Parceria ABINOX - UFCAT

Momento Inox: Conhecendo e Especificando
0S Acos Inoxidaveis
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» Acos — Carbono e Inoxidavel

Acos

Relacdo da composicao quimica na
Aco Carbono Inoxidaveis selecdo de um aco inoxidavel em
uma dada aplicagcao

>12% de Cr (n&o precisa

Ciclo Composicao preocupar com a

termomecanico quimica temperabilidade)
Base ferritica, . Base ferritica,
" . Temperabilidade "
perlitica, bainitica e Carbono e R AT Y ‘ austenitica,
martensitica equivalente martensitica




» Camada passivadora

s O cromo é o elemento de liga que torna o aco inoxidavel e € também um estabilizador da ferrita,

por essarazao é considerado um elemento alfagénio.

¢*» Por possuir elevada afinidade pelo oxigéni();o cromo reage com o0 oxigénio do meio ambiente

L —

formando um filme de 6xido de Cr na superficie do aco que o torna resistente a corrosao devido a

formacdo de uma camada fina e aderente, denominada camada passiva. Esta camada protege o

material de subsequentes ataques corrosivos. :
camada passiva

aco inox

oxigénio




» Camada passivadora

% Formacao da pelicula passivadora (Cr203) protege o aco, 0 mesmo acontece com o aluminio. A
presenca de halogenetos (cloretos, fluoretos) pode levar a destruicdo do filme de passivacéo e

ocorrer acorrosao por pites (alveolar).

"\.t"C'\ A : -3>):( ‘,4".\'1 o) \[.' '

000° °o 0 %% i
‘ ‘ ‘ Camada protetiva de éxido

Fo + C + Cr (min. 10.5%)




» Elementos de liga

Elementos alfagéneos

TEMPERATURA © LiQUIDO
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EQUILIBRIO ———  ELEMENTO GAMAGENO

FERRO - Ni, Mn,C, N



» Elementos de liga

* O cromo € o elemento mais importante para favorecer a passividade, sendo necessario um minimo de 10% e
podendo chegar ate teores na ordem de 30%.

* O niquel também melhora a resisténcia a corrosdo em solucdes neutras de cloretos e acidos de baixa
capacidade de oxidacdo, e € utilizado para estabilizar a fase austenitica quando em teores maiores do que 6%.

* O carbono, sempre presente nos acos, diminui ligeiramente a resisténcia a corrosdo quando no estado

dissolvido e decresce apreciavelmente quando na forma de carbonetos uniformemente distribuidos; porem na
forma de carbonetos em contornos de grdo causa a completa desintegracdo dos inoxidaveis.

Podem ainda ser adicionados:

* O molibdé&nio que aumenta a passividade e a resisténcia a corrosdo em altas temperaturas e na dgua do mar.
* O cobre que melhora a resisténcia a corrosdao em acido sulfirico;

* (O silicio que melhora a resisténcia a oxidacdo em altas temperaturas.

* (O manganés que por vezes e utilizado como substituto ao niquel.

» (O nidbio e titdnio que evitam a corrosdo intergranular, estabilizando o aco.



» Elementos de liga
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» Microestrutura base dos acos inoxidaveis

Ferro o, Ferrite

Estrutura CCC

a=02866 nm

Estavel para temp. < 911 °C
Ferro y, Austenite

Solubilidade de C no Fe a < 0,006%, a

temp. ambiente « Estrutura CFC

% de intersticios = 32% =+ a=023647 nm

= Estavel entre 911°C e 1403°C

M° total de atomos por malha = 2

. ili < 0

* Os atomos de Fe tocam-se segundo as Solubilidade de C no Fay = 2,12t
diagonais de direccdo <111> + % de intersticios = 26%

+ Cada atomo tem 8 vizinhos mais proximos = M°® total de atomos por malha = 4

= Estrutura muito deformavel
= Os atomos de Fe tocam-se segundo as direcgdes <110>

« Planos de maxima densidade atomica '{ 111 I'



» Crqq € Nig,

TEMPERATURA EM °C

» S il | 4 3 1 1

: y SR W—
9 12150 3 6 9 12150 3 6 9 1215

TEOR DE NIQUEL EM %

12% que vai permitir a
formacao de uma
camada superficial

uniforme e protetora de

oxido de cromo

ra CFC,
austenitica e como
consequéncia ocorre
mudancas nas suas
propriedades de entrega.

