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INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis sao frequentemente selecionados
por sua resisténcia a corrosao, mas sS3ao, a0 Mesmo
tempo conformados, como no segmento de utilidades
domeésticas, usado como elemento estruturais, e
utilizados em diversas condicoes ambientais. Ha
aplicacoes que exigem elevadas propriedade mecanicas,
como Oleo e gas, em outras o mais importante sao as
propriedades em temperaturas criogéncias.

Os diferentes tipos de acos inox podem apresentar uma
variada gama de propriedades mecanicas. Por exemplo,
o Limite de Resistencia pode variar de 500 até 1800
Mpa. Portando as propriedades mecanicas, como o
limite de resisténcia, a resisténcia em altas
temperaturas, ductilidade e tenacidade, também sao
Importantes.

PROPRIEDADES MECANICAS NA
TEMPERATURA AMBIENTE

A diferenca nas propriedades mecanicas de diferentes
acos inoxidaveis é vista nas curvas tensao x deformacao,
figura 1.

No apéndice 1 sao apresentadas definicoes de
propriedades mecanicas obtidas pelo ensaio de tracao.

O alto limite de escoamento e resisténcias a tracao, mas
baixa ductilidade dos acos martensiticos é evidente,
assim como o baixo limite de escoamento e excelente
ductilidade dos acos austeniticos. Os acos ferritico-
austeniticos (duplex) e ferriticos situam-se entre esses
dois extremos.
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Figura 1: Curva tensao deformacao para alguns acos
inoxidaveis.

Ha uma gama de aplicacoes onde o conhecimento das
propriedades mecanicas é importante para a selecao
do aco e para o projeto do equipamento onde sera
utilizado: estruturas arquiteturais, estruturas de onibus
e vagoes, tanques de estocagem (industria
alimenticias, setor de dleo & gas), tubulacoes, etc.

Os acos ferriticos geralmente tém um Ilimite de
escoamento um pouco mais alto do que os acos
austeniticos, enquanto os acos duplex tém um limite de
escoamento consideravelmente maior do que os acos
austeniticos e ferriticos. A ductilidade dos acos ferriticos
e duplex sao da mesma ordem de grandeza, mesmo que
os ultimos sejam um tanto superiores neste aspecto.




Em termos de propriedades mecanicas, 0s acos
inoxidaveis podem ser divididos em quatro grupos com
propriedades semelhantes dentro de cada grupo (que
de certa forma correspondem as familias de acos inox):
martensitico e PH, ferritico, duplex e austenitico. A
tabela 1 fornece as propriedades mecanicas tipicas na
temperatura ambiente para uma série de acos
inoxidaveis:

Aco LE (Kg/mm?2) LR (kg/mm?2) Al (%)
304 290 579 55
316 290 558 50
430 345 517 25
420 780 980 16

PH 790 930 18
2205 620 840 29

Tabela 1: Propriedades mecanicas tipicas para alguns
acos inox na temperatura ambiente

Os acos martensiticos e PH s3o caracterizados pela alta
resisténcia e pelo fato de a resisténcia ser fortemente
afetada pelo tratamento térmico. Os acos martensiticos
sao geralmente usados na condicao temperada e
revenida. Nesta condicao, a resisténcia aumenta com o
teor de carbono.

Acos com mais de 13% de cromo e um teor de carbono
acima de 0,15% sao completamente martensiticos apos
a témpera. Uma diminuicao no teor de carbono causa
um aumento no teor de ferrita e, portanto, uma
diminuicao na resisténcia.




A ductilidade dos acos martensiticos é relativamente
baixa. Os acos PH apresentam alta resisténcia na
condicao temperada e revenida, apesar de seu teor de
carbono relativamente baixo e boa ductilidade. Eles
também possuem excelente temperabilidade: mesmo
secoes grossas podem ser totalmente endurecidas e,
assim, esses acos irao manter suas boas propriedades
mecanicas mesmo em secdes grossas.

Os acgos ferriticos tém I|limite de escoamento
relativamente baixo e o endurecimento por trabalho é
limitado. A resisténcia aumenta com o aumento do teor
de carbono, mas o efeito do teor de cromo é
insignificante. No entanto, a ductilidade diminui em
niveis elevados de cromo e uma boa ductilidade requer
niveis muito baixos de carbono e nitrogénio. O menor
alongamento dos acos 430 nao é um impecilho a sua
conformacao; como esta caracteristica € garantida pela
sua textura critalografica, estes acos podem apresentar
excelente desempenho.

