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SOLDAGEM DOS ACOS INOXIDAVEIS

Sao compativels 0S  acos
Inoxidavelis com 0S acos ao
carbono ??




O QUE E ACO INOXIDAVEL?

E uma liga Fe-Cr, com baixo teor de’

carbono, contendo, no minimo,

Elementos de Liga = Ni, Mo, Nb, Ti, Al, S, Se
grande faixa de propriedades



Oxidacao das ligas Fe-Cr em atmosferas rurais em 52 meses.
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Observa-se uma grande diminuic¢ao da velocidade de oxidacéo nas ligas Fe-Cr com aumento
de Cr na mesma.



PASSIVACAO

Presenca de Cromo P passivacéo instantanea =
formacdao de oxido de cromo  superficial »

superficie inoxidavel

Oxido de cromo é um filme muito fino, da ordem de 30 a 50 A°
Oxidos e hidroxidos de Cromo aderente

Protege contra a corrosdo

Quando desgastado, riscado ou retirado por efeito mecanico, o
filme volta a passivar  num meio que contenha oxigeénio,

recuperando seu efeito protetor.




PASSIVACAO

Pelicula
Passiva

Aco
Inox

Oxigénio

H,O

Os acos inoxidaveis podem ser definidos como sendo ligas ferrosas contendo
Cr > 12%, e baixo teor de carbono. A partir de 12% Cr, o aco adquire boa
resisténcia a corrosdo atmosferica. O cromo tambem aumenta a resisténcia a
oxidacdo em altas temperaturas.



Propriedades do filme passivo

Espessura de 10 A° = distancias interatdmicas
Composicéo (oxi-hidréxido)
Elementos oxidaveis (Fe, Cr, etc..)

Agua e seus derivados (H,0, H,0*, OH")

Cromo (do INOX) + Oxogénio (do ar) = CAMADA PASSIVA



Propriedades do filme passivo

O cromo participa da formacao de uma pelicula fina, aderente e
protetora na forma de oxido de cromo. Esta pelicula se forma
naturalmente em atmosferas oxidantes ou no ar ambiente.

A resisténcia a corrosao dos acos inoxidaveis aumenta com o
teor de Cr e de outros elementos que participam e estabilizam o

filme passivado, tais como o Ni, Mo, N e Cu.

Entretanto, em geral, € necessario que estes elementos estejam
em solucdo sélida. E preciso evitar a precipitacdo de fases
ricas em Cr (carbonetos, fases intermetalicas), sob risco de
perda de resisténcia a corrosao e fragilizacdo do material.
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PROPRIEDADES FISICAS DOS ACOS INOXIDAVEIS

Comparacao com aco ao Carbono

Propriedades Austeniticos Ferriticos Martensiticos Aco ao
Carbono
densidade 78-8,0 7.8 7,8 7,8
(g/cm3)
E (GPa) 193 - 200 200 200 200
Coef. expansao térmica 17-19,2 11,2-12,1 | 11,6-12,1 11y
(10-°’m/m/°C)
Condutividade térmica 18,7—-22,8 | 24,4 26,3 28,7 60
(100°C) (W/m.K)
Calor Especifico 69 - 108 59 — 67 5572 12

(0°C a 100°C) (J/kg.K)




PRINCIPAIS APLICACOES

-Aquecedores.

- Evaporadores.
- Cozedores.
- Caldeiras.

- Tubos de conducao

- Revestimentos............co.......
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Aco Carbono x Aco Inoxidavel
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” 0, 0,
0, g 0, 0, 0
Camada Passiva
- Cr,0,
_Aco Inox
> 10,5%
4 Cromo

Sobre a formagdo de Fe,O, no ago  Dependendo do meio corrosivo
carbono é necessario depositar ~ tambem devem ser protegidos
REVESTIMENTOS do tipo pintura,  atraves de revestimentos
galvanizacao, metalizacao e outros.



HISTORIA

1912 - Alemanha (20%Cr 7%Ni) - Aco Inoxidavel Austenitico;

1912 - Inglaterra (12,8%Cr 0,24%C) — Aco Inoxidavel Martensitico;

1913 — (16%Cr 0,015%C) — Ferritico;

1945 — EUA — (U.S. Steel) — Aco Inoxidavel Endurecido por Precipitacéo;

1950 — EUA — Escassez E $ de Ni — Acos Inoxidaveis com Mg e N em
substituicao parcial de Ni (AISI 200);

1970 — EUA — (Processo OAD) — Permitiu a reducdo drastica de C sem perda
acentuada de Cr para escoria — Carga menos cara;

~1970 — LC — Custo e Homogeneidade Quimica;
2005 — Aco Inoxidavel de Alto Desempenho.




INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DE LIGA

Elementos Ferritizantes X Elementos Austenitizantes

Cr, Mo, SI, W, V,

Nb, Al




Influéncia dos elementos de liga

- Cr = Principal elemento ferritizante e formador do filme passivo
- Ni = principal elemento austenitizante. Aumenta a resisténcia a corrosao
- Mo = Aumenta a resisténcia a corrosao por pites.

-Cu = As vezes € adicionado para melhorar a resisténcia a corrosao na
presenca de meios acidos, por ex. H,SO,

- Si = Melhora as propriedades em temperaturas elevadas.

-Mn = As vezes pode substituir o Ni como elemento austenitizante.
Também atua como elemento desoxidante.

-Ti e Nb = Pela facilidade de se combinar com o C/N, sao adicionados
para evitar a formacao de carbonetos e/ou carbonitretos de Cr.

- N= Tambem é um elemento austenitizante e contribui para melhorar a
resisténcia a corrosdo nos acos inoxidaveis austeniticos.



EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA NOS ACOS INOXIDAVEIS

Tendéncias

A estabilizar a austenita [Ni equivalente] » C, N, NI, Mn

A estabilizar a ferrita delta [Cr equivalente] » Cr, Si, Nb, Ti, Mo
A conferir resisténcia mecanica » C, N

A estabilizar durante a soldagem » ND, Ti

A melhorar a resisténcia a pites » Mo, N

A melhorar a resisténcia a trinca a guente » Mn



CLASSIFICAGCAO DOS ACOS INOXIDAVEIS

» Acos Inoxidaveis Ferriticos
- Serie 400 - ligados ao Cr - Nao-temperaveis

« Acos Inoxidaveis Martensiticos
- Serie 400 - ligados ao Cr - temperaveis

- Acos Inoxidaveis Austeniticos
- Serie 300 - ligados ao Cr-Ni (Cr-Ni-Mo)
- Serie 200 - ligados ao Cr-Ni-Mn

*Acos Inoxidaveis Duplex (austeno-ferriticos)

- Lean duplex, duplex e superduplex
- 2205, 2304, 2202, 2101



ACOS FERRITICOS

* Basicamente ligas Fe-Cr

» Baixo C (0,15%) / Alto Cr (13 a 17%)

« Estrutura cubica de corpo centrado (CCC)
» Magnéticos

* Ndo endureciveis por tratamento térmico
+ Baixo custo em relacdo aos austeniticos




Caracteristicas dos Acos Inoxidaveis Ferriticos

e Ligas de Cr (10,5-30%) e C (1,2%) com estrutura cristalina CCC (ferritica) e
carbonetos dispersos;

* Nao sdo endureciveis por solubilizacdo e témpera, sao utilizadas no estado
recozido;

« Ferromagnético;

« Mo, Si, Al, Ti, Nb para carateristicas especificas;

» S e/ou Se aumenta a usinabilidade;

» Baixa ductilidade;

 Baixa formabilidade;

 Relativamente pobre resisténcia em altas temperaturas;

 Tenacidade limitada em baixas temperaturas e se¢cdes grossas;

 Pode substituir as ligas Fe-Cr-Ni-C em aplicacdes de resisténcia a corrosao *.