10



» Acos inoxidaveis austeniticos

302
18-8
C <0,15%
uso geral
303
18-8
302+S
corte facil
316 304
17-13 + Mo 18-8
Res. corrosao C< 0,08%
Res. pitting corrosao/solda
316L 304L 347 321
17-13 + Mo 18-8 18-8 + Nb 188 + Ti
C < 0,03% C < 0,03% Estabilizado Estabilizado
Soldabilidade Soldabilidade Soldabilidade Soldabilidade

11



Nomenclaturas e

composicao
guimica

L (menor teor de C)
H (maior C)

Evitar corrosao
Intergranular
Menor teor de C
Elementos que
combinam com
carbono (Ti, Nb, V)

Série 200

Acos Inox
austenoferriticos

I:N' +Cr

R R

Ligas
r-Fe

+Ni

[on

305
C =012
Cr 17/19
Ni 10.5/13

B

(nitrogénio)

b

s

..................................................



» Acos inoxidaveis austeniticos

AlISI301

AISI304

Utilizado para fins estruturais / equipamentos para indudstria alimenticia,
aeronautica, ferroviaria e petrolifera. Confeccéo de pias e cubas e caldeiraria

Ligas de aco inox AISI 304, 304L E 304H e suas composicoes
guimicas

O aco AISI 304 (também chamado de aco 304) é o tipo de aco inox
mais popular no mercado. Sua aplicacédo abrange diversas areas da
inddstria, como utensilios de cozinha, hospitais, industrias

farmacéuticas, quimicas e petroquimicas.

13
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» Acos inoxidaveis ferriticos
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» Acos inoxidaveis ferriticos

Otima resisténcia a
corrosao, boa
estampagem

Limitacao
(soldagem)

Recozimento depois
de soldar

Ferriticos

+S

.|€<0,12

446 aplicagoes
a altas Excelente resisténciaa
temperaturas corrosao devido a
presenc¢a de 2% de MO

Estampabilidade melhor
que 430 devido a
presenca do Ti

430

Cr16/18

DIN 1.4509
(ACE 447)

Cr17/19 Cr 17.5/18.5
> 20+4(C+N riz.n 3 .~
Ti 2 0,20+4(C+N) Nb >3 x C40,30 439 com adi¢ao de Nb

resisténcia a fluéncia em

altas temperaturas
C<0,08

Cr 10,5/11,75
Tiz26xC

EN 1.4003 434 é um 430 com 1% de

(P 410D) ” ~
C<0,03 Mo e 0 436 e a versao
C 11.0/12.0

N 0.3/1.0 estabilizada do 434

16



» Acos Inoxidaveis Martensiticos

Acos inoxidaveis da Seérie 400 I

54 HRc

57 HRc

60 HRc

57 HRc

Martensiticos

440A
C 0,60/0,75
Cr 16/18
Mo = 0,75

440B
C 0,75/0,95
Cr16/18
Mo = 0,75

440C
C 09512
Cr16/18
Mo = 0,75

+C
+Mo,

DIN 1.4110
(ACE 498)
C 0,42/0,47

Cr13,01135

Mo 0,50/0,55
—
Maior dureza

Resisténcia ao desgaste.

Facas profissionais

]
1
:
! 446
' [ 430F C <020
1| €=012 Cr 23/27
53HRc || Cr16/18 Mo 0.75/1,50
420F 1| §=20,15 Ti = 7 (C+N)
C =015 ' r
Cr12114 !
s = 0115 : +Cr
"y 1 4MO
I +S +Ti
+S E ‘.IOM, baixelas,
53 HRc i ook e +Mo
+C 1
420 i 430
4}%— C =015 B » C=<0,12
Cr12/14 E Cr16/18 +Ti
;r‘-'a freio E =& -cr+Al‘/ -C \
scos de freio. : 405 -Cr -C
i| c=0,08 +Ti -Cr
< i | Cr 11,514,5 )
41HRe | |A1010/0.30 400
: C < 0,08
410 ' Cr 10,5/11,75
C <015 ! Ti=z6xC
Cr11,513,5 - Sistema de
: escapamanto.
1
1
1
]
-

