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XVIII
ACOS RESISTENTES A CORROSAQO E AO CALOR

1 — Introdugao — A perda de pegas metdlicas por agdao
da corrosdo tem preocupado engenheiros e metalurgistas que
procuram constantemente ndo sé aperfeigoar ou desenvolver no-
vos métodos de protegao como também aperfeigoar ou criar novas
ligas que apresentem o caracteristico de resisténcia & corrosdo.

A corrosao pode ser considerada como o ataque gradual
e continuo de um metal por parte do meio circunvizinho, que
pode ser ou a atmosfera mais ou menos contaminada das cidades,
ou um meio quimico, liquido ou gasoso.

O processo de corrosdo resulta de reagoes quimicas entre
os metais e elementos ndo metdlicos contidos nesses meios, com
a consequente formagdo de compostos quimicos, que sGo éxidos
ou sais.

A velocidade do ataque e sua extensdo dependem ndo 36
da natureza do meio circunvizinho, como também do tipo do
metal ou liga sofrendo a agdo corrosiva.

Geralmente, a protegdo contra a corrosdo é feita criando-se
sbbre a superficie do metal uma pelicula protetora, que separa
o metal-base do meio corrosivo. Essa pelicula protetora pode ser
criada artificialmente, mediante depédsito propositado de uma
outra substdncia — metdlica ou organica — sbébre a superficie
do metal a proteger, ou naturalmente, isto é, produgdo expon-
tdnea da pelicula superficial pela formacdo de um composto qui-
mico, mantido na superficie metdlica por {ércas atébmicas, re-
sultante da reagdo de certos elementos de liga introduzides no
metal com o meio circunvizinho.

Essa formacdo expontédnea da pelicula protetora é a que
interessa nos materiais objetcs do presente capitulo, dando origem
aos chamados agos resistentes & corrosdo.

A condigdo caracteristica dos agos resistentes & corrosdo,
assim como de outros metais ou ligas anti-corrosivos, de perma-
necerem inalterados no meio circundante ci.ama-se «passividade».

Os metais que se podem ligar ao ferro em condigcoes econd-
micas para conferir-lhe em grdu maior ou menor essa condigdc
de passividade em relagcdo ao meio, sGo o cromo e © niquel
principalmente. Em menor grdu, o cobre, o silicio e o molibdénio.

O cromo é, na realidade, o mais importante, pois quando
em teores acima de 10 %, confere ao ago acentuada resisténcia
ao ataque quimico. Assim foram originados os primeiros agos
inoxiddveis.

O papel do cromo como elemento protetor a corrosdo =st&
ilustrado no grdéfico da Figura 55 em que se observa que, numa
atmosfera industrial, o aco, & medida que o seu teor em cromo
aumenta, passa de um metal de grande corrosibilidade a um
metal prdaticamente indestrutivel.
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A temperaturas elevadas, verifica-se também o mesmo fato -
isto é, & medida que o cromo aumenta, diminue a oxidacdo.
Passa-se dssimt dos agos simplesmente inoxidéveis aos acos resis-
tentes ao calor, cujos caracteristicos sdo néo sé resisténcia &
oxidagdio ‘como também razodvel resisténcia mecdnica as altas
temperaturas.

O grdtfico da Figura 56 ilustra o efeito do cromo na resisténcia
do ago & oxidagdo a altas temperaturas. Verifica-se que o efeito
mais positivo do cromo, nesse caso, s6 se desenvolve quando
o seu teor estd acima de 20 %.

A agdo do cromo no sentido de: tornar o ago passivo em
relagGo ao meio circunvizinho é devida & formacdo de uma
camada superficial cromo-oxigénio, impermedvel, extremamente
estavel, a qual, ainda que invisivel, é continua e em meios oxi-
dantes possue uma presséo de solugdo tdo ‘baixa que confere
ao metal um comportamento nobre.

