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ACOS INOXIDAVEIS




= Historico
Durante observagdes metalograficas

= Inglaterra (13% Cr) AISI 420 (martensitico)

= Alemanha( + 8% Ni) AISI 302 (austenitico)




Introducao

Os acos inoxidaveis sao a¢os que resistem a oxidagao
e corrosao, motivados pela acao de agentes
atmosfericos e dos agentes quimicos

Para isto, possuem um elevado teor de cromo em sua
composi¢ao(acima de 12%)

® O cromo tem a
propriedade de formar,

na presenca de oxigénio o
um filme de 6xido com ;

excepcional resisténcia EEREENLE
aos ataques de agentes
quimicos

CORROSAD °°




Introducao

e A formacao deste filme se da pela absorcao de gas
oxigénio por atomos de cromo na camada
superficial e € mantida na superficie por forcas
atomicas, sendo, por isto, bastante estavel

® Nesta situacao o aco adquire um estado passivo




Filme de oxido

O filme de oxido formado
é invisivel, continuo e sua
espessura € inferior a dois
centésimos de micron

Tanto a espessura do filme
como seu teor de cromo
aumentam a medida que
se melhora o polimento
superficial, portanto deve
se formar sobre uma
superficie metalica limpa

Se o filme for rompido,
instantaneamente se
restaura se 0 ago estiver
em meio oxidante




Corrosao

A corrosao pode ser definida como a deterioracao
de um material, geralmente metalico, por acao
quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada
Ou nao a esforgos mecanicos

Para os materiais metalicos o processo de corrosao
envolve normalmente uma transferéncia de elétrons

Os atomos metalicos perdem
ou cedem elétrons(oxidacao)

M > M"™ + Ne”

Zn — Zn*" +2e”




Corrosao

= A corrosao dos metais resulta da agao do oxigénio sobre
0s metais com ou sem intervenc¢ao do calor

Sem acao do calor a pelicula de 6xido formada impede o
contato do oxigénio com o metal impedindo o processo

Entretanto ao se aumentar a temperatura o processo de
oxidagao se intensifica e 0s atomos de oxigénio passam
pela pelicula de oxido e atacam o metal

Em certas condig¢des ha tambéem o desprendimento da
pelicula deixando o metal exposto ao oxigénio




Corrosao Uniforme

E o tipo mais comum de corrosdo e se caracteriza por
se apresentar sobre toda a superficie da peca

A formacgao de ferrugem no ago pode ser
considerada como corrosao uniforme

No processo de ferrugem ha a oxidagao do ferro,

formando hidroxido de ferro [Fe(OH),] que
posteriormente se oxida formando hidrato de oxido

ferrico




Nos a¢os inoxidaveis o
filme de oxido protege
o material impedindo a
formacao de ferrugem

COM exce¢ao em meios
muito agressivos como
agua do mar

FSPESSURA
ORISMAL
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® Esse tipo de corrosao nao se apresenta com um
aspecto homogéneo sobre toda a superficie,
mas concentrado em pequenas areas

e Isto ocorre devido ao rompimento da pelicula de
oxido por um agente agressor em pequenas
Zonas

Neste caso a corrosao se localiza em crateras de
pequeno diametro e grandes profundidades




A adicao de molibdénio aumenta significativamente a
resisténcia a corrosao por pites




Corrosao por Pite

A forca da gravidade faz
com que o0s pites se
direcionem para baixo, com
a solucao na extremidade
do pite cada vez mais
concentrada e agressiva
fazendo com que o
processo de corrosao se
intensifique na extremidade
e 0 pite aumente

Corrosao por pite em aco Inox




orrosao em Frestas

Ocorre em fendas , pontos de contato
entre materiais iguais ou diferentes e
sob depdsitos de sujeira ou de
produtos de corrosao onde a solucao
se torna estagnada e ha presenca
insuficiente de oxigénio para formacao
da camada passiva

A fenda deve ser ampla o
suficiente para que a
solugcao penetre, porém
estreita o suficiente para
que haja estagnacao do
fluido