Melhor resistincis &
comrosdo por pites
Caixas d'dgua,
aquecedores d'agua
Tubos
evaporadones
434
C=012 | +Nb_ (érs"g};lg
i Mo 0,75/1,25
Mo 0,75/1,25 Nb = 5,C
Meihor resistiéncia ao pite.
Sistema de escapamenio
de sutomdveis
" DIN 1.4509
c :309 07 (ACE 441)
Crizie  p2Nb. €< 003
Ti = 0,20+4(C+N) . Cr17,5/18,5

Componentes do sistoma

de escapamento de
atomoveis.

Miguinas de lavar roupa.

Microondas.

410S
C =0,08
Cr11,5/13,5

Nb = 3 C+0,30

Molher resisténcla
& flubncia de altas
temperaturas
Sistema de
escapamento de
astomdveis.

Recheios de colunas
de destilagho.
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» Acos Inoxidaveis Martensiticos

1600

1400+

b
N
o
o
1

sl
o
o
o
|

Temperatute ("C)

800, :
1
%+ Cyr %+ Cy+ Cy

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Carbon (wt%)

Os acos inoxidaveis
martensiticos sdo austenitizados
a temperaturas relativamente
elevadas (925" a 1070°C) de
modo a dissolver completamente
as carbonetos

M23C6 - pode melhorar propriedade
mecanica
Acos martensiticos = aplicacdo em
temperaturas elevadas, poréem nao podem
ser aplicados em ambientes criogénicos
Soldabilidade (limitada) quando se tem
maior quantidade de carbono

18



» Acos Inoxidaveis Martensiticos

Dureza (HV)

888 8

500

150 ¢

Faixas de temperatura de revenimento

Até 400°C
Entre 450°C a 500°C
Acima de 500°C

Dutezanciad

2588882328
3A33AAAAAA

G8 " s> 4O

W15 16 7 18 19 D 2 2 D
T (20 + log 1) x10”

Dureza apds revenimento

0,14%C
19



» Acos Inoxidaveis Martensiticos

2

410
0,1% C 12% Cr
Uso geral em
motores, valvulas
etc.

Agos
ferramenta
Série D

440
06% C~-12%C
17% Cr
“Barbeadores”,
rolamentos...

414 420
0.1% C -12% Cr 02% C-04%C
+ 2% Ni Cutelaria,
Corr. 4gua mar ferramentas...
%{para Martensiticos “’;ﬁg‘:ﬁgg&s
caldeira macios (FENM)
. o i
9 Cr-1 Mo <0,05% C+Ni <0.05%
| C+Ni+Mo
Super-
martensiticos

<0,05% C+Ni+Mo

410 - paleta para turbina a vapor,
motores maritimos, petroquimica,
farmacéutica, alimenticia, facas

414 - maior percentual de Ni

420 - eixos, bombas, valvulas,
instrumentos cirdrgicos, dentarios
440C = maior percentual de C 2
rolamento, instrumento cirargico, rolo
para conformacao de embalagens -
resisténcia ao desgaste elevado porem
vou perder em soldabilidade

Mo, Nb e V
Aumenta a resisténcia devido a

precipitacao

Ni = aumenta a tenacidade e estabiliza a
austenita ( obtendo agcos com martensita

= e ferrita) 20



» Acos Inoxidaveis Martensiticos

d

Melhorar tenacidade e soldabilidade

410 . .
0.1% C 12% Cr Menor %de C e adicdo de Ni, Mo
Uso geral em Petrdleo e gas (resisténcia mecanica e
motores, valvulas ~
Gt Ccorrosao)
Agos
ferramenta
Série D
sl aa 06% O 2 1.2% C
0.1% C -12% Cr| |0.2% C-04%C " 479 COr
+ 2% Ni Cutelaria, A B .
Corr. 4qua mar ferramentas, .. Barbeadores”,
: g\ rolamentos...
/ T~

para Martenslticos Martensiticos - .
Sae A austeniticos A(}OS martensiticos maclios
(FENM)