A passividade dos agos resistentes & corrosdo depende de
uma série de fatores, dentre os quais, os de maior importén- -
cia sdo:

a) composigdo quimica;

b) condigdes de oxidagdo;

c) suscetibilidade & corrosé@o localizada («pitting»);

d) tratamento térmico. '
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FIG. 55 — Grdfico ilustrando a passividade dos acos-cromo expostos

durante 10 anos a uma atmosfera-industrial (Adaptado do livro

«Stainless Steels» de C.A. Zapffe editado pela American Society for
Metals, 1949).
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FIG. 56 — Grdfico ilustrando o efeito do cromo na resisténcia

dos agos a oxidagio a altas temperaturas. A curva mostra a
penetragao da oxida¢ao de cubos de 147 aquecidos durante 48
horas a 1000° C (Adaptado do livro «Stainless Steels» de C. A.
Zapffe editado pela «American Society for Metals», 1949).

a) composicado quimica — Os elemenios a serem aqui
considerados sdo o cromo, o niquel, o carbono e o molibdénio.
O cromo é, como se viu, o mais importante: um teor minimo
de 12 % de cromo é exigido para atingir a necessdria passivi-
dade, a qual é, por assim dizer, completa com cromo de 20 a
30 %. O niquel segue o cromo em importdncia; sua atuacgdo ce
faz sentir ndo sé no melhorar a resisténcia & corrosdo dos agos
inoxiddveis em solugdes neutras de cloretos e em d&cidos de
baixa capacidade de oxidagdo como também no melhorar suas
propriedades mecénicas. Essa influéncia é particularmente no-
tdvel quando o teor de niquel é superior a 6 ou 7 %. O carbono,
forcosamente presente em qualquer tipo de ago, diminue ligei-
ramente a resisténcia a corrosdo dos agos inoxiddveis quando
no estado dissolvido, decresce-a apreciavelmente quando na for-
@a de carbonetos livres e uniformemente distribuidos e pode
causar completa desintegragdo dos agos inoxiddveis ao cromo-
niquel quando precipitado na forma de carbonetos nos contornos
dos graos. Finalmente, o molibdénio geralmente melhora a pas-
sividade e melhora a resisténcia & corrosdo nos dcidos acético,
sulfrico e sulfuroso a altas temperaturas e pressdo e em so-
lugoes neutras de cloreto, particularmente na dgua do mar.

b) condigdoes de oxidagGop— E' evidente que a extensdo
e a velocidade do ataque depende da capacidade de oxidagdo
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do meio circunvizinho. Nessas condigoes, pode-se classificar todos
os meios corrosivos, quer liquidos, quer gasosos, em dois grupos :
oxidantes, se tendem a tornar passiva uma determinada ligg;
redutores, se tendem a destruir sua passividade. Em relagao aos
dcidos fortes, pode-se verificar experimentalmente que a linha de
separagdo entre os dcidos oxidantes e os redutores € represen-
tada pelo dcido sulftrico. No lado oxidante, encontra-se o dcide
nitrico e no redutor, os dcidos cloridrico e fluoridrico. Assim sen-
do, o ago inoxiddvel que é perfeitamente utilizado em meio como
dcido nitrico, perde toda a sua ut111dc[de quando em contdto
com dcidos redutores.

c) suscetibilidade & corrosdo localizada — Os agos-crome
sdo suscetiveis de serem atacados por cloro; o ion negativo Cl
de solugdes aquosas causa a corrosdo localizada chamada «pi-
tting». Tal fato precisa ser lembrado ao se tentar utilizar os agos
inoxiddveis em contdto com qualquer concentragcdo de dcido
cloridrico. Até mesmo a atmosfera salina tende a prejudicar as
excelentes qualidades de resisténcia a corrosdoc de muitos agos
inoxiddveis. A corrosdo localizada ds vezes pode ser mais pre-
judicial do que a corrosdo generalizada, pois pode criar pontos
de concentragdo de tensoes que poderdo levar o metal & ruptura
por fadiga.

d) tratamento térmico — O tratamento térmico pode causar,
nos agos inoxiddveis Cr-Ni, a ruinosa precipitacdo de um consti-
tuinte de contorno de grdo, numa certa faixa de temperatura.
Tem-se verificado que o aquecimento désses agos dentro da faixa
de temperaturas de 400 a 900° C, ainda que durante um tempo
muito curto (poucos segundos ou minutos), pode causar a sua
quase que completa desintegracdo, apds algumas horas de ex-
posicdo numa solugdo corrosiva. A explicagdo que se admite
para o fendmeno é a seguinte : certos constituintes, e principal-
mente um carboneto complexo de cromo e ferro, dissoclvem-se
com facilidade cada vez maior na austenita, & medida que a
temperatura sobe além de 900° C. Entretanto, entre 400 e 900° C,
éles precipitam ao longo dos contornos dos grdos, em vez de
no interior dos mesmos grdos como seria de esperar. Essa pre-
cipitagdo parece localizar o ataque quimico no espaco entre as
particulas precipitadas e o préprio grdo, provocando a separagéo
ndo sbé dos grdos como das préprias particulas.