Corroséao por fresta
em rosca




orrosao em Frestas

ApOs o0 oxigénio ter se exaurido na regiao que esta
localizada no interior da fresta, a oxidacao do metal
ocorre




LOrrosao

A corrosao galvanica ocorre quando dois metais ou
ligas de composicoes diferentes sao acoplados
eletricamente e expostos a um eletrolito

O metal menos nobre, ou mais reativo ira
experimentar a corrosao e o metal mais inerte vai
ser protegido contra a corrosao




lable 1672 The Galvanic Series

Increasingly inert (cathodic)

Increasingly active (anodic)

Platinum

Gold

Graphite

Titanium

Silver

[316 Stainless steel (passive)
| 304 Stainless steel (passive)
[ Inconel (B0ONi-13Cr-7Fe) (passive)
| Nickel (passive)

[ Monel (TONi—30Cu)
Copper—nickel alloys
Bronzes (Cu-5n alloys)
Copper

| Brasses (Cu-2Zn alloys)
[Inconel (active)

| Nickel (active)

Tin

LLead

316 Stainless steel (active)

304 Stainless steel (active)
Cast iron
Iron and steel
Aduminum alloys
Cadmium

Commercially pure aluminum
Zinc
Magnesium and magnesium alloys

Source: M. G. Fontana. Corrosion Engineering, 3rd edition. Copyright
1986 by McGraw-Hill Book Company. Reprinted with permission.






A série galvanica indica as reatividades relativas de uma
variedade de metais e ligas

Quando dois metais sao acoplados em um eletrolito aquela
que estiver mais abaixo na série galvanica sofrera corrosao

Em certos eletrolitos o aco inoxidavel pode ter a pelicula

passiva quebrada levando-o do estado passivo para um
estado ativo




Corrosao Intergranular

Ocorre preferencialmente ao
longo dos contornos de
graos para algumas ligas e
em ambientes especificos

O resultado € que uma
amostra se desintegra ao
longo dos seus contornos
de graos

A composicao quimica € o
tratamento térmico sao
fatores bastante
Importantes para esse tipo
de corrosao

Sensitizacao

|
N |
N N {
\‘ N ;. /
b ~
N W /
. ¥ )

& s )
f /"_. Zone depleted of chromium
e -




orrosao soo tensao

Pode aparecer em quase todos os tipos de acos. Esta
ligada a existéncia conjunta de eletrdlitos e tensoes
mecanicas € podem avancar para o interior do metal

Peguenas trincas se
formam e entao se
propagam em uma
direcao perpendicular a
tensao, com o resultado
de que por fim uma falha
pode ocorrer

O comportamento da
falha é caracteristico do
apresentado por uma
material fragil




morroséo sob tensao

A maioria das ligas € suscetivel a corrosao sob
ambientes especificos

Por exemplo, o latao é vulneravel quando exposto a
amonia (fotomicrografia) enquanto que maioria dos
acos inoxidaveis sofrem corrosao sob tensao em
solugcoes que contém ions cloreto

Entre os acos inoxidaveis os
austeniticos sao os que
apresentam maior sensibilidade
a corrosao sob tensao, surgindo
principalmente nas zonas onde
ha deformacao plastica




[nfluencia dos elementos de

Cromo: elemento de maior influéncia na resisténcia a
corrosao, pois € ele que forma a pelicula de oxido que protege
o metal.Utilizado na faixa de 12% a 30%

Niquel: melhora a resisténcia a corrosao, melhora as
propriedades mecanicas como ductilidade e
soldabilidade.utilizado de 6% a 7%

Carbono:diminui ligeiramente a corrosao quando no estado
dissolvido, pode causar completa desintegragao quando
precipitados na forma de carbonetos em contornos de graos
(sensitiza¢ao)

Molibdénio: aumenta a passividade e a resisténcia a corrosao
localizada

Titanio e niobio :evita 0o empobrecimento de cromo, evitando
assim a sensitizacao

P Silicio: melhora a resisténcia a oxidacao em altas temperaturas




lTipos de acos inoxidaveis

= Basicamente, 0s a¢os inoxidaveis podem ser
divididos em:

v’ Ferriticos: Liga Fe-Cr

v Martensiticos: Liga Fe-Cr-C
v" Austeniticos: Liga Fe-Ni-Cr

= Existem ainda os a¢os que possuem duas fases,
denominados A¢os Duplex

® O carbono desempenha papel importante pois
localiza um aco de alto cromo em ferritico ou
martensitico