- o'/
9 Cr-1 Mo <0,05% C+Ni <0.05%
| C+Ni+Mo

Super-
martensiticos
<0,05% C+Ni+Mo




» Acos Inoxidaveis Martensiticos
RECOZIDA (REVENIMENTO)

AlSI Limite de Limite de Alongamento RA
ascoamento resisténcia am S0 mm
0,2% (MPa) (MPa) (%) (%)
410 285 530 25 70
416 280 530 30
420 350 670 25

Se néo tiver no estado recozido (diminui alongamento)
aumentar limite de escoamento e resisténcia 22



» Acos Inoxidaveis Martensiticos

Tal como agos comuns baixa-liga austenitizam entre 900 -1100°C
e temperam ao ar.

11.5a18% Cr 0 a 6% Ni 0.02a1.0%C
( Mo, V, W, Nb conferem resisténcia a alta T formando carbetos estaveis)

pas de turbinas de vapor ou gas /turbinas hidraulicas

« tubulacgbes e valvulas
/ » revestimento de cilindros para lingotamento continuo.

Instrumentos cirdrgicos, cutelaria, engrenagens e eixos.
tipos alto Cr + alto C — combinam dureza e resisténcia a corrosao
— resisténcia ao desgaste)




» Acos Inoxidaveis duplex

Temperatura [°C]
1600 - AID

N-> vai atuar no efeito
nas propriedades
mecanicas (duplex)

1400

1200

1000 - y a Solvus

-~

yrato

800 - ’

400 |-

J
5 10 15 20 25 30 % Cr
25 20 15 10 5 0 %Ni

DL Fonte: Elaborado pelo autor.

Aco Inoxidavel Duplex: agos ferriticos-austeniticos (aproximadamente 50% de cada fase)
Combinacao das propriedades (elevada resisténcia mecanica; boatenacidade; boa resisténcia a
corrosao em diversos meio) = devido ao aumento do teor de Cr, Mo, Ni

24



» Acos Inoxidaveis duplex

A proporcao das fases presentes na microestrutura dos AID é determinada pela composicdo quimica e
tratamento térmico. Os principais elementos quimicos sao cromo e niquel, porém para atingir o equilibrio
entre as fases e conferir resisténcia a corrosado sao adicionados nitrogénio, molibdénio, cobre, silicio e
tungsténio. O efeito dos elementos quimicos na estabilizacdo da ferrita ou austenita € quantificado

utilizando as Equacdes de cromo equivalente (Cr,,) e niquel equivalente (Nig,)respectivamente.

' Creq =%Cr + (1,73 X %Si) + (0,88 x%Mo)

Nieq =%Ni + (24,55 x%C) + (21,75 x %N) + (0,4 x %Cu)

% Ferrita = -20,93 + (4,01 X Creq) — (5,6 X Nigq) + (0,0,16 X T)




» Acos Inoxidaveis duplex

PREy = %Cr + (3,3 x %Mo) + (16 x %N)

Cr = formar composto
intermetalico (xi e sigma)

influenciar nas propriedades
mecanicas

26



» Acos Inoxidaveis duplex

O alto teor de ligas € a possibilidade de que
1100 oo ~
possa formar precipitacdao de fases
1000 Lo - . 2 0ng ~
04 /s”{"a intermetalicas quando os AID sao expostos a
m S | — - -
‘ Kﬁ; ' 12304 alta temperatura
800 / i .
5 e .  Estas fases sao deletérias e prejudicam a
T 600 — tenacidade e reducdo da resisténcia a
500 Q e corrosao
400 p:
[t « Mo e Cr aumentam o PREN, também
300
s favorece a formacao de fases intermetalicas
0.1 1 10 100 1000 10000 durante resfriamentos mais lentos,
Tempo (minutos)

Curva precipitacéo isotérmica do 2205 apds solubilizag&o a 1050°C, as curvas indicam tempo para o inicio da precipitacdo da
fase. As curvas estao sobrepondo 700° a 1000°C - fragilizacédo a 475°C - o’
Para soldagem norma ASTM A 923