APLICAGOES

Revestimentos Mesa de fogao Cesto de maquina
de lavar roupas



Aco 439 utilizado como revestimento de um cozedor.

ArcelorMifial Inox Brasil

Aco Inoxidavel Ferritico
ACE P439A




ACOS MARTENSITICOS

* Basicamente ligas Fe-Cr

* Alto C (>0,15%) / Baixo Cr (13%)

« Estrutura cubica de corpo centrado (CCC) quando no estado
recozido

* Magnéticos

* Endureciveis por tratamento térmico

+ Baixo custo em relacao aos austeniticos

* Principal caracteristica: alta dureza




Caracteristicas dos Acos Inoxidaveis Martensiticos

e Ligas de Cr (10,5-18%) e C (1,2%) com estrutura martensitica com
carbonetos dispersos;

« C aumenta dureza mas favorece a formacéao de carbonetos;

» Trabalhavel a frio e a quente, quando C é baixo;

» Ferromagnético;

» Endurecivel por tratamento térmico;

 Relativamente POUCO resistente a corrosao;

« Tempera pode melhorar a resisténcia a corrosao;

* Nb, Si, W e V modificam a resposta de revenido apés o endurecimento;
» Excesso de Carboneto pode estar presente para aumentar a resisténcia ao
desgaste ou manter o poder de corte;

» O Ni pode elevar a resisténcia corrosao e a tenacidade;

S e/ou Se aumenta a usinabilidade;

» Revenido a baixa T° (150°C a 400°C).



APLICACOES

A alta dureza e consequente
resisténcia ao desgaste permitem
aplicacdes em cutelaria, discos de

freio, equipamentos
cirurgicos/odontolégicos e turbinas

Facas de mesa




MATRIZ



ACOS AUSTENITICOS

* Basicamente ligas Fe-Cr-Ni ou Fe-Cr-Ni-Mo

 Baixissimo teor de C (< 0,08%) / Alto Cr (18%)

« Estrutura cubica de face centrada (CFC)

* Nao-Magnéticos

* Nao-endureciveis por tratamento térmico

« Endureciveis por trabalho a frio e pela transformacao martensitica
« Excelente resisténcia a corrosao, dutilidade e soldabilidade

« Alto custo, quando comparado aos ferriticos




Caracteristicas dos Acos Inoxidaveis Austeniticos

e Cr (16-26%), Ni (até 35%) com estrutura cristalina CFC,;

» Atingida através de elementos austenitizantes (ex.: Ni, Mn, N);

» Nao magnético na condigéo recozido;

» Melhor resisténcia a corroséo;

« Endurecivel apenas por trabalho a frio;

» Excelentes propriedades criogénicas;

» Boa Resisténcia em altas temperaturas;

* Série 2xx (Ni e Mn);

« Mo, Cu, Si, Al, Ti e Nb melhoram certas caracteristicas e propriedades;

« S e/ou Se aumenta a usinabilidade.



APLICACOES

+ Aplicacdes que exigem resisténcia a corroséo e alta estampabilidade
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Aplicacoes
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Diagrama de fases FeCr
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DETALHES IMPORTANTES: Lupa austenitica e Fase sigma
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Detalhes do diagrama de fases FeCr
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- Para qualquer Cr se forma primeiramente ferrita o;
- Cr ¢é ferritizante;
- Normalmente tem N e C (austenitizantes);

- Pequenos teores de C e N ampliam muito y (26%Cr,
0,19%C e 0,02%N);

- Aumento da T° de transformacdo a/y (até 1250°C
para 26%Cr);

- Fase o (sigma 44-50%Cr) p/ ligas 20 a 70%Cr;
- Precipitado o’ ndo magnético, ccc, 61~83%Cr;

-Decomposicdo eutetoide p/ligas 15~70%Cr em T
400~550°C e inicia em 440+20°C;

- Fragilizacéo e reducao de resisténcia a corrosao em
ligas a 475°C (reversivel).



Efeito do carbono
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No diagrama FeCr - lupa austenitica
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Figura 11- Niveis de concentracdo da austenita no sistema Fe-Cr-Ni com 0.1 e 0,3% de

nitrogénio (Folkhard et al., 1984).



Detalhes da microestrutura da estrutura FeCr

a

Estrutura CCC, rica em cromo
Causa fragilizacao (aumenta tendéncia a
fratura por clivagem), especialmente a
475 C.

O
Bain e Griffiths (1927): “B” (“brittleness”)

Elevada dureza (940 HV ou 68 HRC),
trinta atomos por célula unitaria
tetragonal (¢/a=0,52), ndo magnética.
Presenca de elementos ferritizantes
favorecem sua formacéao.

UNS S31803 DSS (a) aged at 850 C for 0 minutes, showing
ferrite (dark), austenite (gray) and sigma; (b) aged at 850 C for

100 hours, with austenite (gray) and sigma. Optical microscopy. H o
Modified Bohara etching. Carbonetos e Sét:;?g::é, principalmente



Outros detalhes.......




» Precipitacdo de Fase Sigma apos tratamento termico de
solubilizacao a 1120°C/30 min seguido de resfriamento
em agua e envelhecimento a 850 °C por 5 minutos.




Corrosao nos acos inoxidaveis

Corrosado intergranular
- Os acos moxidavels austeniticos quando:

* Tratados termicamente; - Ou seja, aquecidos numa

* Aquecidos para trabalhos: > faixa de temperatura 400 a
» Soldagem: B70°C:

-
- Estao sujeitos a uma precipitacio de carbonetos no contorno de
21a0.

- Nessa faixa de temperatura o Cr e o C se combinam para
formar um carboneto de cromo (Cr,;C,) e criar uma regiio
empobrecida em cromo préxima ao contorno de grio.

— Esse fenémeno é denominado: SENSITIZACAO.



- Corrosao intergranular

Ocorre devido a precipitacao de carbonetos de cromo nos contornos de
grdo, deixando uma regido pobre em cromo no entorno. Esta regido e
preferencialmente anddica em relacéo ao interior dos graos.

REGIAO
DESCROMATIZADA

(Cr < 11%)




Corrosdo intergranular

Formacao de carbonetos de cromo nos contornos de graos

¥ e

Fore Ebon imx F"?



Corrosdo intergranular

Mecanismo : fratura intergranular

Precipitacao de carboneto

T

Queda de cromo
localizada

——

'\ 1000
<~

Corrosao no contorno do

grao Corrosao e fratura

mtergranular

4

Fratura intergranular




Corrosdo intergranular

Solucoes

-Austenitizacdo a temperatura de 1100°C, seguido de
resfriamento rapido.

- Temperatura > 1050°C o Cr,,C, e rapidamente dissolvido. O
C e Cr ficam novamente em solucéo solida.

- Quando resfria rapido, ndo ocorre a precipitacdo de Cr,;Cq
pois ndo tem tempo o Cr e C para combinar-se e o carbono
pode ficar em solucdo sélida na austenita até temperatura
ambiente.



