented markets and some “niche’ grades
(specific markets). Duplex grades are well
established products particularly suitable for
corrosion resistance applications and a two digit
yearly growth thanks to the production of new
grades and production ranges (coils and bars)
targeting the replacement of more costly 300’
series and rusty carbon steel for structura
application. This paper outlines the latest
developments of duplex family in ArcelorMittal:
New lean duplex grade Mo free and thinner
gauges in Europe and Brazil.

Key-words Duplex Stainless Steel, Market and
Application, Mechanical Properties, Metallurgy,
Chemistries, Corrosion Resistance Properties,
Weldability.

1 - Introducéo

As primeiras conferéncias internacionais sobre
duplex (St LouisEUA/82 e Den Hague/NL/86)
foram focadas, principamente, em aspectos
"cientificos' devido ao carater metalUrgico
(precipitacéo de fases, resisténcia a corrosdo,
propriedades mecanicas). Principais aplicacoes:
Indistria de Oleo e Gés. A Conferéncia de
BEAUNE 91/Franca foi a primeira conferéncia
a mesclar aplicagdes cientificas e de mercado.
Novos acos com maior adicdo de nitrogénio
foram apresentados'™. Foram propostos valores
de PREN entre 33 e 36 e recomendados agos
sem fase sigma e com nivel minimo de 3%Mo.
Duplex 2304 para aplicacdes marginais e super
duplex SAF 2507, UR 52N+, Zeron 100 (PREN
de 40) para as aplicagdes mais severas, inclusive
nas zonas maritimas foram reproj etados.

As conferéncias de York/94, Maestricht/97 e
Veneza/l2000 obtiveram éxito com retorno
crescente de informagbes sobre experiéncias
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praticas®®. A maioria das aplicagbes ainda
estava relacionada a chapa quarto e aos tubos.
Este artigo inclui uma revisdo das contribuicdes
cientificas e técnicas apresentadas na mais
recente Conferéncia Internacional de Duplex
redizada em Grado, Itdia (Junho/2007). A
conferéncia mostrou uma mistura excelente de
contribuigbes cientificas significantes e de
apresentacoes técnicas envolvendo experiéncias
de campo em muitas areas de aplicaces, dando
énfase ao aparecimento do Lean duplex.

2 —Duplex e aplicagtes de mercado

A producdo mundia dos acos duplex representa
em torno de 200kt, ou sga, menos de 1% da
producdo total de inox, embora sua producéo
tenha crescido mais de 100% na Ultima década.
Os principais tipos de produto e aplicacbes de
mercado S50 apresentados na Fig. 1
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Fig. 1: Principais produtos e aplicacfes do inox
duplex em 2004 .(Fonte: I1SSF)

Os super duplex (2507 Cu,W) e os Lean Duplex
(2304 e 2101) representam, cada um, em torno
de 10% da producédo total de duplex. Espera-se
gue o Lean Duplex substitua os agos 304/316

Duplex

em mercados de volume. Se a producdo de
bobinas for obtida com alta produtividade e
qgualidade, a utilizacdo de Duplex crescera
rapidamente. Outro mercado potencial poderia
ser duplex naforma de barra.

A evolugdo do custo de matéria-prima em
2006/2007 (Fig. 2), particularmente o niquel,
teve um impacto drastico na producéo de extra-
ligas dos acos 304 e 316 que passaram a ser
mais altos que o materia de base. Inoxidavel
ferritico pouco afetado por esses efeitos torna-se
uma solucdo economicamente viavel. Isto estad
relacionado as aplicagbes de baixa espessura,
devido alimitacfes de soldabilidade.
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Fig. 2. Evolucdo do custo da matéria-prima
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Embora o preco do niquel tenha caido
recentemente de 50 para 33-25 US$/t, o Duplex
permanece como resposta muito competitiva ao
prego de materiais mais grossos. A substitui¢ao
de 316 pelo 2205 ¢ agora, levada em
consderacdo: aco mais barato com maior
resisténcia a corrosdo e propriedade mecénica.
Mesmos resultados sdo notados para o duplex
2304 (versus 304 e 316) e 0s novos Lean
Duplex (2101 ou 2202) com menor teor de liga
dos elementos mais caros (Ni, Mo). Isto fornece
novas forgcas motrizes poderosas para um
aumento adicional na utilizacdo do duplex em
novas aplicagoes.