> Acos Inoxidaveis duplex

(A) Sigma phase i ©r 304 Mo Gepieind 2one
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» Acos Inoxidaveis duplex

j-’/’

AISI 329 (1.4460) Austenitico
26 Cr-4 NMi-1 Mo — . AlSI 316
Resisténcia 4 corrosdo sob tensao 17 Cr11 Ni-2 Mo
2304 (1.4362)
Inoxidaveis 23 Cr4 Ni A:?é?rguﬁgn
ferriticos Resisténcia & corros@o sob lensao 18 Cr-8 Ni
0,05-0,2% N )
2205 [1.{!452} Nomea UNS W.NI, C max, Cr Ni Mo N Outros
22 Cr-5 Ni-3 Mo comum (EN)
Melhor resisténcia a corroslo 0,05-
0.2% N Alstaza | sazoaoo | 14460 | o008 23.28 | 2550 -2 |Nao esp.
3REGD 531500 | 1.4417 0.03 1B-1% 4,352 2,53 0.05-0,1
2507 (1.4410) 2304 | S32304 | 14362 | 003 |215245| 355 [00506 |005-02
25 Cr-7 Ni-4 Mo 1.446 1- 4 1
Molheer el a o 2205 S31B03 . 2 0.03 21-23 565 2535 | 01022
0,20-0,35% N F55 S327T60 | 1.450 0.03 24-26 G-8 3-4 0.2:0.3 Cu=07
W=07
2205: sdo mais utilizados em inddstria de 2507 | 532750 | 1.4410 | 003 24-26 6-8 35 | 0203 | Cu=05

petréleo e gas .



» Acos Inoxidaveis duplex

DATABASE:TCFE7
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Niuel equivaleade « S50 + 30196 C + 0 Sxbedla

) 1 19 148 10 10 O 9D Da N Y A AN A A
1012 1406 18 2022 2426 28 3 Z 3

Crome equivalente = 5o Cy + %adde + 1 Sx3%50 + 0 Sx%00

Cr, =%Cr+ %Mo +15%x%S8i +0.5x % Nb

Ni, =% Ni+30x%C + 05X % Mn

Ni+30xC+05xMn

Nigq

32

28

24

20

Austenite

I~
g
w\

12

P

Martensite —

Va

"

b

L~

/

M+ F

-

Ferrite

8

12

16

20
CGQ=Cr¢M001.5xSi+O.5be

32

36




Niequivalente = S N+30 (R C+ S N)+ 05(% Mn + % Cu +% Co)

.

M

2

F para oo ou

: s 1 w30 0 solbdizado
- Martersico Ausentico 1 /J ' | |
i /L ‘

Cr-oquvalento « % Cr+ 15% Si « 5 Mo

32
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» Acos Inoxidaveis endureciveis por precipitacao

Tabela 7.22 Propriedades tipicas do ago 17-4 PH nas condgdes de tratamento térmico
“SolbIZACO"™ @ ervelhecido a 465 °C,




» Acos Inoxidaveis

Acgo c. (MPa) ogr (MPa) e, (%) er (%)
CR 260£10 643113 56,8249,0 60,44£5,3
PD 94012 100426 13,04£1,5 15,52+2,3
1100
1000 - Como racebido

« (MPa)

100

== Pri-deformado

30 a0
Deformagao (%)

0

Figura 1 - Ensaio de tragédo do ago AlSI 304 como recebido e
pré-deformado de 25% a -5°C.

endureciveis por precipitacao —Estudo de caso

hitps:iidoi.orgi 0.1 590/50370-4467 2007000100017 | 42 cOFIAR

d Envelhecimento em um ago inoxidavel AlSI 304 contendo
martensita induzida por deformacgao

roo

Como recebido
=: = . Envelhecido 150°C - 200 minutos

o Y T v T Y T T T T v T
o 10 20 a0 40 50 60 70

Deformacao (%)

Figura 2 - Efeito do envelhecimento a 150°C e 200 minutos nas
propriedades mecanicas do ago AlSI 304,



