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“*Acos inoxidaveis Lam3D S S

Acos de alta liga especificos para a resistencia a corrosao

» Principal elemento de liga: Cr normalmente superior a 12%

— Cr forma um fino filme de éxido de Cr aderente a superficie do aco que protege a
superficie contra a corrosao
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09 Chromium

O cromo também aumenta a resisténcia a oxidacao em altas temperaturas.
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Acos inoxidaveis

d Ni é outro elemento de liga importante aumenta a
resisténcia a corrosao em certos acos inoxidaveis

dCarbono € usado para aumentar a resisténcia

mecanica e a dureza dos acos inoxidaveis;
alto teor de C reduz a resisténcia a corrosao favorecendo a
formacao de carbetos de cromo que reduz o Cr disponivel

Engenharia <e
Superficies

A.S.D’Oliveira




!-..a@ Jf Superficies

Diagrama Fe-Cr
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Influéncia do carbono no diagrama Fe-Cr
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Influéncia do carbono no diagrama Fe-Cr
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Tipos de acos inoxidaveis

'+ Classificacao de acordo com a fase predominante
' atemperatura ambiente : |

1. Austeniticos: composicao tipica 18% Cr e 8% Ni
2. Ferriticos - 15% to 20% Cr, baixo C, sem Ni

3. Martensiticos - maximo 18% Cr sem NI, teor de C
maior que nos ferriticos
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Outros acos inoxidavels

e Qutros acos de alta liga tambéem foram
classificados como inoxidaveis |

4. Endurecidos por precipitacao - 17% Cr e 7%Ni,
pequenas adicoes de elementos de liga Al, Cu, Ti, e
Mo

5. Duplex - mistura de fase austenitica e ferritica em
guantidades similares

UEPR A.S.D’Oliveira




The figure below provides a map of the compositional and property linkages to the family of stainless steel alloy.
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PROPRIEDADES FISICAS DOS ACOS INOXIDAVEIS

Comparacao com agco ao C

{rr ey

Propriedade Austenitico | Ferriticos | Martensitico Aco-C
S S

densidade (g/cm?) 7,8-8,0 7,8 788 7,8
E (GPa) 193 - 200 200 200 200
Coef. expansao térmica (10 17-19,2 1] 212 1 11,6 -12,1 117
5m/m/°C)
Condutividade térmica (100°C) 18,7-22,8 | 24,4 - 26,3 28,7 60
(W/m.K)
Cal. especifico (0°C a 100°C) 69 - 108 59 - 67 55N 12
(J/kg.K)

l
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Propriedades dos acos inoxidaveis

« Além da resisténcia a corrosao 0s acos
inoxidaveis apresentam um boa combinagdo de |
resisténcia mecanica e ductilidade |
— Apesar de atrativos para varias aplicacdoes as suas

propriedades resultam em dificuldades de
processamento/fabricacao

e Sao significativamente mais caros que 0S acos ao
carbono e de baixa liga
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Acos inoxidaveis - Propriedades

Typical Tensile Properties of Annealed Materials
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Typical elongations of annealed materials on fabrication.
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Selecao de Materiais

Acos inoxidaveis - Propriedades
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COMPARACAO DAS CURVAS TENACIDADE X TEMPERATURA

Impact strength (KV), (J)
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Selecao de Materiais

Acos inoxidaveis — efeito do encruamento
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Tipos de corrosédo nos acos inoxidaveis

- Corrosao por pites

3D 5
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Tipos de corroséo nos acos inoxidaveis (cont.)

- Corrosao em aresta ou frestas

UFPR

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

- Pilha de concentracéo ionica — o eletrodo se
torna mais ativo quando decresce a
concentracdo de seus ions na solucédo — a
Corrosao ocorre nas bordas das frestas

Engenharia <e
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- Corrosao intergranular

Lampd> S

Engenharia e
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- Ocorre devido a precipitacao de carbonetos de cromo nos contornos de grao,
deixando uma regidao pobre em cromo no entorno do contorno. Esta regido é

preferencialmente anddica em relacéao ao interior dos graos.