Os acos duplex apresentam um alto Ilimite de
escoamento, que aumenta com maiores teores de
carbono e nitrogénio. Um maior teor de ferrita, dentro
de certos limites, também aumentara a resisténcia dos
acos duplex. Sua ductilidade é boa e apresentam forte
endurecimento por trabalho a frio.

Os acgos austeniticos geralmente tém um limite de
escoamento relativamente baixo e s3ao caracterizados
por um forte endurecimento por trabalho a frio.




A resisténcia dos acos austeniticos aumenta com o
aumento dos niveis de carbono, nitrogénio e, até certo
ponto, também com o molibdénio. O efeito prejudicial
do carbono na resisténcia a corrosao significa que este
elemento nao pode ser usado para aumentar a
resisténcia. Os acos austeniticos apresentam uma
ductilidade muito elevada: tém um alongamento
elevado e sao muito tenazes.

Alguns acos inoxidaveis austeniticos com baixo teor total
de elementos de liga, por exemplo os tipos 301 e 304,
podem ser metaestaveis e podem formar martensita
devido ao resfriamento abaixo da temperatura ambiente
ou por meio de deformacao a frio (ou uma combinacao
de ambos). A formacao de martensita causara um
aumento consideravel na resisténcia, conforme ilustrado
na figura 2. A temperatura abaixo da qual a martensita
o’ se formara é chamada de temperatura Md. A
estabilidade da austenita depende da composicao
guimica, quanto maior o teor de elementos de liga, mais
estavel sera. Uma equacao comum para relacionar a
estabilidade da austenita e a composicao da liga é o
Md30, que é definido como a temperatura na qual a

martensita se formara a uma deformacao de 30% (10)

Md30 = 551-462(C+N)-9.2Si-8,1Mn-13,7Cr-29(Ni+Cu)-
18,5Mo0-68Nb-1,42(GS-8,0)

onde GS = tamanho de grao (numero ASTM), Md(30) em
oC.
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Figura 2: Efeito da deformacao na transformacao
martensitica e no limite de escoamento para um aco
301. (5)

O efeito da deformacao a frio

As propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis sao
fortemente afetadas pelo trabalho a frio. Em particular,
o endurecimento por trabalho a frio dos acos
austeniticos causa alteracdes consideraveis nas
propriedades , como por exemplo nas operacoes de
estampagem. O efeito geral do trabalho a frio é
aumentar o limite de escoamento a resisténcia a tracao
e, a0 mesmo tempo, diminuir o alongamento. As Figura
3 e 4 mostram as curvas de trabalho a frio para alguns
acos inoxidaveis.

AISI201LN n =051+ 002
200 AISI 304 n =043 002
AISI410 n=0.114%001
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Figura 3 — Curva tensao x deformacao para alguns acos
INOX.
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Figura 4 - Efeito da deformacao na tensao de

escoamento de alguns acos austeniticos.

O endurecimento por trabalho é maior para acos
austeniticos do que para acos ferriticos. O forte
endurecimento por trabalho dos acos austeniticos
significa que grandes forcas sao necessarias para as
operacoes de conformacao, embora a resisténcia ao

escoamento seja baixa.




O endurecimento por trabalho a frio pode, no entanto,
também ser usado deliberadamente para aumentar a
resisténcia dos acos austeniticos, como no caso dos acos
301, tabela 2:

301LN |LE (kg/mm2)|LR (kg/mm2)| Al (%) | HRC
Recozido 335 900 45 88
D2 (1/8) 570 910 37 21
D3 (1/4) 653 947 36 25
D4 (1/2) 806 961 P 31

Tabela 2: Propriedades Mecanicas tipicas do aco 301LN
recozido e com diferentes graus de encruamento.

Tenacidade — Temperaturas Criogénicas

A tenacidade dos diferentes tipos de acos inoxidaveis
mostra uma variacao consideravel, indo desde excelente
tenacidade em todas as temperaturas para oS acos
austeniticos até o comportamento relativamente fragil
dos acos martensiticos. A resisténcia depende da
temperatura e geralmente aumenta com o aumento da
temperatura.