Corrosdo intergranular
....continuacao das solucgdes.....

-Nos anos 30 desenvolveram a adicao de estabilizadores
ou estabilizantes.

- O Ti e Nb, inibem a formacao de Cr,,Cq devido ao fato
de terem maior afinidade pelo C/N.

- Assim precipitam TiC e NbC e o Cr permanece  em
solucéo solida.

- Ou seja, o Ti e Nb, sdo estabilizadores do C/N.

- Temos os denominados Acos Inoxidaveis estabilizados
ao Ti e/ou Nb.



Corrosdao intergranular

...continuam as solucoes.......

- Reducao do teor (%) de Carbono
- E a técnica mais utilizada.

- Quanto maior 0 % de C = maior formacao de Cr,,Cg

-Ou seja, a reducdo do teor de C diminui a iIntensidade de
formacao de carbonetos, com consequente menor remocao de Cr
proximo aos contornos de grao.



Corrosdao intergranular

Ate 0,03% C - O carbono permanece dissolvido sem efeito
nocivo. Precipita-se Cr,;C, em quantidade insuficiente para

prejudicar, guando o tempo for suficiente longo na temperatura
de formacao.

Acima de 0,03%C - O Cr,C, comeca a envolver o0s

contornos de graos de forma continua, prejudicando a
resisténcia a corrosao.



Corrosdo por Pites

Corrosao por pltes no a(;o |nOX|daveI AISI 304
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Corrosdao por Pites

Potencial de Pite 0.02M NaCl pH=6.6

E1mVIECS
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Corrosdo por Pites

Mecanismo
Filme
Metal passivo

7

Eletrolito
- CT (adsorcio) o
Inicio da
COIrosio
por pites

- I\.I{.’l;{furm:l.;ﬁu de nm complexo)

— :\E_s— Cl _(diss.nlntﬁu do filme passivo)

—

Dissolucio da liga base | C0rrosio por
pites

Inicio da corrosao por pites junto a inclusio de MnS

Inclusao de MnS



Corrosdo por Pites
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Corrosdo por Pites

600

M Solucao 3,5% NaCl pH=8
M Solucdo 3,5% NaCl pH=3

500

400
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Potencial de pite (mV) x SCE

Aco 439 Aco 304 Aco 444 Aco 316



Corrosdo por Pites
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OUTROS TIPOS DE CORROSAO NOS ACOS INOXIDAVEIS

- Corrosao em aresta ou frestas

- Pilha de aeracdo diferencial — a regido em
contacto com a menor pressdao de O, se torna
anodica — a corrosao ocorre nas interior das
frestas.

- Pilha de concentracao i0nica — o eletrodo se
torna mais ativo quando decresce a
concentracdo de seus ions na solucdo — a
corrosao ocorre nas bordas das frestas.




Corrosao por frestas




-Corrosao sob tensao

Material
susceptivel

Tensoes
tracao

Meio
agressivo

- Materiais susceptiveis: acos inoxidaveis austeniticos, acos inoxidaveis
martensiticos;

- Meios agressivos: solucoes contendo cloretos, hidrogénio (H,S,
carregamento catodico).



Corrosdo Geral ou uniforme

Caracteristicas Principais:

- Corrosdo a uma velocidade uniforme, em toda a sua
superficie. O resultado final seria a perda de espessura.

- Reacdo quimica ou eletroquimica que se processa sobre
toda a supertficie exposta do material. Este se torna mais fino
e. eventualmente. fratura.



Corrosdao Geral ou uniforme

Caracteristicas Principais:
As adicdes de N1 e Mo também expandem a faixa passiva.

A corrosdo geral é uma ruptura uniforme do filme passivo.

Referéncias:

- taxa de corrosio < 0.05mm/ano - para alimentos.

- taxa de corrosdo de 0,5 mm/ano - para aplicacdo industrial.

- taxa de corrosdo = 1.3 mm/ano — pode ser toleradas, e acima
nio sio viaveis.



Acos inoxidaveis: Ferriticos

Tipo %C %Si %Mn %Cr %Al %Mo outros
405 0,08 1,0 1,0 11,5-13,5 | 0,1-0,3 - -
409 0,08 1,0 1,0 10,5-11,8 - - 0,5%Ti, até 0,5%Ni
430 0,12 1,0 1,0 16-18 - - -
430Ti 0,12 1,0 1,0 16-18 - - 0,50%Ti
430Nb 0,12 1,0 1,0 16-18 - - 0,50%Nb
442 0,20 1,0 1,0 18-23 - - -
444 0,20 1,0 1,0 17,5-19,5 - 1,8-2,5 Até 1%Ni,
Ti+Nb=0,20+4(C+N)
446 0,25 1,0 1,0 23-27 - -

Principais caracteristicas:

- Boa resisténcia a corrosao, especialmente corrosdo sob tenséo.

- Ndo sdo endureciveis por tratamento térmico

- Tém boa conformabilidade plastica

- Podem sofrer diversos fenomenos de fragilizacdo com o aquecimento em
certas faixas de temperatura.




Acos Inoxidaveis Ferriticos da Série 400

Série 400 0 .
Pas CZ 0,025
W Cri7sHes
-Tl Mo 1.75/2,50
’:: Ti+Nb - 0,20 + 4 (C+N)
T alheres, baixelas, pias, b )
(osben. womdas. o e ey
‘30 m Tubos evaporadores.
BN — | Mo 0.751.25 | Shmraeraatii,
automoverns.
DIN 1.4509
439
C
I e (ACE 441)
S YN s 1 oSS003
TiZ 0.20 + 4 (C+N) TErTYYY
. ' Nb23xC+0,30
409 Criapamento de stomoves.  Melhor resiuténcia 3 fuboci
. &%6‘&0'875 ::‘,:m vas soupas. Sntema de¢ escapamento de
Cravaniio automoveis.
Ti_6x é <
jﬁshuu de Cr
escapamento. e




Ferritic Structure




Microestrutura tipica do aco AISI 439
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Microestrutura tipica do aco AISI 409

Figura 9 - Ago Inoxidavel ferritico ABNT 409
- Microestrutura tipica.




Acos inoxidaveis ferriticos

Vilella’s reagent 500X
1164 Type 430 stainless steel strip that was

annealed at 1550 F (843 C) and cooled
in air. The microstructure consists of equiaxed
grains of ferrite and randomly dispersed par-
ticles of chromium carbide.



Microestrutura tipica do aco AISI 409

HNO;j-acetic-HCI-glycerol

1145 Muffler-grade type 409 (0.045 C, 11 Cr,

0.50 Ti) strip annealed at 1600 F (871
C) 1 hr per inch of thickness and air cooled to
room temperature. Equiaxed ferrite grains, and
randomly dispersed titanium carbide particles.

100 X



Aplicacoes Acos Inoxidaveis Ferriticos.

Aco C (%) Cr(%) Outros elementos Aplicacoes

409 - 11,00 Ti Sistema de exaustdo de automoveis
0,014 11,50
0,040 16,00 - : : .