UFPR

REGIAO
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(Cr < 11%)
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Acos inoxidaveis ferriticos

| Tipo %C %Si %Mn %Cr %Al %Mo | outros

405 0,08 1,0 10 | 1151350103 | - |-
409 0,08 1,0 10 | 105118 | - - | 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 10 |[175195| - | 1,825 | 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 corrosao sob tenséao.

- Nao sao endureciveis por tratamento térmico

- Tém boa conformabilidade plastica

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

UEPR A.S.D’Oliveira




Fendmenos de fragilizacao dos acos inoxidaveis ferriticos

Crescimento de graos: 0s acos inox ferriticos tém forte tendéncia ao crescimento
de graos, pois ndo apresentam transformacao de fase no estado soélido. 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);
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Acos inoxidaveis ferriticos

Precipitacao de fase a‘ na faixa de 350 a 550°C:
- Endurecimento
- Fragilizacao
- Perda de resisténcia a corrosao

Precipitacao de fase o:
- Faixa de precipitacao nos acos inox ferriticos: 500°C — 800°C
- Endurecimento
- Fragilizacéao

- Perda de resisténcia a corrosao

Quanto maiores os teores de Cr e Mo, mais susceptivel o aco fica a formacéao

das fases o e o'

Engenharia <e
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Acos inoxidaveis ferriticos

Fragilizacao devido aos elementos intersticiais SCHON:
- 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 |
|
|

Solucdes:
- Adicao de Ti e/ou Nb
- Utilizag&o de acos ELI |
-Tratamento termico pos-soldagem a cerca de 650°C — 850°C para
transformar a martensita em ferrita mais carbonetos

|
|
|
?
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Acos inoxidaveis austeniticos
Tipo %C (max.) %Cr %Ni %Mn (max.) | %Si (max.) outros
201 0,15 16-18 | 35-55 | 55-75 1,0 até 0,25%N
301 0,15 16 - 18 6—8 2,0 1,0 L
302 0,15 17 - 19 8 - 10 2,0 1,0 .
304 0,08 18—-20 | 8-105 2,0 1,0 - |
304L 0,03 18 —20 g - iz 2,0 1,0 b
| 304N 0,08 18-20 | 8-105 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 =5 X %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 1,5 g
310S 0,08 24 - 26 19 - 22 2,0 1,5 . :

A.S.D’Oliveira




Principais caracteristicas dos acos inoxidaveis
austeniticos

« Excelente resisténcia a corroséo, exceto corrosao sob tensao.
* Na&o sao endureciveis por tratamento térmico

« Tém excelente conformabilidade plastica

« Tém baixa energia de falha de empilhamento

« Apresentam alto coeficiente de encruamento (n)

« A estrutura CFC apresenta boa resisténcia a fluéncia

» A estrutura austenitica nao apresenta transicao ductil-fragil

« Possuem baixas condutividade elétrica e térmica (caracteristica
comuns aos Inox)

« Possuem elevado coeficiente de expansao térmica (maior do que 0s
demais tipos de inox)

UFPR A.S.D’Oliveira




Acos inoxidaveis austeniticos Lamad S S

Problemas de corrosao

Sensitizacao <> corrosao intergranular

Sensitizacao € a precipitacdo de carbonetos de cromo, preferencialmente nos contornos
de gréo. A faixa de temperaturas em que a precipitacdo ocorre nos acos inox austeniticos |
é de 450°C a 850°C.