Esse fendmeno pode ser contornado de diversas maneiras;
por exemplo, a manutengdo do ago a temperaturas acima da
laixa considerada, como entre 1000 e 1100° C, causar&d a redis-
solug¢do na matriz dos carbonetos existentes nos contornos dos
grGos. Garante-se essa redissolugdo pelo resfriamento rdépido
através da faixa 400-900° C, pois se evita sua nova precipitacdo.
Esse procedimento nem sempre é conveniente, pois pode haver
oxidagdo e empenamento a essas elevadas temperaturas; além
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disso, em certos casos, o resultado obtido pode ser destruido por
um reaquecimento posterior, através daquela faixa critica, de-
vido, por exemplo, a uma solda que se faga necessdria. Outro
método de evitar ésse fendmeno indesejével, é reduzir o teor
de carbono do ago a valores que o tornem ineficaz na formagao
de carbonetos ou, na realidade, na remoc¢do do cromo da matriz.
A Figura 57 ilustra de modo claro o efeito do carbono na re-
sisténcia a corrosdo do conhecido ago inoxiddavel 18-8 (18 % de
Cr e 8 % de Ni), amostras do qual, para o tragado do grdtico
da figura, foram propositadamente aquecidas de modo a se ter
no maior grdu possivel o fendmeno da precipitagdo de carbo-
netos. Verifica-se que & medida que o carbono decresce, diminue
o atague corrosivo, o minimo verificando-se quando o mesmo
atinge 0,03 %. Até cérca de 0,03 % de carbono, qualquer que
tenha sido o tratamento térmico usado, o carbono ocu permanece
dissolvido sem qualquer efeito nocivo, ou precipita nos contornos
dos grdos na forma de um carboneto de cromo, em quantidade,
entretanto ,ainda insuficiente para formar um envélucro continuo
em torno dos grdos de modo que ndo se verifica qualquer dano.
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FIG. 57 — Efeito do teor de carbono sobre a corrosiao de ago
inoxiddvel 18-8 tratado termicamente de modo a produzir a mdxi-
ma precipitacio de carbonetos (Adaptada do livro «Stainless Steels»
de C.A. Zapffe. editado pela «American Society for Metals», 1949).
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Acima de 0,03 % de C, o carboneto de cromo formado comega
a envolver de modo continuo os grdos e, como ésse carboneto
é muito rico em cromo, h& empobrecimento do metal vizinho a
tal ponto que sua inoxidabilidade é prejudicada e ocorre répida
penetragdo da corrosdo.

- Ainda outro método de prevenir o fendmeno em discussdo
consiste na introdugdo de um elemento de liga que tenha maior
afinidade pelo carbono do que o cromo, evitando que éste
apareca na forma de carbonetos e deixe de agir como elemento
essencialmente passivador. Este método é o mais satisfatério
e o mais usado e os elementos de liga mais empregados, com
ésse objetivo, sdo o titdnio, o colémbio e o tantalo.

Como complemento das consideragdes até aqui feitas, pode-
se fazer as seguintes generalizagoes :

a) a resisténcia a corrosdo depende da passividade;

b) o cromo é o elemento bdsico para conferir passividade
aos agos;

c) condigoes fortemente redutoras, ou seja, a auséncia de
condigoes oxidantes, causa suscetibilidade ac ataque corrosivo;

d) condigbes fortemente oxidantes promovem extraordindria
resisténcia ao ataque;

e) o'ion de cloro é destrutivo em relagdo aos agos-cromo;

f) o niquel além de melhorar as propriedades mec&nicas
dos agos inoxiddveis, melhora sua resisténcia & corrosdo em so-
lugoes neutras de cloretos e dcidos de baixa capacidade de
oxidagao;

g) o molibdénio aumenta a faixa de passividade dos agos
inoxiddveis e melhora sua resisténcia & corrosGo em dcidos
sulfirico e sulfuroso quentes 'em solugdes neutras de cloretos,
como dgua do mar;

h) o ataque intergranular dos agos mquel cromo, fenémeno
tipico nesses tipos de agos inoxiddveis, é evitado por baixos
teores de carbono, tratamento térmico adequado, ou introdugdo
de titémio e colémbio.