430 - A
0 060 16.50 Geral, talheres, baixelas, revestimentos, pias
0,015 16,00 : :

430Nb 0.050 16.50 ND Talheres, baixelas, pias, estampagem em geral

439 - Ll Tie Nb Geral, linha branca,usinas de acucar,automotivo
0.020 | 17.75 = -' cuear,

441 - LLEN Tie Nb Sistemas de exaustdo, partes mais quentes
0.018 | 1830 P d

444 - 1700 Ti, Nb e Mo Sistemas agressivos, com cloretos
0,020 18,00 ' '




f Vantagens: Elevada resisténcia a corrosio sob tensio

Material
susceptivel

Tensoes
tracao

Meio
agressivo



FENOMENOS DE FRAGILIZAGAO DOS AGOS INOXIDAVEIS FERRITICOS

Crescimento de graos: os acos inox ferriticos tém forte tendéncia ao crescimento
de graos, pois nao apresentam transformacao de fase no estado solido. Por outro
lado, por terem estrutura ccc, os inox ferriticos sofrem grande perda de

tenacidade com o crescimento de graos (aumento da temperatura de transicao
ductil-fragil).

—_—
N ] ) =
I I |

Tamanho de grac A=THW

ha
|

N | | |
40 o 40 an 1240
Temperatura de transigie ("0




Continuacao fendmenos de fragilizacdo dos acos inoxidaveis ferriticos

Precipitacdo de fase o ' na faixa de 350 a 550°C.:
- Endurecimento
- Fragilizacgéo
- Perda de resisténcia a corrosao

Precipitacao de fase o:
- Faixa de precipitacdo nos acos inox ferriticos: 500°C — 800°C
- Endurecimento
- Fragilizacéo
- Perda de resisténcia a corrosao

Quanto maiores os teores de Cr e Mo, malis
susceptivel o aco fica a formacéao das fasesoc e o'



Continuacao fendmenos de fragilizacdo dos acos inoxidaveis ferriticos

Fragilizacao devido aos elementos intersticiais:

- Estes elementos se segregam nos contornos de grao, onde
fragilizam o aco.

- Na soldagem forma-se austenita em altas temperaturas e
martensita intergranular no resfriamento.

- C e N formam carbonetos e carbonitretos de cromo que
fragilizam e causam perda da resisténcia a corrosao.

Solucoes:

- Adicao de Ti e/ou Nb

- Utilizacao de acos EBI

- Tratamento térmico pos-soldagem a cerca de 650°C — 850°C para
transformar a martensita em ferrita mais carbonetos.



ACOS MARTENSITICOS

« Os conteudos de Cr e C sao balanceados de tal forma a permitir
que a fase austenitica, estavel a alta temperatura, se transforme em
uma fase martensitica, de alta dureza, quando resfriada até a
temperatura ambiente.

* Variaveis importantes no TT:
» Temperatura / tempo de austenitizacao
* Velocidade de resfriamento - témpera (ar, agua, 6leo)
e« Temperatura/tempo de revenimento

- Estes acos sao vendidos no estado recozido, com estrutura
ferritica, baixa dureza e boa ductilidade.



Diagrama FeCr Para os a¢os inoxidaveis Martensiticos
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Lupa do diagrama FeCr para os acos Inoxidaveis Martensiticos
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Diagrama FeCr para os acos Inoxidaveis Martensiticos

1600 AISI 420
13% Cr
1500'\\
L* L
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£ 1300} L+ M,C;
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a 1200
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oL +y +MyC Teor de Cromo (% em massa)

Figura 1 — Diagrama pseudobinario do sistema
Fe-C-Cr [7].



Diagrama TTT aco inoxidavel AISI 410
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Microestrutura tipica do aco AlSI 410

Yilelia’s reagent

1146 Tvype 410 stainless steel strip hardened

by rapidly air cooling from 1800 F (982
C) to room temperzature, and tempered 4 hr at
400 F (204 C). Structure: martensite with pre-

cipitated carbide particles. Oblique illumination.



Principais composicoes comerciais: Martensiticos

Tipo %C %Cr %Mn %Si %Mo %Ni
(AISI)

410 0,15 méx. 11,5-13,5 1,0 max. 1,0 méax. - -

420 > 0,15 12 - 14 1,0 méx. 1,0 méx. - -
440A 0,60 - 0,75 16 — 18 1,0 max. 1,0 max. 0,75 -
440B 0,75-0,95 16 -18 1,0 méx. 1,0 méx. 0,75 -
440C 0,95-1,20 16 -18 1,0 méx. 1,0 méx. 0,75 -

431 0,20 max. 15 -17 1,0 méx. 1,0 méx. - 1,25-2,5

Principals caracteristicas:

- Bom compromisso entre resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao.

- S840 endureciveis por tratamento térmico.

Tratamentos térmicos: - Recozimento

- Témpera
- Revenido




Acos Inoxidaveis Martensiticos e Ferriticos da Série 400

Acos Inoxidaveis da Série 400

Martensiticos

Naior dureza

Talheres, baixelas, pias,

- HBC fogdes, moedas. etc
420 430 0
—_C2 045 ——1# C<o12 —»
Crizan C! |crieHEn
-Fac.n. E ==
Discos de freios. |
: C
: -Cr 7]
+C - Tl
+Mo -
v 57 HRc¢ ! 4
~ DIN 1.4110 | e .40308
(ACE 498) ; <0,
C 0,42/0,47 t Cri0.511.75
Cr 13,0135 : Ti-6xC <
Mo 0,50/0,55 ! Sistema de <r
~ g :  escapamento L >
|
'

Resisténcia #0 desgaste.



Selecao da temperatura de témpera

Tipo (%al%sllg‘lcagao Temperatu(g%: Sie témpera
410 950 — 1010°C
420 960 — 1040°C
= Opc0es de revenido: 440 A 1010 — 1065°C
440 B 1010 — 1065°C
440 C 1010 — 1065°C
431 960 — 1065°C

200 — 350°C, quando se desejar elevada resisténcia mecanica; ou
600 — 700°C, quando se desejar elevadas ductilidade e tenacidade, em detrimento

da resisténcia mecanica

O revenido na faixa de 400 e 600°C ndo deve ser realizado por
que provoca perda acentuada de resisténcia a corrosao e queda
da tenacidade (fragilidade do revenido).

A gueda de resisténcia a corrosao é devida a precipitacdo de
carbonetos grosseiros de Cr. Estes carbonetos também se
formam na faixa superior de 600-700°C, porém nestas
temperaturas acredita-se que o Cr pode se difundir facilmente e
eliminar ou reduzir as regides pobres em Cr.




Efeito da temperatura de Revenido

60
58
56
54 i
52 |
50 |
48 -
46 -
44 i
42 |
40
38 |
36

DUREZA, HRC

20 150 250 350 450 550 650

TEMPERATURADE REVENIMENTO, °C

Figura 2 — Curva de revenimento do ago
AlSI 420 [4].



Aplicacoes

-Os acos martensiticos podem ser divididos em:
« Acos com meédio teor de carbono, como 0 420 e 0 498 (DIN
1.4110 e DIN 1.4116)

e Acos com alto teor de carbono como o 440

» Alguns inox martensiticos:

| Aco C(%) | er%) | Aplicacdes |
0,30 | 12,00

‘ 420 0,35 | 14,00 o o

I cutelaria, instrumentos Cirurgicos
0,18 12,00
420D : :

‘ 022 | 14.00
045 | 13,00 | | N

‘ 498V 0.5 | 15.00 | cutelaria profissional
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Acos inoxidaveis supermartensiticos

Para melhorar as propriedades mecanicas, a resisténcia a corrosao e a soldabilidade
dos acos inoxidaveis martensiticos convencionais, foram adicionados Ni e Mo, e
reduzido o teor de carbono.

