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Apresentacdo de apoio para
docentes de Arquitetura /
Engenharia Civil

Capitulo 04
O que sao os a¢os inoxidaveis?
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STAINLESS STEEI|

Videos

100 anos de aco inoxidavel
http://worldstainless.org/publications/videos (em inglés)

https://www.youtube.com/watch?v=IV5cHQRpm Q (em portugués)

Aco Inox — Feito para durar

http://worldstainless.org/publications/videos (em inglés)
https://www.youtube.com/watch?v=KhHtUBfONSg (em portugués)

Aco Inox — auto protegido para durar

http://worldstainless.org/publications/videos (em inglés)
https://www.youtube.com/watch?v=9pFXV6g0yfE (em portugués)
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http://worldstainless.org/publications/videos
https://www.youtube.com/watch?v=lV5cHQRpm_Q
http://worldstainless.org/publications/videos
https://www.youtube.com/watch?v=KhHtUBf0NSg
http://worldstainless.org/publications/videos
https://www.youtube.com/watch?v=9pFXV6g0yfE
http://youtu.be/ngnT6dYo-M0
http://youtu.be/ngnT6dYo-M0
http://youtu.be/l4Z1UVWm3DE
http://youtu.be/l4Z1UVWm3DE

Os acos inoxidaveis sao ligas a base de ferro contendo
pelo menos 10,5% de cromo
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Oxido de Superficie Camada passiva
(ferrugem)> 20pum superficial o .
de espessura ~ 2nm de espessura =) resisténcia a corrosio
] O filme passivo se
forma em poucos
. minutos
Aco Aco
carbono inoxidéve.
resisténcia quimica

0 0
<11 % Cromo >11 % Cromo ﬂ\ limite de resisténcia

Aumentar a quantidade de Cromo aumenta a eficacia |
do filme passivo... mas existem outros fatores
importantes que influenciam a resisténcia a corrosao
(veja o Capitulo 3) :

]

|

1

|

|

0 >
0.5 teor de cromo (%)
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Farritic Duplex Austenitic
| | | | | |
- ) - ™y 3 - R’
Super Comertional Uiy Lean Dupte Super “gm{;' M N Cr Ni Heat resistant
Farrites Ferritas Farrites Duplesx Duplex Austanitic Austenitic Austenitic
L A L. ., L -
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Plain chromium Plain chromium stainkess steals, but with low Mixed farrite - austenitic crystal structure (duplex) | Ni containing stanless steals. Most common
stainloss steels | carbon levels, therefore cannot be strengthened | Higher levals of Cr and lower levels of Ni as com- | grades which accounts for 70% of all stainless

that can be by haat treatmant. pared to the austenitic grades. Contain nitrogan. stoal usage.
strengthanad by
heat treatmant. Genarally considerad to have poor weldability High strength and good corrosion resistance. Excallent corrosion mum utlmn:ldnd
10-17%Cr with the excaption of the ulility grades Wieldabla sacondary properties. Suitable for a wide range
0.1-1.2%C of applications.
0-4%Ni

Magnetic Non - magnetic
Martensitic Femitic Duplex Austenitic
structure structure : structure structure
y Addcarbon T ST : Add nickel ﬁé&‘: Add more nickel

€ Plainchromium (CY | Nickel (N} addiion
— Iron IFEJ + Chramium Iﬂrl




Acos Cr-Ni (Austem’ticos)4

= Cr-Ni Tipicamente EN 1.4301/AISI 304  Cr: 18 Ni: 9 Fe: Balanceado
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= Cr-Ni-Mo Tipicamente EN 1.4401/AISI1 316  Cr: 18 Ni10 Mo: 2.5 Fe: Balanceado

Propriedades Comuns:

=  Otima resisténcia a corrosdo, aumenta em funcdo do teor de liga

= .. mas podem ser suscetiveis a corrosao sob tensdo (SCC) em ambientes com altas
temperaturas e cloretos (piscinas, por exemplo)

= Alta ductilidade e resisténcia ao impacto em todas as temperaturas (incluindo as muito baixas)

= Aresisténcia do material pode ser aumentada pelo trabalho a frio (mas nao pelo tratamento
térmico)