2 — Classificacao e constituicdo dos agos inoxiddaveis — A
classificagdo mais simples e mais usada dos agos inoxiddveis
é baseada na microestrutura que apresentam & temperatura
ambiente. Nessas condigoes, sdo considerados os irés grupos
seguintes : :

| — Acgos Inoxidaveis Martensiticos — ou endureciveis:
II — Acos Inoxidaveis Ferriticos — ndo endureciveis;
Il — Acos Inoxidaveis Austeniticos — também nao endureciveis.

Os grupos I e II sdo essencialmente ligas de ferro e cromo;
o grupo Il compreende as ligas ferro-cromo-niquel.
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FIG. 58 — Diagrama de constitui¢ao da liga Fe-Cr (Extraido do
«Metals Handbook» editado pela «American Society for Metals»).
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A seguir serdo estudados os efeitos dos elementos Cr e Ni
no diagrama de constituicdo Fe-C.

Primeiramente serd considerado o diagrédma de constituicdo
da liga Fe-Cr, isenta de qualquer carbono (Figura 58).

O caracteristico principal do diagrama é o fato de apresentar
a chamada «lupa austenitica», a qual indica o seguinte: todas
as ligas de composicdo & direita da lupa, mais ou menos além
de 12 ou 13 % de Cr, solidificam na forma de ferrita e como tal
permanecem até a temperatura ambiente.



Nota-se também, mais ou menos no centro, a presenca de
uma fase quebradiga Fe-Cr chamada fase sigma.

O sistema Fe-Cr torna-se bem complexo quando o carbono
est& presente, e o seu estudo tem sido simplificado pela observa-
¢ao, do que ocorre no diagrdma Fe-C quando se introduz cromo
em teores crescentes.
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FIG. 59 — Influéncia do carbono numa liga de Fe-Cr-Ni com 18% Cr e
4% Ni (Extraida do livro «The Book of Stainless Steelsy de E.E. Thum).

O efeito mais importante é verificado na zona austeniticq,
como mostra a Figura 9 (pdgina 16). Nota-se que, & medida
que o teor de cromo cresce, a faixa austenitica diminue, até pra-
ticamente desaparecer para cérca de 20 % de cromo. Esse fato
leva & conclusGo de que, & medida que o cromo aumenta, a
composigao das ligas Fe-Cr-C que permitird obtencdo de endu-
recimento total por témpera fica reduzida a limites cada vez mais
estreitos.

Quanto ao niquel, ésse elemento tem forte tendéncia & for-
magdo da austenita. Sua agdo na liga Fe-Cr-C, que é o que
interessa nas presentes notas, pode ser vista nos diagramas das
Figuras 59 e 60 em que estdo representadas secgoes dos diagra-
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8% Ni (Extraida do livro «The Book of Stainless Steelsy de E.E. Thum).

mas de equilibrio Fe-Cr-Ni-C, para 18 % de Cr com 8 % e 4 %
de Ni respectivamente. Verifica-se que a fase gama, & medida
que aumenta o teor de Ni, torna-se cada vez mais estdvel a
ponto de, com 8 % de niquel, para baixos teores de carbono,
as ligas ficarem inteiramente austeniticas, mesmo com recozi-
mento. Nessas condigdes, a liga 18-8, para todos os fins prdticos,
pode ser considerada austenitica.

3 — Acos inoxiddveis martensiticos - fstes agos, caracteri-
zados por serem agos-cromo, com Cr entre 12 e 18 %, tornam-se
martensiticos e endurecem pela témpera.

Dentro désse grupo podem ser consideradas ainda trés
classes :

a) baixo carbono, também chamado tipo «turbinas:

b) médio carbono, também chamado tipe «cutelarian;
c) alto carbono, também chamado tipo «resistente ao des-
gaste». ;

Esses agos estdo todos incluidos na classificagao AISI que
considera os tipos indicados na Tabela XXXI.
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Os tipos 410 e 416 sdo provavelmente os mais usados désse
grupo de acos inoxiddveis martensiticos. Esses agos sdo ferro-
magnéticos; podem ser trabalhados facilmente tanto a quente
como a frio, sobretudo quando o teor de carbono é baixo. Apre-
sentam boa resisténcia & corrosdo quando expostos ao tempo,
& agdo da dgua ou de certas substancias quimicas. A témpera
aumenta a sua resisténcia & corrosdo; entretanto, principalmente
nos tipos de alto carbono, é imprescendivel que o tratamento
térmico seja efetuado das temperaturas recomendadas, que podem
ser vistas na Tabela XXXII (*) onde também estdo indicados os
valores resultantes para as principais propriedades mecdnicas.