3 —Acos Duplex: passado e presente
Desenvolvimento da producdo do duplex 2205,
incluindo produtos laminados a frio, tem sido
feita no grupo ArcelorMittal, incluindo algumas
experiéncias no Brasil (Usina de Timéteo).

Os agos desenvolvidos recentemente estdo em
ambos os lados do duplex padrédo 2205. Uma
primeira familia esta relacionada aos chamados
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Lean Duplex, tendo um nivel mais baixo de
molibdénio, adicdo de niquel e complementares
de manganés, outro estabilizante da austenita.
Os novos acos também tiveram o teor de
nitrogénio aumentado devido seu baixo custo e
sua melhoria na estabilidade dos inox
austeniticos e resisténcia a corroséo (Fig. 3). Os
objetivos principais desses acos € uma
substituicéo parcial dos acos 316 e 304.
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Fig. 3: Os Duplex recentemente criados tiveram
0 seu teor de nitrogénio aumentado®.

Alguns desses agos ainda tém teores altos de
molibdénio combinados a adi¢do de niquel. Os
Lean Duplex podem ser restritos aqueles sem
nenhum molibdénio e teor de niquel inferior a
3%. Entre os Lean Duplex, a ArcelorMittal esta
desenvolvendo o0s agos 2304 e mas
recentemente o ago 2202. Hiper-duplex foram
desenvolvidos recentemente com resisténcia a
corroséo e estabilidade estrutural maior que o
2507. As forcas motrizes sdo a adicdo mais
elevada de cromo e nitrogénio e possivel
substituicdo parcial de molibdénio através da
mistura molibdénio + tungsténio, o que pode
contribuir para estabilizar o ago e fornecer
menor sensibilidade a precipitacdo intergranular
de fases quando aguecido. Isto esta relacionado
principalmente a duplex com teor mais alto de
molibdénio.

4 — Estabilidade estrutural dos agos duplex

Os diagramas da fase tipica dos Duplex séo
apresentados nas Figuras 2 e 3. As regides de
precipitacdo estdo claramente relacionadas as
adicbes de molibdénio, cromo e tungsténio.
Estes elementos tornam os agos mais propensos

Duplex

a transformar a ferrita em fases intermetdlicas
(sigma, chi...), nitretos, carbonetos, ou mesmo
em baixas temperaturas em o prima
(decomposicéo espinoidal).

Duplex 25%Cr é muito sensivel atransformacado
dafase, ou sgja, deferrita parasigmafragil. Eles
precisam de energia de soldagem controlada
guando soldados e a maioria dos tratamentos
térmicos sdo acompanhados por resfriamento a
agua. Entretanto, os Lean Duplex sdo muito
estaveis ao levar em consideracdo a precipitacéo
da fase sigma, sendo necessarias mais de 10
horas de tratamento.
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Fig. 4. Diagrama isotérmico de fase tipica dos
Duplex®.
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Fig. 5. Precipitacdo de fase tipica que pode
ocorrer em acos duplex®.

A maioria dos agos Duplex solidifica no modo
ferrita e sofre uma transformagdo parcial de
ferritalaustenita, cujas fracOes estéo claramente
ligadas & composicdo e temperatura. Como
resultado, as microestruturas e propriedades na
temperatura ambiente estdo bem relacionadas a
temperatura de recozimento, ou sga,
temperatura mais elevada produz maior teor de

ferrita e propriedade inferior de tenacidade ©.

4.2) PrecipitagOes de alta temperatura.

Para a maioria dos duplex foi confirmado que a
fase sigma obtida da decomposicéo eutetéide da
austenita € a fase fragil mais comum observada.
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Sua composicdo tipica € 60Fe30Cr7Mo3Ni
(2205). A fase sigma precipita com afase y, que
€ uma fase austenitica com valor de PREN
inferior a matriz, tipicamente 36 em vez de 42
para um aco super-duplex. Fase chi € observada
freglentemente como precipitacéo intermediéria
antes de transformar na fase sigma. As fases
sigma e chi tém um efeito de fragilizacdo forte
enquanto que a fase v, reduz as propriedades de
resisténcia a corrosdo do aco.