=  Otima resisténcia ao fogo

= Otimas propriedades de deformac3o a frio e a quente (ductilidade, alongamento)

= Facil de soldar (TIG, MIG) Os mais

conhecidos e
ainda os mais
empregados

Cores: = Resisténcia acorrosdo = Propriedades mecanicas =  Fabricacao
atualmente




Acos Cr-Mn (Austeniticos com I\/Ianganés)5

Classificacao tipica:
= Cr-Mn-Ni-N Tipicamente EN 1.4372/AISI 201 Cr: 17 Mn: 7 Ni:4 N:0.15 Fe: Balanceado

Propriedades Comuns:

O que sao os acos inoxidaveis?

Cores:

Menor resisténcia a corrosao

... mas muito mais suscetivel a corrosao sob tensao (SCC) e ao pitting, particularmente
guando os niveis de Ni e Cr sao baixos

Maior resisténcia
Pobre comportamento frente a deformacao a frio devido ao elevado endurecimento

Magquinabilidade ruim
Mais dificil de soldar

Usado
principalmente
na India e na
China

Custam menos que os Cr-Ni Austeniticos ... mas mais que Cr ferritico

= Resisténcia acorrosdo = Propriedades mecanicas =  Fabricacdo



Acos Cr (Ferrl'ticos)6

Subgrupos:
= Cr Tipicamente EN 1.4016/AIS1 430  Cr: 17 Fe: Balanceado

= Cr-Mo Tipicamente EN1.4521/AISI 444 Cr: 18 Mo: 2 Ti+Ni: 0.4 Fe:Balanceado
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Propriedades Comuns:

= N3Jo afetado pela corrosao sob tensao (SCC)

= Boa ductilidade (embora menor que dos austeniticos)
= N3o sao adequados para uso em temperaturas muito baixas
= Aresisténcia pode ser aumentada pelo trabalho a frio (mas nao pelo tratamento térmico)

=  QOtimas propriedades de conformacao a frio: (menor efeito mola, menor desgaste da
ferramenta mas menor alongamento, requer um processo de estampagem profunda
diferente dos austeniticos)

=  Graus estabilizados (com Nb e / ou Ti) sdo faceis de soldar (TIG, MIG)

ODferecem um otimo
desempenho /
custo para muitas
aplicacoes e sao
cada vez mais
utilizados

Cores: = Resisténcia acorrosdo = Propriedades mecanicas =  Fabricacao




Acos Cr (Martensiticos)’

Subgrupos:
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= C-Cr Tipicamente EN1.4021/AISI 420 Cr: 13 C:0.2 Fe: Balanceado

= C-Cr-Ni Tipicamente EN1.4057/AISI1431 Cr: 16 Ni:2 C:0.2 Fe:Balanceado

" Precipitation Tipicamente EN1.4542/AISI630 Cr:17 Ni:4 Cu:4  Fe:Balanceado
Hardening

Propriedades Comuns:

= Aceitavel a boa resisténcia a corrosao, aumenta com o teor de liga

Alta resisténcia obtida por tratamento térmico (nao por trabalho a frio). Alongamento
limitado.

N3o é adequado para uso em temperaturas muito baixas

N3o é adequado para moldagem, muitas vezes processado por usinagem

Pode ser soldado (TIG, MIG), mas geralmente requer tratamento Usados como agos
térmico pds-soldagem de engenharia
com resisténcia a

C : "  Resisténcia 3 a = P iedad ani *  Fabricaca ~
ores esisténcia a corrosao ropriedades mecanicas abricagao corros3o




Duplex (Austenitico-Ferritico)®
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Subgrupos:
= Cr-Ni Tipicamente EN1.4362 Cr:23 Ni: 4 Fe: Balanceado
= Cr-Ni-Mo Tipicamente EN1.4462 Cr:22 Ni:5 Mo: 3 Fe:Balanceado

Propriedades Comuns:

=  Excelente resisténcia a corrosao, aumenta com o teor de liga

Insensivel a corrosao sob tensao

=  Alta resisténcia, boa ductilidade

= Aresisténcia pode ser aumentada pelo trabalho a frio (mas ndo pelo tratamento térmico)

= Boas propriedades de conformacao a frio e a quente (ductilidade, alongamento)