O revenido considerado nada mais é do que um tratamento
para alivio das tensdes originadas na témpera.

4 — Acos inoxiddaveis ferriticos — Ainda neste grupo, o
cromo é o principal elemento de liga. Aqui, entretanto, seu teor
é mais elevado, de modo a eliminar definitivamente a austenita.
Nestas condigoes, a estrutura da liga é, & temperatura ambiente,
com qualquer velocidade de esfriamento, ferritica e ésses acos
inoxiddveis sdo chamados também de ndo-endureciveis.

Os principais tipos e algumas aplicagoes tipicas estao agru-

pados na Tabela XXXIII.

As principais propriedades mecdnicas désses agos inoxidda-
veis ndo endureciveis estdo representadas na Tabela XXXIV.

TABELA XXXV

Propriedades Mecdanicas dos Acos Inoxidaveis Ferriticos

Limite de re-| Limite de | Along. em Dureza Resiliéncia
TIPO |sist. & tragdo| escoamento s Izod
kg/mm? kg/mm? % Brinell kgm
405 42 24,5 20 160 — 180 | 28 a 48
406 59,5 — 25 — -
430 45,5 - 24,5 20 o 35 | 130 — 165 21 a 48
430 1 49,0 31,5 15 a 30 | 1S0 — 190 | 21 a 48
442 52,5 31,5 30 a 35 | 150 — 175| 07 a 21
446 56,0 35,0 25 a 30 | 160 — 185| 01 a. 14

(*) Adaptada do livro «Stainless Steels» de Carl A. Zapfte, editado
pela «American Society for Metals», 1949.
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O tnico tratamento térmico désses agos é o recozimento,
feito principalmente com o objetivo de aliviar tensces originadas
em trabalho a frio. O recozimento é feito a temperatura de 800
a 850°C, de 1 a 2 horas, seguida de esfriamento em ar, éleo ou
dgua. O tipo 430 F, de usinagem fdcil é recozido a temperatura
mais baixa — 675 a 800¢ C.

S5 — Acgos inoxiddaveis austeniticos — Ainda neste grupo o
cromo é o elemento de liga predominante, seu teor variando de
16 a 26 %; aparece, entretanto, o niquel, com teores de 6 % até
o mdéximo de 22 %. Caracterizam-se por apresentarem estrutura
austenitica & temperatura ambiente. Encruam com grande facili-
dade; apresentam também grande resisténcia ao choque e sao
dificeis de usinar a ndo ser que contenham enxofre ou selénio.
Possuem baixa trabalhabilidade, mas soldam {acilmente. Sdo
os melhores agos inoxiddveis no que diz respeito & resisténcia
a altas temperaturas e & resisténcia a corrosdo e a oxidagdo.
Sao sujeitos, entretanto, como se viu, & prejudicial precipitacdo
de carbonetos nos contornos dos grdos entre 400 e 900° C.

A Tabela XXXV representa os principais tipos, classificados
pela AlISI, de agos inoxiddveis austeniticos com suas propriedades
gerais e aplicagoes tipicas.

Do exame dessa Tabela pode-se tirar as seguintes consi-
deragoes :

a) Os tipos mais populares e generalizados sdo os conheci-
dos comercialmente com a designacdo 18-8, coml8 % de Cr e
8 % de Ni respectivamente. Sao os tipos 301, 302, 304, 321 e
347. Suas variedades sao: 302B com Si elevado para melhor
resisténcia a oxidagdo a altas temperaturas; 303, para usinagem
fécil e 321 e 347 estabilizados contra corrosdo intercristalina.

b) A presenca de titGnio e colédmbio previne a corrosdo
intergranular, devida a precipitacdo de carbonetos nos contornos
dos grdos.

c) A introdugdo de Si melhora a resisténcia a formagdo de
casca de 6xido a daltas temperaturas, além de melhorar a resis-
téncia a agdo de certos agentes quimicos.

d) O molibdénio, que constitue provavelmente a mais 1til
das adigoes aos agos 18-8, melhora as condigoes gerais de re-
sisténcia co ataque de muitos agentes quimicos; além disso pre-
vine a corrosdo inter-granular e melhora a resisténcia & oxidagao
a altas temperaturas.

e) Teores crescentes de Cr e Ni, tipos 309 e 310, aumentam
a resisténcia & oxidagdo ds altas temperaturas, tornando os agos
resistentes ao calor e aplicAveis em servico & temperaturas ele-
vadas.