1p0S de a¢oS 1noxidavels
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cos 1lnoxidavels Ferriticos

Sao ligas de alto cromo (12 a 30%)e baixo carbono
(abaixo de 0,2%) e estrutura ferritica em todas as
temperaturas inferiores ao ponto de fusao

Nao endurecem significativamente por tratamento
térmico

Sao relativamente baratos
porgue nao contém niquel

Boa resisténcia ao calor e
Corrosao

Como o carbono é baixo, a
austenita nao se forma a altas
temperaturas, portanto apos
témpera tem-se ferrita e nao

: : .-. - i -’ _.-., --.___._ o --:E':_l 1‘ r-:-lt-::__.-1:;."—-_. J N, ~1I. I_‘_-- 1]
martenSIta Figura 5 - Ago Inoxidavel ferritico ABNT 409

- Microestrutura tipica




cos 1lnoxidavels Ferriticos

Um inconveniente dos acos inoxidaveis ferriticos € a
presenca da fase o para teores de Cr mais elevados. Se
observarmos o diagrama Fe-Cr podemos notar que a fase o,
excepcionalmente dura e fragil aparece para teores de 42%
a 48% de Cr

A desvantagem da
presenca da fase o reside
no fato que afeta as
propriedades mecanicas,
reduzindo a ductilidade e
tenacidade

E possivel dissolvé-la
através de aquecimento
acima de 900°Ce
resfriamento rapido




omposic¢ao Quimica

Composicdo quimica. % maxima
Tipo de -' Si P S Cr ' Outros
aco
ABNT
409 . : : Ti==6xC
Ti0.75 max

429

430

430F

430FSe : 25 : Se 0.15 min

434

436 . . . TS Nb+Ta==5xC
0.70 max




Propriedades

430 (17Cr, 0.012C) Recozido LRT 517MPa LE
345 MPa Al 25%

Uso geral em que nao requer endurecimento. Capotas
de automovel, equipamentos para restaurantes.

446(25Cr, 0.20C) Recozido LRT 552MPa LE 345
MPa Al 20%

Aplicacoes a alta temperatura, aquecedores, camaras
de combustao.




A\cos 1noxlidavels Martensiticos

Neste grupo, a faixa de cromo € de 11,5 a 18% de cromo. O
teor de carbono varia de 0,2 a 1,2 % de carbono. Essas
composicoes, durante o aguecimento interceptam o campo
austenitico

Sao temperaveis e na

condicao temperado e
revenido apresentam f
elevadas propriedades o A
mecanicas o g
Entre as principais aplicacoes | i
incluem-se cutelaria,
instrumentos cirdrgicos, e
pecas para valvulas e

bombas, pecas para turbinas

a vapor




ACOS 1noXldavels Martensilitlcos

O revenido, nos acos inoxidaveis martensiticos, e
essencial para recuperar a tenacidade apos a témpera

Deve-se controlar a temperatura do revenido
rigorosamente pois aquecimentos na faixa de 450 a
550 ° C tem efeito negativo sobre a tenacidade e a
resisténcia a corrosao

No revenido, a precipitacao

de carbonetos, que ocorre a
partir da martensita
supersaturada de C, diminui
em muito o teor de Cr na
solucao. Isto porque esses
carbonetos precipitados sao
ricos em cromo e 0 ago perde
em resisténcia a corrosao




Oomposigao

Composicdo guimica, % maxima

Tipode C ol P 5 Cr Mi
ago

ABNT

403

405

Al
0. 10/0,30

410

414

M1

416

M1 0.530/1,00
W 0,150,30

W 0,75/1,25




Propriedades

Recozido

12,5Cr;

0,15C T&R

Recozido
17Cr; 0,7C
T&R
17Cr; 1,1C Recozido

T&R

Escoa
mento
(MPa)

Alonga
mento
(%)

Mecanicas

Aplicagbes tipicas

Uso geral para Tratamento
térmico; orgaos de
maquinas, veios de
bombas, valvulas.