Estrutura sensitizada

UFPR A.S.D'Oliveira




Acos inoxidaveis austeniticos Lamppd S SEs

O aco sensitizado fica susceptivel a corrosao intergranular, pois as regidoes adjacentes
aos contornos de grao ficam pobres em Cir.

r . -
— grai boundary ; i REGIAO
] | DESCROMATIZADA
. I ' (Cr < 11%)
K
g
5
L 18 wi%e
5
§
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Chromium-depleted zone

As regides adjacentes aos contornos ficam preferencialmente anodicas
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austeniticos:

- Regenerando um aco sensitizado

Medidas para se evitar a corrosao intergranular nos acos inoxidaveis

- 1050°C — 1100°C resfriamento em agua
- 900°C (healing)

- Utilizando acos com baixo teor de carbono (“L”):
- 304L, 316L, 317L (%C < 0,03%)
- Reduzindo o teor de carbono retarda-se a
cinética de precipitacdo dos carbonetos

v

500

- Utilizando acos estabilizados ao Ti (AISI 321) ou Nb

-O Nb e o Ti formam carbonetos (NbC e TiC)

p——
/oor\

N

N\

(AISI 347):

1600 16000
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evitando a formacao dos carbonetos de cromo
(Cry3Ce).

- Estes acos devem passar por um tratamento de
estabilizacdo apos a soldagem ou antes da
_utilizagao na faixa de 600°C a 700°C.

|
|
|
?

A.S.D’Oliveira




Acos inoxidaveis austeniticos

Engenharia <e
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- O tratamento térmico de estabilizacdo deve provocar a precipitacao de NbC
ou TiC, retirando todo o carbono de solucao soélida

- O tratamento térmico de estabilizacdo deve ser feito na faixa de 850°C a

950°C.

200

650

T(7C)

NbC ou TiC

log tempo
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Aco inoxidavel AISI 321 solubilizado a 1100°C e tratado a 600°C por 48 horas
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Aco inoxidavel AISI 321 solubilizado a 875°C e tratado a 600°C por 100 horas
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Acos inoxidaveis austeniticos
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Aco inoxidavel AISI 321 solubilizado a 950°C e tratado a 600°C por 100 horas

Aco inoxidavel AISI 321 solubilizado a 975°C e tratado a 600°C por 100 horas
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Corrente

304H como recebido

304H envelhecido 4 horas

Acos inoxidaveis austeniticos
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Acos Iinoxidavels austeniticos ‘3@3 I soperficies

A utilizacdo dos acos austeniticos convencionais na faixa de sensitizacdo se baseia
no fato de que o material pode ser recuperado (ou curado) com o tempo de
envelhecimento, pela difusdo do cromo. Este fenOmeno que pode demorar muito ou

i pouco tempo, dependendo da temperatura de utilizacdo e composi¢cdo quimica do
l

aco.

Aco austenitico com 18%Cr-0,05%C
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750

Temperature / °C

550

Fonte: William E. Mayo, “Predicting IGSCC/IGA susceptibility of Ni-Cr-Fe alloys by modeling of grain
boundary chromium depletion”, Materials Science and Engineering A252 (1997) pp 129-139.

Intergranular Attack Susceptibility (Acid Solutions)
O Low O Moderate ® High

- Nominal composition:

600}

<

16Cr-0.03C wt%

Time/ h

Aco austenitico contendo 16%Cr-0,03%C
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- Corrosao sob tensao

Material
susceptivel
&S I
MaS Ten§oes
. trativas
agressivo

- Materiais susceptiveis: acos inoxidaveis austeniticos, acos inoxidaveis martensiticos;
- Meios agressivos: solucdes contendo cloretos, hidrogénio (H,S, carregamento catodico).