O tratamento térmico usual a que se submetem os agos inoxi-
ddaveis austeniticos, é uma «austenitizagdo» seguida de resfria-
mento tdo rdpido quanto possivel oté a temperatura ambiente.
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A necessidade do resfriamento rdpido deriva do fato de que a
melhor dutilidade se tem quando o ago estd inteiramente na
forma austenitica, a qual é melhor garantida mediante a mais
alta velocidade de resfriamento.

As temperaturas usadas variam de 1000° a 1100°C; mais
precisamente os tipos 301, 302, 303, 304 e 308 sdo austenitizados
entre 950° e 1125°C; os tipos 309, 316 e 317, entre 1000° e 11259
o tipo 310 entre 1050° e 1075°% o tipo 321 entre 925° e 1075° e
o tipo 347 entre 925° e 1100°C. As faixas mais elevadas sdo
usadas ou quando se deseja menor dureza, ou para os tipos com
teores mais elevados de liga ou ainda quando se quer garantir
completa dissolugdo dos carbonetos livres. O resfriamento é feito
em dgua podendo as pecas pequenas serem resfriadas co ar.

Costuma-se, também, fazer um tratamento a baixa tempe-
ratura para alivio de tensoes nos agos austeniticos trabalhados
a frio. As temperaturas usadas variam de 275° a 450°C. H4g,
com ésse tratamento, igualmente certa melhora no escoamento
e na resisténcia a tragdo do ago.

As principais propriedades mecénicas dos agos inoxidéveis

austeniticos, depois de convenientemente austenitizados, estdo
indicadas na Tabela XXXVI.

TABEER XXX VI

Propriedades Mecémicas dos Acos Inoxiddveis Austeniticos

Limite de re-| Limite de | Along. em Dureza Resiliéncia

TIPO |sist. & tragdo| escoamento 2" Izod ©

kg/mm? kg/mm? oL Brinell kgm
301 70 28 50 — 60 | 155 — 175197 — 152
302 99,5 24,5 50 — 60 140 — 160 | 9,7 — 152
302 B 66,5 28,0 S0 — 60 150 — 170 11 — 138
303 59,5 24,5 30 — 5§ | 185 — 17597 — 152
304 59,5 21,0 50 — 60 | 140 -— 160 ]| 9,7 — 152

308 59.5 24,5 S0 — 60 | 145 — 165 -

309 63,0 28,0 45 — 50 | 165 — 18597 — 152
310 63,0 28,0 45 — 30 165 — 185169 — 138
316 56,0 24,5 50 — 60 140 — 160 | 9,7 — 152
317 56,0 24,5 50 — 60 | 140 -— 160 | 9,7 — 152
321 59,5 24,5 50 — 55 | 145 — 160} 97 — 152
347 59,5 24,5 45 — 55 | 145 — 160 | 9,7 — 152
6 — Acos resistentes ao calor — a) Introducdo — Os ma-

teriais metdlicos resistentes ao calor sdo os que apresentam a
capacidade de suportarem as condigdes de servico quando ex-
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postos quer continuamente quer intermitentemente a tempera-
turas superiores a cérca de 550° C.

Muitos agos-carbono de baixo teor em liga sdo usados com
certo éxito, quando sujeitos a eslforgos de pequeno vulto, a
temperaturas até aproximadamente 480° C.

Dentre os agos, entretanto, os mais indicados para servigo
a alta temperatura, sGo os que contém cromo ou cromo e niquel
em altos teores.

Os principais campos de aplicagdo désses materiais estdo
localizados nas industrias de refino de petréleo, de fornos, de
equipamento quimico, equipamento para tratamento térmico,
equipamento para usinas de {ér¢a, turbinas a gds e a vapor,
valvulas de automével, avices, etc...

Quais os requisitos exigiveis de um material que opera a
altas temperaturas ?