Cutelaria, rolamentos,
intrumentos cirurgicos.

Esferas, rolamentos,
pistas, componentes de
valvulas.




O element
na faixa de
forma a ele
resfriament

e Nao sao
térmico ¢

® Apresent
ductilida

Temperature, °C

o0
=
=

Ferrite

Austemte y
2l -!=;s

82% Fe Percent nicke] ——
18% Cr
0% C

e aparece
que se
0




ACOS 1N0X1ldavels

Sao conhecidos pela sua excelente resisténcia a corrosao em
muitos meios agressivos. Dos trés grupos sao os que
apresentam melhor resisténcia a corrosao

N

Outros elementos de ligagamagielibdinic
podem ser adicionados Pl
COrrosao e minimizar a c

estabilizacao de carbone

O aumento de dureza e
obtido por encruamentcii:

Eles combinam baixo li
de escoamento com altde
resisténcia a tracao e b
alongamento




omposic¢ao Quimica

Composicio quimica, % maxima

Tipo de
aco
ABNT

C

S1

P

S

Cr

201

1.00

N

0,25

202

1.00

N

0,25

1,00

N
0.32/0.40

1.00

1.00

2.00
3.00

1.00

MO (A)
0.60

1.00

Se
0.15 min.

1.00

1.00

1.00

N
0.10/0.16




Composicio quimica, % maxima
Tipode C 51 F = Cr
ago
ABNT

3093

310

3105

314

316 AND
2.00/3,.00
3lo L 2 MO
2.00/3,.00
3146 F ; 58]
1.75/2.50
316 N 7 ; : MO 2.00/3 00

™0 100, 16
317 ; : : MO

3.,00/4.00
317 L : WO

3.00/4,00
321 ; ; T ==

SxC

L0

1,00/2.00

MNh + Ta ==
10=xC

MNb+ Ta=— 10 x J
Ta 0,10 max.

CO 0,20 max.




Propriedades Mecanicas

Comp.
Quimica

Aplicagodes tipicas
Liga de elevada taxa de
17Cr; 7Ni Recozido encruamento; aplicagcdes

estruturais
Equipamento de

19Cr; 10Ni Recozido processamento quimico e

de alimentos.
Baixo carbono para

Recozido soldadura; reservatorios

quimicos
Estabilizado para

Recozido soldadura; equipamento

de processamento
Estabilizado para

soldadura; reservatorios

de transporte de produtos
auimicos.

19Cr; 10Ni;
0,03C

18Cr; 10Ni; Ti
= 5x %Cmin.

18Cr; 10Ni; Cb
(Nb) = 10x Recozido
Cmin.
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Acos 1noxidavels Duplex

Sao ligas bifasicas baseadas no sistema Fe-Cr-Ni.

Estes acos possuem, aproximadamente, a mesma
proporcao das fases ferrita e austenita e sao caracterizados
pelo seu baixo teor de carbono (<0,03%) e por adicoes de
molibdénio,nitrogénio, tungsténio e cobre.

Os teores tipicos de cromo e niquel variam entre 20 e 30%

e 5 e 8%, respectivamente.
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Composicao Quimica

TABELA 2 — Composicao quimica de alguns acos inoxidaveis duplex de maior utilizacdo em
pecas fundidas (em % peso).

Material C S1 Mn P N
kel max Max max max
ASTM A 890 Gr
3A 0,06 1,0 1,0 0,04 0,040 0,15 4,00
0,25 6,00
4 A 0,03 1,0 1,5 0,04 0,020 0,10 4,5
AX. 0,30 6,5
5A 0,03 1,0 1,5 0,04 0,040 0,10 6,0
0,30 8.0
SEW 410 W. Nr.
1.4463 0,07 1,5 1,5 0,045 0,030 7,0
)
1.4468 0,03 1,0 2,0 0,030 0,020 5,5
7,0
1.4515 0,03 1,0 2,0 0,030 0,020 5,5
7,0
1.4517 0,03 el 2,0 0,030 0,020