UFPR A.S.D’Oliveira
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Corrosao sob-tensao

TRINCA DE 4 ORR()‘SA () SOB TEMSA (j INI CIADA EM P()N T()
DE CORROSAO INTERGRANULAR

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

UFPR A.S.D'Oliveira




Martensitas induzidas por deformacao

LamD J S5

Fase Estrutura Parametros Cristalinos (A)
Austenita CFC a= 3,588
Martensita o’ CCC a=2,872
Martensita ¢ HC a=2532ec=4,114

Metalografia
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Acos inoxidaveis martensiticos Lamagd I SEor
Principais composi¢coes comerciais:
Tipo (AISI) %C %Cr %Mn %Si %Mo %Ni

410 0,15 max. 11,5 - 48 1,0 max. 1,0 max. - -
420 > 0,15 12 - 14 1,0 méax. 1,0 méax. - -

440A 0,60-0,75 | 16-18 1,0 méax. 1,0 max. 0,75 - |

!
440B 0,75-0,95 | 16-18 1,0 max. 1,0 max. 0,75 -
| 440C 095-1,20 | 16-18 1,0 méax. 1,0 max. 0,75 -

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

!
| Principais caracteristicas: |
- Bom compromisso entre resisténcia mecanica e resisténcia a corroséo. |

- Sao endureciveis por tratamento térmico |

|

Tratamentos térmicos:
- Recozimento :
- Témpera

- Revenido -
A.S.D’Oliveira




Acos inoxidaveis martensiticos

!:.a@? Jf Superficies

Tipo (classificacdo | Temperatura de témpera (°C)
Selecao da temperatura de témpera AISI)
410 930 - 1010°C
420 980 — 1040°C
440 A 1010 - 1065°C
' 440 B 1010 - 1065°C
440 C 1010 - 1065°C
- Opcoes de revenido: 431 980 — 1065°C

da resisténcia mecanica

O revenido na faixa de 400 e 600°C nao deve ser realizado
por que provoca perda acentuada de resisténcia a corrosao e
gueda da tenacidade (fragilidade do revenido). A queda de
resisténcia a corrosdo é devida a precipitacédo de carbonetos
grosseiros de cromo. Estes carbonetos também se formam na
faixa superior de 600-700°C, porém nestas temperaturas
acredita-se que o cromo pode se difundir facilmente e eliminar
ou reduzir as regides pobres em cromo (“healing”).

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

Para melhorar as propriedades mecanicas, a resisténcia a corrosao e
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, aléem de martensita, quantidades minoritarias de austenita e ferrita
(principalmente nos graus mais ligados ao Cr e Mo).

Principais composicoes:

Alloy C N Si Mn Cr Ni Mo Cu Ti
11Cr 2.5Ni 0.011 0.006 0.10 1.77 10.6 24 0.06 048 0.006
12Cr 4.5Ni 1.5Mo | 0.017 0.011 0.20 1.77 11.7 4.9 1.39 0.51 0.007

12Cr 6.5Ni 2.5Mo | 0.018 0.011 0.09 1.72 12.6 6.5

L=

232 0.49 0.008
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Figure 1.1: Effect of temperature on corrosion rate, localised corrosion and sulfide stress-cracking
(88C) of a conventional AIST 420 and a supermartensitic stainless steel (0.02 C 12 Cr 5.5 N1 2 Mo
wt%) [7]- Experimental conditions : 0.001 MPa HaS, 3 MPa CO3, 5 % NaCl, 100 % yield stress,

immersed for 336 h.
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Alloy Y.S. (MPa) T.S. (MPa)
11Cr 2.5Ni 508 753
12Cr 4.5Ni 1.5Mo 769 918
12Cr 6.5Ni 2.5Mo 733 931
Duplex . 22Cr 5Ni 3Mo 180 680
25Cr 7Ni 3.5Mo 550 760 |

C Cr Ni Mo Price

Carbon steel 0.26 0 0 { 1000

‘ Supermartensitic stainless steel | ~ 001 12 6 25 3200

Duplex stainless steel 2205 <003 22 5 3 4300

|
IOS acos supermartensiticos sao mais baratos e podem apresentar resisténciai
mecanica superior a dos agos duplex e superduplex. Entretanto, os duplex e |
superduplex podem apresentar melhor resisténcia a corrosao, dependendo das |
condicbes de uso (meio e temperatura). |
:

UFPR A.S.D'Oliveira