Sabe-se que adicdes de tungsténio estabilizam a
fase sigma a atas temperaturas. E observado
gue, apbs tratamento isotérmico alongo prazo, a
guantidade da fase sigma € reduzida comparado
aum aco ao molibdénio com adicéo equivalente
a molibdénio + tungsténio onde parte do teor de
Mo é substituida por adicdes de tungsténio.
Acos Hiper-duplex desenvolvidos recentemente,
com PRENW maior que 45, combinam adicbes
de Cr+Mo+W muito altas com adicdes elevadas
de nitrogénio (0,4% peso). Altas temperaturas
de recozimento S80 necessarias para esses agos e
deve ser considerado para espessuras mais finas.
Formacdo de Cr;N e carbonetos (M;Cz, M23Cs)
€ também esperada durante tratamento térmico a
altatemperatura.

Para os Lean Duplex sem molibdénio, a
precipitacdo das fases sigmalchi precisa de
maior tempo de permanéncia (quase 10 horas) e
precipitacdo de nitretos, particularmente nos
acos recentemente criados com teor de
nitrogénio mais altos, pode ser a primeira forca
motriz para reduzir as propriedades de corrosdo
e tenacidade para aquecimento entre 600/850°C.
Duplex sem teor de molibdénio pode ser
considerado como uma microestrutura muito
estavel a0 levar em consideragdo tratamento
térmico padrdo incluindo recozimento. O
resfriamento ao ar pode até ser considerado para
algumas aplicagbes e produtos mais espessos
para as condi¢des de recozimento e resfriamento
com agua. Lean Duplex (2101) apresentou
precipitacdo de nitretos depois de um tempo de
permanéncia de 45 minutos na faixa 650/750°C.
Isto explica porque propriedades de tenacidade
sd0 reduzidas para valores finais inferiores a 50
J observados nessas condicoes®.

4.3) Precipitacdo de fase na faixa 550/300
/20°C com efeito de endurecimento daferrita
PrecipitacGes em baixa temperatura

Duplex

Como a solubilidade de nitreto em gréos
ferriticos diminui com a temperatura, a
precipitacdo de nitretos geralmente acontecem
nos contornos ferritalferrita. Algumas fases
intermetalicas complexas (R, m, G) também
podem ser formadas particularmente nos agos
com adicéo de molibdénio.

A transformagdo mais popular € a decomposi ¢ao
espinoidal daferritaem o — separacéo daferrita
em teores baixo e ato de cromo em uma escala
muito pequena. Esta transformagdo € conhecida
como a transformacdo de 475°C (acontece
principamente entre 475 e 280°C). Observa-se
também um endurecimento subseqlente e
fragilizacdo da ferrita. Isto explica por que a
maioria das aplicacfes € restrita a temperaturas
mais baixas que 250°C. Super-duplex com 25Cr
€ muito sensivel a este fendbmeno. O efeito claro
do molibdénio nesta transformacdo ndo é
totalmente compreendido.

Lean duplex parece ser menos propenso ao
fendmeno de endurecimento a baixas
temperaturas. E  necess&io tempo de
permanéncia de 10 horas para se obter as
precipitacbes! Porém grande quantidade de
transformagdo martensitica pode acontecer
quando ha deformacso plastica®.

5- Microestrutura e propriedades mecanicas
Varios documentos apresentaram as ligacOes
entre propriedades mecéanicas e microestrutura.
Isto inclui o efeito de tratamento térmico /
precipitacdo de fase e as propriedades
mecanicas™ %, Esta confirmado que, para os
Duplex 2205 e 2507, o percentual da fase sigma
em torno de 1-2% ja reduz de forma drastica a
tenacidade dos agos mesmo se as propriedades
de trac8o segjam menos af etadas.

Tratamento térmico de 5 minutos na faixa de
temperatura de 1035-1050 °C para os Duplex
2205 é suficiente para restaurar a microestrutura
austenitalferrita. Temperaturas de aguecimento
mais baixas precisam de tempo de permanéncia
maior.