= Soldavel (TIG, MIG) Oferecem a melhor

combinacao de
resisténcia a
corrosao e
propriedades

Cores: = Resisténcia acorrosdo = Propriedades mecanicas =  Fabricacao .
mecanicas




Propriedades Fisicas™”
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Mddulo de " Condutividade .
.. Expansao vy Ferro- Densidade
Elasticidade A térmica . 3
Goa Térmica W m K magnetismo Kg/dm
P 10°%°K-1
Cr-Ni Austeniticos 210 18 15 Nao 7,8
Cr-Mn Austeniticos 210 17 15 Nao 7,8
Cr Ferriticos 220 11 23 Sim 7,7
Cr-Ni (Mo)-N Duplex 210 14 15 Intermediario 7,8
Cr-C Martensiticos 215 11 30 Sim 7,7
Ago carbono 210 12 18 Sim 7,8
Cobre

Vidro




Normas dos Acos Inoxidaveis

Principais entidades normativas:

IS0 EN ASTM/AISI UNS IS
/2R

ISO O
g

Notas:
A maioria dos paises refere-se as normas acima, que sao amplamente aceitas.
Muitas das classificacdes sao muito semelhantes em todas as normas.

Lista de normas Americanas: ref 11
Lista de normas Européias: ref 12

Tabelas de correspondéncia estao disponiveis: refs 13 - 15
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Principais tipos de acos inoxidaveis utilizados em
Arquitetura e Construcao:
EN 10088-4 (para chapa/ placa / tira)*"

Classe ASTM Outros Uso tipico™”
UNS peso% peso% peso% peso% peso% P
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4003 S40977 0,02 11,5 interiores aquecidos e nao aquecidos
4016 430 0,04 16,5 - - - Revestimento decorativo de interior
4509 S43932 0,02 18 - - Nb Ti Coberturas de interiores e canaletas de
4510 439 0,02 17 - - Ti aguas pluviais - muitas vezes revestidos a
estanho para patina
4521 444 0,02 17,8 - 2,1 Ti mercado de encanamento doméstico
4301 304 0,04 18,1 8,1 - - interiores e exteriores de edificios em
4307 304L 0,02 18,1 8,1 - - ambientes industriais normais, longe da
4306 304L 0,02 18,2 10,1 - - costa
4401 316 0,04 17,2 10,1 2,1 - aplicacdes permanentemente umidas,
4404 316L 0,02 17,2 10,1 2,1 - locais com atmosfera costeira, atmosferas
4571 316Ti 0,04 16,8 10,9 2,1 Ti industriais poluidas ou préximas a estradas

onde os sais de degelo sao um problema

4529 NO08926 0,01 20,5 24,8 6,5 N, Cu tuneis rodoviarios e piscinas cobertas
4547 0,01 20,0 18,0 6,1 N, Cu
S31254




Principais tipos de acos inoxidaveis utilizados em
Arquitetura e Construcao:
EN 10088-5 (barras / arames / perfis)®

Classe ASTM C Cr Ni Mo Outros Uso Tibico®
UNS Peso% Peso% Peso% Peso% Peso% P
0,5 - -

4003  S40977 0,02 11,5
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4016 430 0,04 16,5 - - - Ganchos para ardésia

4542 630 0,04 16,0 4,0 Cu,Nb  Barras de ancoragem

4301 304 0,04 18,11 8,1 - -

4307 304L 0,02 8,118 8,1 - -

4311 304N 0,02 ,1 8,6 - N Vergalhdo

4567 304Cu 0,02 17,1 8,6 - Cu Fixadores A2

4401 316 0,05 16,6 10,1 2,1 - interior e exterior de edificios em
4404 316L 0,02 16,6 10,1 2,1 - atmosferas industriais normais, longe
4429 «316LN» 0,02 16,6 11,1 2,6 N da costa

Vergalhao
4529 « 926 » 001 20,5 24,8 6,5 N, Cu  Tuneis rodoviarios e piscinas cobertas
4547 S31254 001 20,0 18,0 6,1 N, Cu
4362 S32304 0,02 22,5 3,6 0,3 N, Cu  Vergalhdes e componentes mecanicos
4462 S32205 0,02 21,5 4,6 2,8 N Vergalhdes e componentes mecanicos