Dependendo do tratamento térmico ou termomecanico, a microestrutura pode

conter, além de martensita, austenita e ferrita em pequenas quantidades
(principalmente nos graus mais ligados ao Cr e Mo).

Principais composi¢oes

Alloy C N Si Mn Cr Ni Mo Cu Ti

11Cr 2.5Ni 0.011 0.006 0.10 1.77 106 24 0.06 045 0.006
12Cr 4.5Ni 1.56Mo | 0.017 0011 0.20 1.77 11.7 4.9 139 051 0.007
12Cr 6.5Ni 2.5Mo | 0.018 0.011 0.09 1.7

=1
et

12.6 6.5 2.32 049 0.0058




Efeito da temperatura e taxa de corrosao acos inox martensiticos

Solid mark : 55C
- Half solid mark : Pitting
|
f 1
=
¥
]
= AISI 420
—~— .
=
= 01 = J,«l}
B /,'
S 0.01 __,,,-—-'d
S ’-FFO_.—-'_

Q-
o Supermartensitic
0.001 | ! | ! | ! | —
50 100 150 200

Temperature / C

Figure 1.1: Effect of temperature on corrosion rate, localised corrosion and sulfide stress-cracking
(880 of a conventional AIST 420 and a supermartensitic stainless steel (0.02 C 12 Cr 5.5 Ni 2 Mo
wt%) [7]. Experimental conditions : 0.001 MPa HaS, 3 MPa COg2, 5 % NaCl, 100 % vield stress,
immersed for 336 h.

Fonte: M. Ueda et al., “Corrosion resistance of weldable super 13Cr stainless steel in H,S containing
CO, enviroments”, In: CORROSION 1996, paper 58, NACE International



Propriedades dos acos inoxidaveis martensiticos

Alloy Y.S. (MPa) T.S. (MPa)
11Cr 2.5Ni 508 753
12Cr 4.5Ni 1.5Mo 760 918

Supermartensiticos = 12Cr 6.5Ni 2.5Mo 733 931
22Cr 5Ni 3Mo 480 630
25Cr 7TNi 3.5Mo 550 760

C Cr Ni Mo Price

Carbon steel 0.26 0 0 0 1000
Duplex > Duplex stainless steel 2205 <003 22 5 3 4300
Supermartensitic stainless steel | ~ 001 12 6 25 3200

Os acos supermartensiticos sdo mais baratos e podem apresentar resisténcia
mecanica superior a dos acos duplex e superduplex. Entretanto, os duplex e
superduplex podem apresentar melhor resisténcia a corrosao, dependendo das
condicdes de uso (meio e temperatura).



AGCOS MARTENSITICOS

Estado recozido

o
R

: 2; s ar s

Matriz ferritica  Carbonetos de cromo Matriz martensitica



ACOS AUSTENITICOS

* Os acos inoxidavels austeniticos sao utilizados em aplicagdes em
temperatura ambiente, em altas temperaturas (ate 1150°C) e em
baixissima temperaturas (condicdoes criogénicas), uma serie de
alternativas que dificilmente sao conseguidas com outros materiais

« Tipo mais popular: Al's! 304 - 18%Cr, 8%MNi, com %C max. 0,08%.
Fossul excelentes propriedades de resisténcia a corrosdo, boa
ductiidade etc. Principais aplicagbes: Industrias quimicas,
farmacéuticas, petroquimicas, acucar e alcool, aeronautica, naval,
arquitetural, alimenticia etc.

» Adicoes de Mo melhoram a resisténcia a corrosao em frestas e por
pites, pois estabiliza a camada passiva. Tem-se assim os ago 316 e
317.



ACOS AUSTENITICOS

« Quando permanecem entre 450 e 850°C, estao sujeitos a
precipitacao de carbonetos de cromo, nos contornos de grao,
causando a sensitizacao

+ A regiao em tormmo dos carbonetos fica mais pobre em cromo,
localizando-se ai o ataque comrosivo, levando ao conhecido
fendomeno da corrosao intergranular, com intenso comprometimento
da resisténcia mecanica.

+ As zonas fermicamente afetadas pelos processos de soldagem,
tem esta sensibilidade. Isto levou ao desenvolvimento dos acos
304L, 316L e 317L, com a reducéao do teor de C a um maximo de
0,03%.

* Ti e Nb tambem s&o utilizados para evitar a sensitizacao (AlSl 321
e 347)



Acos Inoxidavelis: Austeniticos

Tipo | %C (max.) | %Cr %N %Mn %S outros
(max.) | (max.)

201 0,15 16-18 | 35-55 | 55-75 1,0 ate 0,25%N
301 0,15 16 - 18 6-8 2,0 1,0 -

302 0,15 17 - 19 8-10 2,0 1,0 -

304 0,08 18-20 | 8-10,5 2,0 1,0 -

304L 0,03 18 —20 812 2,0 1,0 -

304N 0,08 18-20 | 8-10,5 2,0 1,0 0,16 - 0,30%N
316 0,08 16-18 | 10-14 2,0 1,0 2 — 3%Mo
316L 0,03 16-18 | 10-14 2,0 1,0 2 — 3%Mo
317 0,08 18—-20 | 11-15 2,0 1,0 3 - 4%Mo
321 0,08 17-19 | 9-12 2,0 1,0 %Ti=5x%C
347 0,08 17-19 | 9-13 2,0 1,0 %Nb =10 x %C
310 0,25 24 -26 | 19-22 2,0 i[85 -

310S 0,08 24-26 | 19-22 2,0 L -




Aplicacoes de alguns acos inoxidaveis Austeniticos

i Qutros i -
Ago C (%) Cr{%) Ni( %) L Aplicagoes
17. . . .
301 | =L e st - Fins estruturais
0,08 17.80 .00
304 0,03 18,00 8,00 ) Aplicagdes onde sdo exigidas elevadas
0.07 18,80 8.50 resisténcias a comrosao
0.01 18.00 8 00 Aﬂ[iﬁaq'&es onde sdo exigidas elevadas
304L | - resisténcias a comrosac com risco
0,03 18,80 9,00 de sensitizacdo (baixo carbono — L)
210 0.03 25.00 19,00 Aplicagao em altas temperaturas, como
[ 007 26.00 21,00 fomos.
0.01 16,50 10,00 Maior resisténcia a corrosio: ambientes
316 Mo: 2.0 S .
0,08 17,30 10,50 mais agressivos
17 L_0.01 18.00 11,00 Mo- 3.0 Ambientes ainda mais agressivos que
0,08 19,00 12.00 0- % o 316 (maior Mo).
121 0.01 17,00 9.00 Ti> 5(C+N) Maior resisténcia a sensrhzagé-n em alta
0,08 19,00 10,00 temperatura que o ago 304.
2 | istencia & a E
247 0.01 17,20 9.00 Nb > 10 * C Maior resisténcia a sensitizagao em alta
0.08 19,00 10.00 temperatura que o aco 304.




Acos Inoxidaveis Austeniticos da Série 300
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Estrutura Austenitica




Microestrutura Acos Inox AlSI 304

Electrolytic: 10% oxalic acid

1084 Type 304 strip annealed at 1900 F (1038

C) and sensitized by reheating 1 hr at
1200 F (649 C). Carbide precipitation at grain
boundaries and at twin boundaries.



PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Excelente resisténcia a corrosao, exceto corrosio sob tensio.
N&o sdo endureciveis por tratamento termico.