A influéncia dessas transformacdes de fase nos
ensaios de fadiga de baixo ciclo foi também
apresentada. Verifica-se que os Duplex e Super-
duplex (2507), na condicdo recozida, S0
caracterizados pela alta resisténcia a propagacao
de trincas por fadiga com micromecanismo de
propagacdo ddactil de trincas. Tratamento
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térmico de precipitacdo diminui a resisténcia a
propagacao de trincas por fadiga e aumentam o
crescimento de trincas por fadiga. A morfologia
da superficie € fortemente afetada. Clivagem é
comumente observada na presenca de
microestrutura ndo adequada ferrita/austenita®
% Os gréos de tamanhos menores aumentam as
propriedades de propagacdo de trinca. Foram
apresentadas investigagcbes de MET e os
mecanismos foram discutidos.
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Fig. 6: @) aco 2205, efeitos da precipitacéo da
fase sigma nas propriedades de tenacidade.

b) aco 2205, tempo de recozimento e dissolucéo
dafase sigma.

c), d) aco 2507, propriedades de propagacéo de
trincas por fadiga.

Um dos tépicos mais interessantes discutidos na
conferéncia de Grado foi a melhoria das
propriedades de tenacidade em baixas
temperaturas dos Duplex através da quimica e
tratamento  térmico  apropriados.  Como
resultado, pode-se obter aco de tenacidade muito
alta a -100°C em ambos, metal base e junta
soldada. Pesadelo de paréametro de soldagem dos
primeiros Duplex desapareceu completamente;
excelentes propriedades de resisténcia mecanica
e resisténcia a corrosdo das estruturas soldadas
podem ser muito facilmente obtidas.
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Fig. 7: Melhorias de estabilidade de estrutura do
Duplex 22Cr através de projeto apropriado!*>©,

6- Propriedades deresisténcia a corr osao

Os duplex sdo acos mais ligados em Cr/Mo que
amaioria das ligas de acos inoxidaveis ferriticos
e austeniticos. Como resultado os Lean Duplex
estdo competindo com os acos 304 / 316 / 444.
O Duplex 2205 tem propriedades de resisténcia
a corrosdo mais ata do que o ago inoxidavel
austenitico 316. Isto esta relacionado a corroséo
generalizada, localizada, por tensdo, por fadiga,
por abrasdo.... Os Duplex 2205 e 2507 serdo
considerados para aplicacOes de resisténcia a
COrrosdo mais severas.

Sdo apresentados dados tipicos de resisténcia a
corrosdo nas Fig. 8 e 9. O valor de PREN (% Cr
+ 3.3% Mo + 16% N) € um ndmero bom para
classificar as propriedades de resisténcia a
corrosdo de acos inoxidaveis (principamente
usado para resisténcia a corrosao localizada).

409 304|[ ass | [2101] 42

6 — == E;
5% i
g,‘ 0.02M, o "
=350 — T

250 o B

150

50 ; =

$-OERL SEC

-50 -
12 14 16 18 20 22 24
PREN (%Cr+3.3%Mo+16%N)

Fig. 8: resisténcia a corrosdo por pite (solucdes
de NaCl atemperaturas de 23 e 50 °C)®.
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Fig. 9: Classificagdo PREN e familias de acos
inoxidaveis®.

7- Aplicacdes

7.10leo e Gas

Varios documentos emitidos por companhias de
Oleo e Gés (Tota, Statoil, Concha...)2
sublinham o comportamento muito satisfatorio
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dos Duplex 22 e 25% Cr que tém sido
experimentados por mais de 25 anos em um
grande conjunto de aplicacdes, ou sgja, top side,
tubulacbes submarinas, coletores (manifolds),
umbilicais, aplicacdes em pocos, sistemas de
combate aincéndio, etc.