Divisao da producao de aco inoxidavel no mundo por
familia
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e~ ~ . ne 19
Divisao da producao mundial por familia
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0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 @1 Q2 Q3 Qs 2017

B Tipos CrNi [serie 300) Tipos CrMn [serie 200) B Tipos Cr [serie 400) [l Outro/desconhecido

Precos altos de Ni favorecem a substituicao dos tipos CrNi por Cr-Mn ou Cr
Os tipos Duplex, atualmente marginais, deverao crescer no futuro




Producdo de aciaria de aco inoxidavel em kt (métrico)
Outros: Brasil, Russia, Coréia do Sul, Indonésia
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Taxa anual de crescimento da producao de aciaria de
acos inoxidaveis (milhdes de toneladas)

Compound annual growth: 5.85%

Million metric tonnes [Mt]

48.0Mt
(2017
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Consumo aparente de aco inoxidavel por regiao
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10.

11.
12.
13.

Referéncias (1/2)

http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/TheStainlessSteelFamily.pdf

http://www.outokumpu.com/en/stainless-steel/about-stainless-steel/stainless-steel-
types/pages/default.aspx

D. Peckner Handbook of Stainless Steels Hardcover — June, 1977 ISBN-13: 978-0070491472 ISBN-
10: 007049147X

http://www.imoa.info/download files/stainless-steel/Austenitics.pdf

New « 200 series steels »: An opportunity or a threat to the image of stainless steel?
http://worldstainless.org/publications/brochures and posters

The ferritic solution http://worldstainless.org/publications/brochures and posters

Martensitic stainless steels http://worldstainless.org/publications/brochures and posters

Duplex stainless steels: https://www.imoa.info/molybdenum-uses/molybdenum-grade-stainless-
steels/architecture/structural-duplex-stainless.php?d=1

https://www.nickelinstitute.org/~/Media/Files/Technicalliterature/CapabilitiesandLimitationsofA
rchitecturalMetalsandMetalsforCorrosionResistancel 14057a .pdf

http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/Euro Inox/Tables TechnicalProperties EN.pdf

http://www.imoa.info/download files/stainless-steel/2014-8-Specification-and-Guideline-list.pdf

http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=370&featured=1

http://www.worldstainless.org/what is stainless steel/standards
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http://www.imoa.info/download_files/stainless-steel/Austenitics.pdf
http://worldstainless.org/publications/brochures_and_posters
http://worldstainless.org/publications/brochures_and_posters
http://worldstainless.org/publications/brochures_and_posters
https://www.imoa.info/molybdenum-uses/molybdenum-grade-stainless-steels/architecture/structural-duplex-stainless.php?d=1
https://www.nickelinstitute.org/~/Media/Files/TechnicalLiterature/CapabilitiesandLimitationsofArchitecturalMetalsandMetalsforCorrosionResistanceI_14057a_.pdf
http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/Tables_TechnicalProperties_EN.pdf
http://www.imoa.info/download_files/stainless-steel/2014-8-Specification-and-Guideline-list.pdf
http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=370&featured=1
http://www.worldstainless.org/what_is_stainless_steel/standards

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Referéncias (2/2)

Chemical composition of stainless steel flat products for general purposes to EN 10088-2:
http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=44

Chemical composition of stainless steel long products for general purposes to EN 10088-3:
http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=46

EN 10088-4:2009 Stainless steels. Technical delivery conditions for sheet/plate and strip of
corrosion resisting steels for construction purposes www.worldstainless.org/Files/issf/non-
image-files/PDF/Euro_Inox/EN10088-4 EN.pdf

Stainless steel flat products for building — the grades in EN 10088-4 explained:
http://www.worldstainless.org/news/show/1881

EN 10088-5: 2009 Stainless steels. Technical delivery conditions for bars, rods, wire, sections and
bright products of corrosion resisting steels for construction purposes.

ISSF publication « Stainless Steel in Figures »:
http://www.worldstainless.org/statistics/publications and papers
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http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=44
http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=46
http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/EN10088-4_EN.pdf
http://www.euro-inox.org/pdf/build/EN10088-4_EN.pdf
http://www.worldstainless.org/statistics/publications_and_papers
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