PROPRIEDADES

= A vantagem dos acos duplex sobre os austeniticos da
serie 300 e sobre os ferriticos, sao a resisténcia
mecanica (aproximadamente o dobro), maiores
tenacidade e ductilidade (em relagao aos ferriticos) e
uma maior resisténcia a corrosao por cloretos

¢ Fabricacao
— boa fundibilidade
Resistente a Corrosao — excelente
por pite e fresta soldabilidade

intercristalina — média usinabilidade
sob tensao induzida por cloretos




Aplicacoes

Esse material € muito

usado em ambientes que
exigem alta resisténcia a
corrosao, Como -
centrifugas para produgdo i
de sabonetes em 4
iIndustrias quimicas e

bombas hidraulicas que
trabalham na industria
petrolifera e de

mineragao, em contato

com meios lamacentos




nNnoxidavels -

iSensitizacao =
Os contornos de graos sao regioes de mais alta energia e

Dor isso, sitios de precipitacao de segundas fases

Quando acos inoxidaveis austeniticos (304 ou 316) sao
Aquecidos na faixa de 425°C a 815°C ou resfriados
entamente nessa temperatura pode ocorrer precipitacao
de carbonetos de cromo nos contornos de graos

| Regiio do | Regides sujeitas a corrosio por

A preCi pi i o O contorno de grio estarem empobrecidas em cromo
carbonetc

MCromo remess :
|
elemento |k k" é ________________

regiao da
redor dos
empobre( serenie I
suscetive Carnoneto




COS 1lhoxldavels -Sensilitizacao

A sensitizacao nos agos inoxidaveis austeniticos pode
ocorrer no resfriamento lento apos solubilizagao ou
forjamento; alivio de tensdes na faixa de precipitacao de
carbonetos ou na soldagem

Quando a sensitizacao ocorre durante a soldagem,
permite posteriormente corrosao localizada na zona
afetada pelo calor, na faixa

gue permaneceu por mais
tempo na temperatura de
sensitizacao




Jrevencao ensitizacao

® Alguns procedimentos podem ser adotados para prevenir a
presenca de carbonetos de cromo nos contornos de graos

» Dissolucao dos carbonetos : pelo aumento da difusao de Cr
através de estagio a temperaturas elevadas (1040 a 11500 C)
com resfriamento rapido posterior

» Reducao do teor de carbono (ELC) :E(extra) L(low) C
(carbon): para valores inferiores a 0,03% e nesta situacao ha
pouco carbono disponivel para formar carbonetos de cromo

» Adicao de estabilizadores
(Ti,Nb,etc): formam
carbonetos desses
elementos que tem
maior afinidade pelo
carbono que o cromo




plicacao Especial -
Biomateriais

Aco inoxidavel austenitico (316 L)

Composicao basica : 18% de cromo, 8% niquel,3% de
olibdénio

Baixo teor de carbono (evita a sensitizacao)

Resisténcia a corrosao superior em relacao aos outros agos

esmo em meio agressivo como o fisiologico ( 0xido de
romo e presenca de molibdénio )

Biocompatibilidade( pelicula de 6xido impede a corrosao e
8 liberacao de detritos metalicos que podem ocasionar
reacoes teciduais)

Material mais utilizado para confeccao de dispositivos
brtopédicos




mlPrétese de Ombro

Parcial: Substituicao somente do
componente umeral

Indicacao: fraturas graves, necrose
da cabeca umeral

Total: Substituicao do componente
umeral e da cavidade glenoide
Indicacao: trauma com lesao da
glenodide, artrite e tumores




H"Prétese de Quadril

eTotal: Sao substituidos tanto o componente
femural como acetabular

eIndicacao: processos
degenerativos como
osteoartrose, processsos
reumaticos, fraturas




H"Prétese de Quadril

eParcial: Apenas o componente femural € colocado
preservando-se o acetabulo do paciente que deve
ser obrigatoriamente normal

eIndicacao: Fraturas
do colo do fémur

. ‘ em idosos




Total: Todos os componentes do
joelho sao substituidos
Parcial: E substituido apenas um
componente do joelho

Aplicacao: processos
degenerativos