Foram notadas algumas fahas relacionadas as
condi¢des de servigo ndo intencionais incluindo
projeto ruim, tensdes locais altas, condicdes de
sobrecarregas,  defeitos  inesperados  da
microestrutura (fase sigma), solucbes de
salmoura saturada locamente (fendbmeno de
evaporacdo/condensacdo associado a dta
temperatura), e aguns casos de HISC
(Hydrogen Induced Stress Cracking).
Claramente os resultados do HISC de uma fonte
de hidrogénio atdmico (geralmente protecéo
catddica por eletrodo de sacrificio), tensbes
locais adtas (fendmeno de sobrecarrega
associado aos fatores de concentracéo de tenséo
tipo irregularidades de superficie) e possivel
microestruturas inadequadas (precipitagbes da
fase sigma, alto teor de ferrita na ZAC ou
soldas.)®*??. Produtos lingotados ou forjados
com maior tamanho de grdo parecem ser mais
sensivels ao fendbmeno HISC.

O documento de Aker Kvaerner® sublinha os
possivels beneficios dos usos dos Lean duplex
em aplicagbes estruturais para plataformas.
Prateleiras para tubos, apoios para tubos,
paredes arquitetdnicas, revestimento para
isolamento, bandejas para cabos poderiam ser
aplicacbes tipicas onde o aco carbono é
substituido pelos Lean duplex. S&o consideradas
economias de custo tipicas de 20 a 40% quando
inclui os custos de material além de soldas e
revestimento resistentes a corrosdo. Na maioria
dessas aplicacfes 0 aco 316 existente deveria ser
substituido pelos Lean duplex. No entanto,
deve-se tomar cuidado especial ao fazer a
selecdo dos materiais levando em consideracéo
as condicles de servico, uma vez gue entre 0s
Lean duplex é proposta uma gama extensa de
guimicas (PREN de 23 a 28).

7.2 Dessalinizacdo e ambientes contendo alto
teor decloreto

JPeultier® da Industeel apresentou que,
recentemente, algumas empresas de engenharia
mudaram totalmente de inoxidavel austenitico
para duplex. O Duplex 2205 € o material de

Duplex

economia de custo que mais traz reducdes de
peso e baixos custos de manutencdo devido as
suas excelentes propriedades de resisténcia a
corrosdo. Mais recentemente, material do tipo
2304 foi introduzido para as condigbes menos
severas. Para as condigbes mais severas sera
considerado o classico Super-duplex. O recente
Hiper-duplex parece oferecer propriedades
melhoradas®2".

Associacdes resultantes de ambos os fenbmenos
pite/fresta e fendbmeno de corroséo por tensdo
foram relatadas em muitas industrias que lidam
com solucbes de salina concentradas quentes.
Um caso tipico € a corrosdo associada a
solugbes de salmouraldepdsitos de s
resultantes da evaporacdo da agua do mar
(contato com tubos aquecidos...). Foram
desenvolvidos ciclos molhamento/aguecimento
(e/lou ensaios de evaporacdo de goticulas).
Algumas  experiéncias também  foram
conduzidas em autoclaves.

Obviamente, danos sdo resultantes de interactes
complexas entre a quimica (valores de PREN
mais altos sdo preferiveis mesmo se os efeitos
de nitrogénio parecem mais fracos em relacéo a
uma temperatura mais dta que 65 °C),
microestrutura (evite transformacdes de fase),
temperatura (pior quando elevadal), potencial
local (evite condicbes de alta oxidacao), nivel de
oxigénio e de tensdes (corrosdo sob tensdo
comeca nas zonas de  deformacdo
microplasticas).

7.3 Equipamentos controle de poluicdo/FGD
E claramente confirmado que o duplex 2205 tem
um comportamento melhor que o ago 317LN e é
considerado em ambientes severos médios (até
30.000 ppm de cloreto a 55°C e pH = 6).
CondicBes mais corrosivas requerem 0 super-
duplex preferencialmente com adicdes de cobre
(UNS 32520) ou até mesmo 0s super-
austeniticos 6Mo (aplicacbes a 80 °C). Paratais
aplicacdes, metais de adicdo baseados em niquel
tém sido usados com éxito para soldar os super-
duplex.

7-4 Prédios e construcao / pontes

Devido as suas vantagens de custo ao considerar
0 aspecto peso na economia (altas propriedades
mecanicas) e economias de custo de manutencéo
(21/23 %Cr com maior resisténcia a corrosao
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gue o 304), os Lean duplex sdo considerados
cada vez mais para aplicacdes estruturais.