E' é6bvio que a temperaturas elevadas — acima, por exzem-
plo de 425°C — as propriedades que os metais apresentcm &
temperatura ambiente comegam a perder seu significado, pois,
além do valor da carga e da velocidade e duragdo de sua apli-
cagdo, outros fatores devem ser considerados. As propriedades
que devem ser consideradas das altas temperaturas sdo : fluéncia
(«creep»), expansdo térmica, estabilidade estrutural e resisténcia
& corrosao; em segundo lugar, limite de fadiga e resiliéncia.

Sabe-se que a fluéncia é a deformagdo lenta que ocorre
num metal quando o mesmo fica sujeito a uma carga constante
durante longo periodo de tempo. Em aplicagdes a altas tempe-
raturas, como turbinas a gds ou a vapor, ésse caracteristico é
de grande importancia, porque nesses como em muitos outros
casos de servigo a temperatufas elevadas, uma estrutura ou
uma pe¢a metdlica fica inutilizada se, em servigo, se alongar
acima de 0,01 a 0,10 %.

A expansdo térmica é caracteristico muito importante sob
o ponto de vista de projeto, quando se exige nas pegas toleran-
cias de dimensoes muito estreitas.

A estabilidade estrutural é outro requisito que deve ser
considerado porque certas ligas, ainda que apresentando alta
resisténcia inicial, quando sujeitas a elevadas temperaturas po-
dem falhar a tensdes muito menores devido a ter ocorrido clgu-
ma modificagdo na sua estrutura interna, como por exemplo,
precipitacdo de constituintes frdgeis nos contornos dos grdos e
outras alteragoes.

E' evidente a importéncia da resisténcia & corrosao, sobre-
tudo quando se considera que quase todos os meios tendem a
se tornar corrosivos quando as temperaturas sdo elevadas. As
consequéncias do ataque corrosivo sdo mais graves, quando o
corrosao for localizada ou quando fér de natureza intergranular.

A fadiga é afetada pela corrosdo diferencial ou localizada
e pela instabilidade estrutural, pois tais fendmenos causam con-
centragdo de tensoes.
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Em resumo, podem ser feitas as seguintes generalizagoes
relativamente aos agos resistentes ao calor:

— estruturas estdveis sdo mais resistentes que as meta-
estaveis;

— estrutura de granulagdo grosseira é mais resistente que
a de granulagdo fina (oposto do que ocorre a temperatura
‘ambiente);

— estruturas austeniticas sdo mais resistentes que as fer-
riticas.

b) Tipos de agos resistentes ao calor — Dois grupos prin-
" cipais devem ser considerados :

— QgOS-Cromo;
— agos-cromo-niquel.

Os principais tipos dos dois grupos estdo representados na

Tabela XXXVIL

A resisténcia & oxidagdo désses agos estd indicada na Tabela
XXXVIII, onde se pode notar as temperaturas mdximas para
operacao satisfatéria dos agos em questdo, sem que haja exces-
siva formag¢do de casca de éxido.

TABELA XXXVIII

Temperaturas Mdaximas Comparativas para Operacdo de Acos
Resistentes ao Calor sem excessiva Oxidacgdo

Temperatura Temperatura
Agos — Cr Acos — Cr-Ni
méxima °*C maxima *C
501 AISI 620 302 — 304 AISI 900
7 ©Cr 650 302 B AISI 985
9 Cr 675 309 AISI 1090
403 — 410 AISI 705 310 AISI 1150
430 AISI 840 316  AISI 900
442 AISI 955 321 AISI 900
446 AISI 1090 347  AISI 900

Quanto d&s propriedades mecénicas, a Tabela XXXIX mostra,
para alguns tipos de agos resistentes ao calor, os valores do
limite de resisténcia & tragdo, da resisténcia a ruptura e da
fluéncia a varias temperaturas.

O grdfico da Figura 61 mostra as propriedades de resisténcia
& ruptura e fluéncia em fungdo de vdrias temperaturas, para
diversos tipos de agos resistentes ao calor. Estao incluidas tam-
bém as curvas para um ago de baixo carbono, para servir, por
_assim dizer, de ponto de referéncia.
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FIG. 61 — Relacao entre a resisténcia a fluéncia e resisténcia
a ruptura de um lado e temperatura de outro para alguns
tipos de agos resistentes ao calor. Os agos representados por
«A» sao dos tipos 19-9 DL e 16-25-6 (Adaptada do livro
«Structure and Properties of Alloyss de R. M. Brick e A.
Phillips», editado pela McGraw Hill Book Co. — 1949).