Tém excelente conformabilidade.

Tém baixa energia de falha de empilhamento.

Apresentam alto coeficiente de encruamento (n).

A estrutura cfc apresenta boa resisténcia a fluéncia.

A estrutura austenitica ndo apresenta transicao ductil-
fragil.

Possuem baixas condutividade elétrica e térmica
(caracteristica comuns aos inox).

Possuem elevado coeficiente de expansao térmica (maior
do que os demais tipos de inox).




COMPARACAO DAS CURVAS TENACIDADE x TEMPERATURA

Impact strength (KV), (J)

250
200
Austenitic
_ Ferritic
150+
Duplex
100
Martensitic
50
0 | | | | |
=200 -150 -100 =50 0 +50 +100

Temperature ( "C)



Corrosao por pites no aco inoxidavel austenitico AISI 304

Acc V S;fol Magn » WD F‘xp | - f 20'0||m'”'

200kV 5.7 80x SE

10.3 20b  TRAMTEEC 2
Wl 3




Corrosao sob tensao

TRINCA I)E CORR ()LSA () S()B T EMSA (j I NI C IAI)A EM P()N T()
DE CORROSAO INTERGRANULAR

Na maioria dos casos, a CST nos acos inoxidaveis austeniticos é causada
por ions cloretos.

No setor nuclear, as juntas soldadas devem passar por tratamento termico
de alivio de tensoes.



Corrosao sob tensao




ASPECTO DA TRINCAS DE CORROSAO SOB TENSAO EM ACOS INOXIDAVEIS
AUSTENITICOS EM SOLUCOES CONTENDO CLORETOS ACIMA DE 60 °C




PROBLEMAS DE CORROSAO

Sensitizacao <> corrosao intergranular

Sensitizacdo é a precipitacdo de carbonetos de cromo, preferencialmente nos
contornos de grao. A faixa de temperaturas em gue a precipitacao ocorre nos acos
inox austeniticos é de 450°C a 850°C.

Norma ASTM A-262 — pratica A — ataque eletrolitico em solucdo de &cido oxalico

30 pira iy -\*: VAN oy ').jw* '\. /. TR
AISI 304 - Estrutura solubilizada
“Step,,

AISI 304 - Estrutura sensitizada
“ditch”



Mecanismo da corrosao intergranular

A CORROSAO OCORRE NOS ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS
QUANDO AQUECIDOS ENTRE 400°C E 900°C, FORMANDO O CR,,C,
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CORROSAO INTERGRANULAR NUM ACO INOXIDAVEL SOLDADO
NA PROXIMIDADE DO CORDAO DE SOLDA

—Intergranular corrosion -

Weld




CORROSAO INTERGRANULAR NA ZONA AFETADA PELO
CALOR DE UMA SOLDA EM ACO INOXIDAVEL AISI 304

Trinca intergranular no aco
inox AISI 304 na ZTA




ASPECTO DE UMA FISSURA INTERGRANULAR EM ACO INOXIDAVEL
AISI 304 VISTA NO MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA




Sensitizacao e corrosao intergranular

Electrolytic: 10% oxalic acid: 1'% minutes 750 %

Type 304 forged to 75% reduction in
'1078| section size, annealed 1 hr at 1950 F
(1088 C), water quenched.



Corrosao intergranular causada por Sensitizacdo [precipitacdo de
carbonetos de cromo, ou de fases ricas em cromo, nos contornos de gréo].

Figure 6.1 Intergranular attack in a sensitized austentic alloy produced by exposure to a
boiling sulfuric acid—ferric sulfate solution. Prolonged exposure causes grains to detach from
surface. (Magnification = 100x )



Medidas para se evitar a corrosao intergranular nos acos inoxidaveis austeniticos

- Regenerando um aco sensitizado

- 1050°C — 1100°C resfriamento em agua 5 1030 | |
- Utilizando agos com baixo teor de carbono Z.ic' o de Carbono
(L) > D 0o 573
- 304L, 316L, 317L (%C < 0,03%) < f T~
- Reduzindo o teor de carbono retarda-se a g 700 - >
cinética de precipitacdo dos carbonetos L \ (— N

§00 — P 02 —
- Utilizando acgos estabilizados ao Ti (AISI 321) ou \ N
Nb (AISI 347): \ ( 001™

500 ‘
O Nb e o Ti formam carbonetos (NbC e TiC) \\

evitando a formacdo dos carbonetos de cromo
(CrasC). 00 \
Estes acos devem passar por um tratamento de oo ’ 0 109 1000 10000
estabilizacdo apos a soldagem ou antes da utilizacéo TEMPO (h)
na faixa de 600°C a 700°C.




Medidas para se evitar a corrosdo intergranular nos acos

austeniticos

- O tratamento térmico de estabilizacdo deve provocar a
precipitacdo de NbC ou TiC, retirando todo o carbono de solucao

solida

- O tratamento térmico de estabilizacdo deve ser feito na faixa de

850°C a 950°C.

T(C)

9200

650

NbC ou TiC

b - - ———— -

1, 1
Cr,;Cg

log tempo

inoxidaveis



Estudo da sensitizacdo em acos inoxidaveis AISI 321 que operam em
refinaria de Petroleo em temperaturas entre 500 °C e 600 °C.

AccY  Spot Det WD BExp | { 100 pm
250kv 6.1 BSE 11.7 O DI1T- Regao danihicada

Aspecto de amostra retirada de tubo do Aco Inox AlISI 321 proximo da regido trincada.




Sensitizacao
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Figura 2 Presenca de carbonetos no contorno de grao em amostra de tubo de ago AISE321
retirado distante da regiao rompida.
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Figura 3 Presenca de carbonetos no contorno de grao em amostra de tubo de aco AISEF321

retirado um tubo novo e submetido 100 horas a 675° C.



Acos inoxidaveis SuperAusteniticos



kL] PETROBRAS N-253

REV.H SET /38

TABELA 3 - TEMPERATURAS LIMITES

Materiais Temperatura Maxima de Operacéo - °C
Partes Pressurizadas Partes ndo Pressurizadas

Aco Carbono qualidade estrutural 150 530

Aco Carbono ndo acalmados 400 530
[materiais qualificados]

Acos Carbono acalmados ao Silicio 450 530

Acos Liga %2 Mo 500 530

Acos Liga 1 1/4Cr — 1/2Mo 530 550

Acos Liga 2 1/4Cr — 1Mo 530 570

Acos Liga 5Cr — 1/2Mo 480 600

Acos Inoxidaveis 405, 410, 410S (3) 480 700

Acos Inoxidaveis 304. 316 (1,2) 600 800

Acos Inoxidaveis 304L, 316L 400 800

Acos Inoxidaveis 310 (2) 600 1100

Notas:

spara temperaturas de projeto superiores a 550°, recomenda-se 0 uso de acos inoxidaveis tipo H.
*Chama-se a atencdo para a possibilidade de formacdo da fase ¢ para temperaturas acima de 600 °C,
resultando em severa fragilizacdo para o material. Essa mudanca na estrutura metallrgica ocorre

principalmente para os agos 316 e 310.

*Esses materiais sdo suscetiveis de sofrer fragilizacdo em torno de 475 °C por periodos longos.