» Acos Inoxidaveis endureciveis por precipitacao —Estudo de caso

1030
10204 —
10105

__1000-

a 090 4

E, 960 4

= 970 -
950 . 100t
EEU i d 1Z0°C

w 14b°C
840 | * 160°C
530 . . S —
0.1 1 10 100 1000
Tempo (min)

Figura 3 - Variagao do limite de escoamento, g_, com o tempo de
envelhecimento, no ago AlS] 304 pre-deformado de 25% a -5°C

em tragao e envelhecido nas condigoes indicadas.
35



» Aco Inox ENDUR

I T AN -2 VI N B T

0,03 max 1,50 max 1,00 max 10,5-12,5 1,00 max 0,04 max 0,015 max 0,03 max

Valores conforme norma ASTM A240 / ASTM A240M referentes ao aco UNS S41003

————— -

' LY
.-f \. LY

, Aco Comum de
co Inox ENDUR Alta Resisténcia \
. ~ . . ~ . ]
esisténcia Resisténcia
3 COrrosao Ago Inox de Alta mecanicaeao |
\ Resisténcia '

. . desgaste

A
s N ,l

o 0 =

v
L
, ~ s

________

Aplicacdo em Vagdes Ferroviarios para transporte de minério de
ferro e carvao mineral.

O aco ENDUR 300 é ofertado com microestrutura refinada e predominantemente martensitica, responsavel

pelo incremento na resisténcia mecanica, porém, mantendo a tenacidade, soldabilidade e a sua capacidade de
conformacao a frio. Dessa forma, ele pode ser dobrado, cortado e soldado pelos procedimentos tradicionais aplicados
a0s acos inoxidaveis. Este aco combina as propriedades e vantagens ja conhecidas do Inox associadas alta resisténcia
mecanica, sendo indicado para aplicacOes que sofrem desgaste em meios Umidos e/ou corrosivos.



» PREN (numero equivalente de Resisténcia a corrosao por pite)

=
o

FPotencial de Pite
Temperatura Ambiente / 3,5%NacCl / pH

UNS 531803 |
...... M Ferriticos e e e mmmmmmmmEmmmm e mmmmmm e ————— =
M Austeniticos AlSI 317L m
______ | Duplex i
m UNS 532304
_______________________ Alsl3teLm
uuuuuuuuuuuuu AISIZ0AL . m ..
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I PRE = %Cr + 3,3%Mo (Ferriticos)
M PRE = %Cr + 3,3%Mo + 30%N (Austeniticos)
MW PRE = %Cr + 3,3%Mo + 16%N (Duplex)



» Propriedades mecanicas
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OS MATERIAIS DE DIFERENTES ESTRUTURAS E A
TENACIDADE MEDIDA NO ENSAIO CHARPY V,
E SUA VARIACAO COM A TEMPERATURA

RESISTENCIA AO IMPACTO

Capacidade de um material absorver energia antes de
romper mesmo estando em condicdes criticas de
carregamento (dindamico), temperatura (baixa) e com a
presenca de um concentrador de tensdes (entalhe).



Qual a diferenca entre as cubas construidas por aco inox 304 e 4307

0 ago 304

o Também chamado de aco austenitico nao & magnetico.

o Contém pelo menos 18% de Cromo e 8% de Niquel.

o Temboa conformabilidade e boa soldabilidade e muito boa resisténcia & comosao,

o (s fabricantes usam aco Incxdavel 304 na producio de pias de cozinha , bancadas | equipamentos de
Drocessamento de alimentos e outros equipamentos regularmente expostos a ambientes Cormosivos.

0 ago 430

Faz parte dos acos ferriticos, & magnético.

Contem com 16% de Cromo na sua composicdo, & mais barato por quase nao usar o niguel na sua
COMpOoSICAD.

E mais dificil de soldar, tem boa conformabilidade, mas inferior & do 304, boa resisténcia & corroséo porém
inferior a do 304,

Embora apresente propriedades inferiores ao 304, 0 ago 430 pode ser perfeitamente utilizado na fabricacao
de pias e cubas.

Fortanto, as vantagens entre a cuba de ag¢o 204 e 430 540 maior resisténcia a corrosao & maior resisténcia a
Impactos, considerando gue as cubas tenham a mesma medidas & espessuras.
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