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ACOS INOXIDAVEIS




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%)
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Introducao
ll® O cromo tem a propriedade de formar, na
presenca de oxigénio um filme de oxido com
excepcional resisténcia aos ataques de agentes
quimicos
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




= O filme de oxido formado é invisivel, continuo e
sua espessura e inferior a dois centesimos 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 a¢o estiver em meio oxidante




Corrosao Uniforme

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

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

No processo de ferrugem ha a
oxidacao do ferro, formando
hidroxido de ferro [Fe(OH),] que
hosteriormente se oxida formando
nidrato de oxido férrico




* Nos acos inoxidaveis o filme de oxido protege o
material impedindo a formacao de ferrugem com
excecao em meios muito agressivos como agua do mar




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

e Jsto ocorre devido ao rompimento

da pelicula de 6xido por um agente
agressor em pequenas zonas




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

* A adicao de molibdénio aumenta
significativamente a resisténcia a
COrrosao por pites




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

Corrosao por fresta
em rosca




orrosao em Frestas

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




DETALHE DO APOIO
TERMOPLASTICO




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




orrosao

lable 16.2 The Galvanic Series

Platinum
Gold
Graphite
Titanium
Silver
[318 Stainless steel (passive)
304 Stainless steel (passive)
[[n(-._’-ni'l (8ONi-13Cr-T7Fe) (passive)
Nickel (passive)
Monel (TONi-30Cu)
Increasingly inert (cathodic) Copper-nickel alloys
Bronzes (Cu-Sn alloys)
Copper
Brasses (Cu-Zn alloys)
[[ncn:-nf-] (active)
Nickel (active)
Tin
Lead
Increasingly active (anodic) 316 Stainless steel (active)
[304 Stainless steel (active)
[Cast iron
Iron and steel
Aluminum 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.




Corrosao Galvanica

® 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 W o,
em ambientes especificos O/ ——

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
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Corrosao Intergranular




orrosado Ssoc

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




mlCorroséo sob tensao

* A maioria das ligas € suscetivel a corrosao sob
ambientes especificos

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




mlCorroséo sob tensao

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

deformacao plastica




Tipos de ac¢os 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 agos que possuem
duas fases, denominados Acos Duplex

® O carbono desempenha papel
importante pois localiza um aco
de alto cromo

em ferritico ou martensitico




1p0S de a¢oS 1noxidavels

E necessario conhecer também a tendéncia de cada
elemento no sentido de promover a estabilizagao da
austenita (gamaganica) ou ferrita (alfaganica)

Por exemplo, o cromo € alfaganico enquanto que o
Ni € gamaganico. Existe uma competicao entre
essas duas tendéncias uma vez que

elementos de liga sao adicionados
e que nos da uma ideia de qual
lestrutura ira se formar

b temperatura ambiente




1p0S de a¢oS 1noxidavels

e (Cr equivalente
e =(Cr)+2(S5i)+1,5(Mo)+5(V)+5,5(AD)+1,75(Nb)+1,5(Ti)+ 0.75 (W)
® Ni equivalente

=(NI)+(Co)+0,5(Mn)+0,3(Cu)+25(N)+30(C)
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Fig. 6.28 — Diagrama de Schaffler




Acos 1noxlidaveils 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
martensita
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Figura 5 - Ago Inoxidavel ferritico ABNT 409
- Microestrutura tipica




| Composicao 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




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
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A\cos 1noxlidavels Martensiticos

e S3o temperaveis e na condicao temperado e revenido
apresentam elevadas propriedades mecanicas

e Entre as principais aplicacoes incluem-se cutelaria,
instrumentos cirurgicos, pecgas para valvulas e bombas,
pecas para turbinas a vapor




ACOS 1noXldavels Martensilitlcos

Deve-se controlar a temperatura do revenido rigorosamente
pois aquecimentos na faixa de 450 a 550 ° Ctem 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 aco perde em
resisténcia a corrosao
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Figura 4 - Ago inoxidavel ABNT 420

Microestrutura upica




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




1 Acos inoxidavels Austeniticos
Sao acos com baixo teor de carbono(0,03 a 0,08% de C
normalmente, podendo em alguns casos chegar a 0,25% de
C com elevados teores de elementos gamaganicos

O elemento gamaganico mais utilizado € o Ni que aparece
na faixa de 7 a 25 %. O Ni estabiliza a austenita que se

forma a elevadas temperaturas de maneira que no
resfriamento esta estrutura € retida

* Nao sao endureciveis por tratamento
térmico e nao sao magnéticos

® Apresentam ainda elevada
ductilidade (adequados a fabricacao
por conformagao)




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

Outros elementos de liga como molibdénio, titanio e nidbio
podem ser adicionados para melhorar a resisténcia a
COrrosao e minimizar a corrosao intergranular pela
estabilizacao de carbonetos

O aumento de dureza é
obtido por encruamento.

Eles combinam baixo limite
de escoamento com alta
resisténcia a tracao e bom
alongamento




1 Acos inoxidaveis Austeniticos

Figura 6 - Ago Inoxidavel austenitico ABNT 304
= Microestrulura tipica




Composicao Quimica

Composicio quimica, % maxima

Tipo de
aco
ABNT

C

S1 P 5 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.




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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Aplicacoes

Esse material € muito |
usado em ambientes que
exigem alta resisténcia a
corrosao, como
centrifugas para producao
de sabonetes em
iIndustrias quimicas e
bombas hidraulicas que
trabalham na industria
petrolifera e de
mineragao, em contato
com meios lamacentos




e Os contornos de graos sao regioes de mais alta
energia e por 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

lentamente nessa temperatura pode ocorrer

precipitacao de carbonetos de cromo nos contornos de
graos




A precipitacao do
carboneto Cr,;C, rico em
cromo remove este
elemento da matriz. A
regiao da austenita ao
redor dos precipitados fica

empobrecida em cromo e
suscetivel a corrosao




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

gque permaneceu por mais
tempo na temperatura de
sensitizacao




= Tratamento de solubilizacao
= Diminuir % C

= Usar outros elementos (Ti, Nb) com maior
afinidade ao Cdo que o cr