Tipos de acos inoxidaveis utilizados nos
escapamentos de automoveis

>900°C 750-900 °C 500-700 °C 400 °C

Manifold _ o
Flex  Converter Intermediate Tail Pipe

Coupling | Flange Pipe

Resonator

409 304 409 436 409
444 321 436 430 Ti Nb 434
441 439 409 436
429 441 434 439
310S 304

321 Materiales para los

Sistemas de Escape
1 4828 en Automocion




ACEROS INOXIDABLES SUPER-DUPLEX

Composicédo quimica dos AID mais comuns, em destaque, os AISD

Nome

Denominacao

Outros

Comercial UNS Cr Mo NI N Elementos PRE*
SAF 2304 S32304 23 0,2 4 0,1 - 25
UR35N S32304 23 0,2 4 0,1 - 25
3RE60 S31500 18,5 2,7 5 0,07 1,5Si 29
UR 45 S31803 22 3 5,3 0.17 - 35
SAF 2205 S31803 22 3 5,3 0,17 - 35
2205 S31803 22 3 5,3 0,17 - 35
FALC 223 S31803 22 3 5,3 0,17 - 35
AF 22 S31802 22 3 5,3 0,17 - 35
VS 22 S31803 22 3 5,3 0,17 - 35
10RE5S1 S32900 25 1,5 4,5 - - 30
DP3 S31260 25 3 6,5 0,16 3\’/5 Cu - 0,3 37
UR52N S32550 25 3 6,5 0,18 1,6 Cu 38
FERRALIUM 255 | S32550 25 3 6,5 0,18 1,6 Cu 38
UR 47N S32200 25 3 6,5 0,18 - 38
ZERON 100 | S32760 25 (36 |7 |o0,25 3(,7 Cu=0.71 41
UR52N+ S32550 25 3,8 6 0,25 1,5 Cu 42
SAF 2507 S32750 25 38 |7 0,27 |- 42

*PRE: equivalente de resisténcia ao pite




HISTORICO SUPER-DUPLEX

Acos Inoxidaveis — descobertos inicio seculo XX

1912 - austeniticos e martensiticos
1920 - ferriticos
1927 - duplex

BRASIL

Inicio de utilizacao - s6 nos anos 80
(desconhecimento + dificuldades na fabricacao)




PROPRIEDADES
O gue &€ um Aco inoxidavel Duplex?

Microestrutura Duplex constituida por duas fases em
proporcoes aproximadamente iguais

Ferrita (o) + Austenita ( vy)

Superduplex?




DUPLEX SUPER-DUPLEX

FERRITA AUSTENITA



Duplex Structure




Propriedades dos Acos inoxidaveis Duplex

°Cr e Ni com estrutura cristalina misturada de ferrita (ccc) e austenita
(cfc);

e ccc/cfc é fungcao da composicao e do tratamento térmico;

e Maior parte das ligas contém iguais quantidades de fases quando
recozido;

e Ni, Mo, Cu, Si, W balanc¢o estrutural ou caracteristicas de resisténcia a
COrrosao;

e Resisténcia a corrosao igual ao A¢o Inox Austenitico com liga similar;

e Resisténcia Mecanica superior ao A¢o Inox Austenitico com liga similar;

e Tenacidade intermediaria entre ferritico e ustenitico.



Acos inoxidaveis Super-Duplex - Composicao Quimica

 Similar a dos agpsNdupIex, com maiores teores de Cr, Ni, Mo e N e
também com adicOes de Cu e W.

- Sa@o caracterizados por transformacOes e precipitacdo complexa,
contendo fragOes volumetricas comparaveis de austenita e ferrita, com
diferentes propriedades fisicas e mecanicas.

Isto leva a evolugdo de niveis elevados de tensGes internas, tornando o
material susceptivel a formacao de trincas durante o resfriamento.

; fEsta fragilizacéo € atribuida a precipitacdo da fase sigma nos contornos
e fase.

* Os agos inoxidaveis super-duplex sdao amplamente
utilizados em ampientes contendo ions da familia dos
halogénios, principalmente por ion cloreto (Cl-). Os
ambientes mais comuns, onde se utilizam esses materiais

sd0 as aguas de mar, onde as concentracdes de NaCl
variam de 3,0% a 21,0%.



- Os acos inoxidaveis superduplex tém propriedades mais
nobres em relacao aos duplex e apresentam uma superior
resisténcia equivalente a corrosao por pite (P. R. E,,
pitting resistance equivalent) maior que 40, sendo o P.
R. E. calculado pelas Equacotes 1 ou 2.

P> PREN =% Cr + 3.3% Mo + 16% N
(Equacéo 1)
» PREW = %Cr +3,3(%Mo + 0,5% W) + 16% N

(Equacéo 2)




Principais caracteristicas dos acos inox duplex e superduplex

-Estrutura austeno-ferritica de gréos finos

-Excelente resisténcia a corrosao, devido aos altos teores de Cr, Mo e N.
-N&o séo endureciveis por tratamento térmico.

-Tém excelente conformabilidade plastica.

-Melhor resisténcia mecanica dos que os ferriticos e austeniticos.
-Excelente tenacidade no estado solubilizado.

- Susceptibilidade a fenomenos de fragilizacdo com a temperatura.



Comparacgao Propriedades de tragao com outros agos inoxidaveis

Stress (MPa)
1250
f/—\ Martensitic (4200 quenched and tempered
1000 7
mh-iaﬂmaitic-auﬁtﬂﬁtic . quenched and tempered
750 7 Fernitic-austenitic (722057

- N

Ferritic (444T1) Anstenutic (316)

0 10 20 30 40 50 G0 70
Strain (%o)




Comparagao do duplex UNS S31803 com os acos inoxidaveis austeniticos AlSI
316Le 317L

- Potencial de pites em solugoes aquosas de NaCl

Potential (SCE) [mV]

1,600
1,400
1,200
1,000
a00
bl
400
200

0

1.4462
UN5 531803

1.4438
AlSl 3171

1.4404
AlSI 3161

10~¢ 10~ 1
NaCl-Concentration [M] ——

10



A microestrutura ideal para os acos duplex e superduplex deve ser
constituida de fractes volumétricas aproximadamente iguais das fases ferrita
e austenita e auséncia de outras fases deletérias.

METALOGRAFIA

Ataque de Murakami

- Ataque de Behara

- Ataque eletrolitico com NaOH

- Ataque eletrolitico com acido
oxalico

A manutencdo deste balanco microestrutural € objetivada nas operacoes de
soldagem dos acos duplex e superduplex.



Microestrutura Aco SuperDuplex




Micrografia MEV de aco inoxidavel SuperDuplex envelhecido a 920°C




Microestrutura das trés diregcdes da chapa de aco inoxidavel duplex UNS
S31803. (a) e (c) Seccdo longitudinal. (b) Seccao transversal. (d) Perspectiva
mostrando as trés direcdes da chapa. Ataque: Beraha.

Tabela 1- Composi¢ao quimica tipica do metal de base.