As barras de duplex reforcadas sdo agora
especificadas para pontes livres de corrosdo até
mesmo em ambientes marinhos. Seu mercado é
avaliado em milhdes de tonel adas!!

Trabalho experimental confirmou que o duplex
pode ser usado nos casos mais criticos de
projeto e construcdo. Calculo de custo de pontes
solidas em duplex comparado ao aco carbono
mostrou um aumento de 20% nos custos de
erecdo e construcdo (inclusive soldas)@®29.
Economia pode ser esperada em termos de custo
de manutencéo.

Investigagcbes mais recentes confirmam as
vantagens do aco inoxidavel em condicbes de
fogo. A temperatura mais ata pode ser
considerada sem danos como também maiores
margens de seguranca. Ter 30 minutos ao invés
de 20 minutos para escapar de um edificio pode
fazer a diferencal Mais uma vez, os duplex
oferecem respostas de economias de custo®®”.

7.5- Outras AplicacOes

Outras  aplicacbes  interessantes  foram
informadas na conferéncia de Grado. A indUstria
de celulose e papel é obviamente uma delas.
Digestores, tanques de armazenamento de
celulose, tambores, equipamentos  de
alvgjlamento e maguinas de papel sdo feitos de
duplex. O uso do Lean duplex é cada vez mais
considerado para condi¢cbes menos corrosivas,
como tanques de licor e rolos de sucgan'®*3132,
Usinas de uréa € um mercado muito especifico
para 0s acos duplex mesmo tendo 50% de
ferrita. Austeniticos 25Cr 22Ni 2Mo podem ser
substituidos pelos high duplex®33,

No fim, um dos usos mais versateis e bem
sucedidos do duplex continua sendo as
aplicacbes em navios-tanque quimicos. A liga
2205 é agora 0 aco padrdo, podendo ser
considerado por transportar a maioria das
substancias quimicas®™. Para as aplicaces
menos corrosivas (barcacas) é considerado agora
também o 2304.

8- Conclusdes

Novos duplex e novas aplicacbes estdo surgindo
no mercado. Entre elas os entdo chamados Lean
duplex 2101, 2202 objetivando substituir os
acos 304 e 316. O aumento no preco do niquel é
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o melhor argumento para modificar os habitos!
As economias de custo comegam a ser muito
atraentes embora tenha muito a ser feito pelos
produtores de aco inoxidavel parareduzir custos
de producdo e aumentar a disponibilidade.
Necessario melhor definir as reais propriedades
de cada aco e aperfeicoar a selecéo de material.
Sem duvida, quando corretamente especificado,
0 compromisso entre elevada resisténcia
mecanica e a corrosdo e teor baixo de elementos
de liga devem ser um forte caminho de sucesso.
Enormes aplicacdes de mercado estéo definidas
e um crescimento de dois digitos para o duplex é
esperado para o futuro.

Se espessuras mais finas estiverem disponiveis,
um forte aumento na demanda € esperado uma
vez que a maioria das atuais aplicacOes cobre
aplicacdes de chapas grossas (> 6 mm.).

Para condicdes mais criticas, foi recentemente
concebido alguns acos inoxidaveis hiper-duplex.
Eles sdo considerados principalmente para o0s
mercados de "nicho" em aplicacdes sem costura.
Os duplex recentemente desenvolvidos tém teor
de nitrogénio mais perto do limite de
solubilidade. Vantagens positivas em relagdo a
resisténcia a corrosdo e, principamente,
estabilidade estrutural, com o aumento de
nitrogénio foram confirmadas. S&o informadas
mesmo melhorias da microestruturado HAZ.

Os duplex recentemente concebidos da familia
2205 apresentam estabilidade microestrutural
melhorada o0 que torna possivel considera-los
para aplicacbes em baixas temperaturas (até
mesmo -100 °C para estruturas soldadas) e uma
faixa mais ampla de energia de soldagem maior
pode ser considerada.

Finalmente, experiéncias de campo positivas de
vé&rias décadas, na maioria dos ambientes
corrosivos, relacionados aos classicos 2205 e
2507 (Cu, W) foram apresentadas e
confirmaram o trabaho de pesguisa e
convicgdes dos pioneiros do duplex.
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