Elementos C Mn P S Si Cr Ni Cu Mo N
Teores (%) 10.017] 1,56 | 0022 | 0,001 | 039 | 2227 | 554 | 035 0.35 0,17

Solubilizado a uma temperatura minima de 1050 °C e resfriada em agua



Fendmenos de Fragilizacao dos acos Duplex e SuperDuplex
Fragilizacao por fase o (600°C — 1000°C)

600°F
300°C |

Precipitacdo de carbonetos de cromo
Fragilizacao a 475°C (350-550°C)

Precipitacao de nitretos de Cromo na ferrita

(Precipitacao de austenita secundaria)

Outras fases

-M;C;, nitreto CrN na ZTA
-fase ©
- nitreto Cr,N
-fase X
-fase ¥p
- carboneto M,,C,¢

-fase n
-fase ¢ (Cu)

TEMPO

ZONA EMPOBRECIDA EM
Cr a Mo

EMPOBRECIDA EM
Cr

e,  , LZONA EMPOBRECDA EM Cr

M23Ce a
. ./ -.
% (ier
\... SIOMA.-:.. ZONA EMPOBRECIOA EM  Cr & Mo
AUSTENITA
FERRITA
Ni,C,N.

ELEMENTOS DE LIGA EM SOLUGAO SOLIDA
~
Cr, Mo, Si.




Comparacao a resisténcia a corrosao por pites

c | N | o | Ni | Mo|PREN
304L | 002 | 004 | 18 | 80| — | 19
316L | 0.02 | 0.03 | 17 ‘g' 20| 24
317L| 002 | 005 | 18 | 11 | 30| 29
430 (005005 | 16 [ — [~ 17
444 | 001|001 | 18 | — | 18| 24

2205 (002|017 | 22 [53[ 30| 35
2304 [ 002|012 23 [37 03] 26

2202|1002 | 0,21 | 22 | 25| 0,3 26

PREN (Pitting Resistance Equivalent Number) = Cr+3, 3Mo+16N



Propriedades Mecanicas

Austeniticos Ferriticos Duplex
304 316 430 444 | 2205 | 2304 | 2202
LED, 2% (MPa) | 280 280 360 350 | 510 | 450 | 480
LR (MPa) 580 570 020 500 | 750 | 670 | 700
Along. (%) 55 o5 28 25 35 | 40 38
LF =0 45LR.

F399B Charpy V: EA 110J a -400C (ASTM A923 Metodo B: 54.J)
Temperatura aplicacao (ASME secao VIl divisao 1): 3000C.




Resisténcia Corrosao X Propriedades Mecanicas
LE Minimo (MPa)

600

EEH

5001 r

450 - .
ma ' \_ZoupLex

4001 | EAN DUPLEX

350H

300H |
FERRITICO Cr-Mo

250H )

2001 w o3l

150 U 31%

100 _AUSTENITICO A"'STEr”'T"G':'_"' Mo

PREN (Cr+3,3Mo+16N)



APLICACOES




APLICACOES

Customer: PETROBRAS
Pump Type: GSG 150-360 1+5

Dimensions (total):
- Length: 16 m (52,5 ft)
Flow: 445 m3/h (1958 USGPM) - Width: 7 m (23 ft)

- Height: 4,2 m (14 ft)



APLICACOES

Customer:
RIPASA/SP - Papel Celulose

Pump Type:
NCH-300-350

Application:
residual water extraction

Flow: 1200 m3/h

Head: 24 m

Power: 150 HP
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ACOS INOXIDAVEIS

Industria de alimentos Trocadores de calor




ACEROS INOXIDABLES ENDURECIDOS POR PRECIPITACAO

Alguns acos austeniticos foram desenvolvidos para serem endureciveis por
precipitacao. Eles contéem elementos tais como Ti, Al e V, que se precipitam
na forma de finas particulas de compostos intermetalicos.

Estes acos sdao endureciveis por tratamento termico, o qual deve consistir de
uma solubilizacao, seguido de envelhecimento na faixa de 600°C a 850°C. Um

exemplo é 0 aco A-286.

A tabela a seguir apresenta a composicdo quimica e as propriedades
mecanicas deste aco obtidas apos solubilizacdo a 980°C e envelhecimento a
750°C. O endurecimento neste aco e provocado pela precipitacdo do
intermetalico y’, de estequiometria Ni; (Al Ti).

Composicdo Quimica

Propriedades em tragéo

%C | %Cr | %Ni | %M | %Al | %Ti | %V | o (MPa) | o 5 (MPa) | Alongam. (%)
0
0,05 | 150 (260 | 12 (0,15 | 2,0 | 0,30 ~ 700 ~ 1000 ~ 25




OUTROS ACOS INOXIDAVEIS ENDURECIDOS POR PRECIPITACAO

AlSI C Mn Si Cr Ni Mo Outros
W 0,07 | 05 0,5 | 16,75 | 6,75 - 0,8 Ti 0,2Al
Inoxidavel
17-4 PH 004| 04 | 05 | 1550 | 4,25 - 0,25 Nb 3,6 Cu
17-7 PH 0,07 | 0,7 0,4 17 7 - 1,15 Al
PH 15-7 Mo | 0,07 | 0,7 0,4 15 7 2,25 1,15 Al
AM 350 01 1075|035 | 16,5 | 425 | 2,25 0,1 N




Acos martensiticos de transformacao controlada

ENVELHECIMENTO

l

FABRICACAO
(Soldagem, conformacéo, etc.)

TRANSFORMACAO MARTENSITICA

(Ausaging, tratamento sub-zero,

ou deformacéo a frio)

Aco %C %Mn %Si %Cr %Ni %Mo %Al %Cu
15-7 PH 0,07 0,5 0,2 17,0 7,0 2,5 1,2 -
17-7 PH 0,07 0,50 0,30 17,0 7,1 - 1,1 -

PH 15-7/Mo 0,07 0,50 0,30 15,2 &1 2,2 1,2 v
PH 14-8Mo 0,04 0,02 0,02 15,1 8,2 2,2 1,2 -
AM-350® 0,10 0,75 0,35 16,5 4,25 2,75 - -
AM-355@ 0,13 0,85 0,35 15,5 4,25 276 - -




........ Acos martensiticos de transformacao controlada

Alguns elementos podem ser adicionados para provocar reacbes de
precipitacdo nos inoxidaveis martensiticos. Esta precipitacdo deve ocorrer
num tratamento de envelhecimento (ou revenido).

Assim, podem ser citadas as adicdes de Cu (3 a 4%), Al ou Ti. Note-se que 0
teor de niquel desses acos é mais elevado e que o carbono é baixo, 0 que deve
Ihes garantir boa resisténcia a corrosao.

FABRICACAO

(Soldagem, conformacéo, etc.)

TEMPERA

ENVELHECIMENTO (ou REVENIDO)

Aco %C %Mn %Si %Cr %Ni %Mo %Al %Cu %Ti %Nb
17-4PH* 0,04 0,30 0,60 17,0 4,2 - - 3,4 - 0,25
15-5PH* 0,04 0,30 0,40 15,0 4,2 - - 3,4 - 0,25

Custom 450** 0.03 0,25 0,25 15,0 6,0 0,8 - 1,5 - 0,3
Stainless W*** | 0,06 0,50 0,50 | 16,75 6,25 - 0,2 - 0,8 -




ALGUMAS VANTAGENS DA UTILIZACAO DOS ACOS INOXIDAVEIS

- Possibilidade de reducao de espessura por nao ter a necessidade
de compensar perdas por corrosao.

- Maior vida util, mesmo partindo-se de menores espessuras.

- Baixa rugosidade, o que reduz a aderéncia de Incrustacoes e
facilita as operacoes de limpeza.

- Relativo menores custos de manutencao.

- Maior coeficiente de troca térmica, facilita as transformacoes
térmicas, quimicas e metallrgicas.



Informacao Nucleo Inox

Y |
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