Esta propriedade é importante quando se vai utilizar o
aco em baixas temperaturas, tais como: tanques,
aquecedores, evaporadores e outros equipamentos
para manuseio de gases condensados, como nitrogénio
liquido. Ou mesmo quando o ambiente externo estiver
em temperaturas sub-zero.

Uma medida de tenacidade é a tenacidade ao impacto,
ou seja, a tenacidade medida em carregamento rapido,

como no Ensaio Charpy, apendice 2.




A figura 5 mostra a tenacidade ao impacto para
diferentes categorias de aco inoxidavel em temperaturas
de -200 a +100°C. E evidente a partir do diagrama que h3
uma diferenca fundamental em baixas temperaturas
entre os acos austeniticos e martensiticos, ferriticos e
ferritico-austeniticos.

Os acos martensiticos, ferriticos e PH sao caracterizados
por uma transicao na tenacidade, do comportamento
tenaz (dutil) para o quebradico (fragil), a uma
determinada temperatura, a temperatura de transigao.

Os acos inoxidaveis martensiticos tém temperaturas de
transicao em torno ou ligeiramente abaixo da
temperatura ambiente.

Para o aco ferritico, a temperatura de transicao esta em
tormo de 0°C, mas aumenta com o aumento do teor de
carbono e nitrogénio, e também com a espessura, ou
seja, O aco torna-se quebradico a temperaturas
sucessivamente mais altas, e em materiais mais
espessos.

Os acos austeniticos nao apresentam uma transicao de
tenacidade como os outros tipos de aco, mas
apresentam excelente tenacidade em todas as
temperaturas. Os acos austeniticos sao, portanto,

preferiveis para aplicacoes de baixa temperatura.
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Figura 5 - Tenacidade ao impacto para diferentes tipos
de acos inoxidaveis (Ensaio Charpy).

Tenacidade — Temperaturas Criogénicas

Durante o carregamento ciclico, os acos inoxidaveis,
como outros materiais, falharao em niveis de tensao
consideravelmente mais baixos do que a resisténcia a
tracao. O numero de ciclos de carga que o material pode
suportar depende da amplitude da tensao.

O tempo de vida, ou seja, o numero de ciclos até a falha,
aumenta com a diminuicao da amplitude da carga até
gue uma certa amplitude seja atingida, abaixo da qual
nenhuma falha ocorre (Figura 26). Esse nivel de estresse

é chamado de limite de fadiga.
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Figura 6. Curva S-N (curva Wohler) para um aco
inoxidavel austenitico do Tipo 316 ao ar.

A alta resisténcia do aco duplex também resulta em alta
resisténcia a fadiga. O aco duplex 2205 e o 316L foram
testados sob tensdes de flexao reversa a temperatura
ambiente e o limite de fadiga ficou proximo do limite de
escoamento, que é cerca de duas vezes mais alto para
2205.

Em muitas aplicacoes, a fadiga interage com a corrosao,
gue diminui a resisténcia a fadiga. Nesses casos, o
duplex também oferece vantagens consideraveis sobre o
aco-carbono e o aco inoxidavel convencional.

Estes conceitos sao importantes nas unioes, solda por
exemplo, onde imperfeicoes microscopicas podem dar

origem as falhas por fadiga.




Propriedades Mecanicas em Temperaturas
Elevadas

A resisténcia a altas temperaturas de varios tipos de aco
inox € ilustrada pelas curvas do limite de escoamento,
figura 6. Acima de 5000C deve-se utilizar os conceitos de
fluéncia (ou creep) para selecionar o aco inox.

Aplicacoes tipicas em temperaturas elevadas sao:
componentes de fornos, muflas, cadinhos, chaminés,
recuperadores, ciclones e correias transportadoras
trabalhando em altas temperaturas. E também nos
escapamentos de veiculos automotivos.
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Figura 6 — Limite de Escoamento de alguns acos inox em

varias temperaturas




A resisténcia a fluéncia é definida como a tensao a uma
determinada temperatura que produz uma taxa minima

de fluéncia de por exemplo 0,0001 por cento/hora ou
0,001 por cento/hora.

A resisténcia a ruptura refere-se a tensao a uma
determinada temperatura que produz uma vida até a
ruptura de 100, 1000 ou 10000 horas.

Tensdao (MPa) - Temperatura (oC)
Aco 538 593 649 704 816
304 138 83 52 28 10
316 172 120 80 52 17
310 228 159 103 69 21

Tabela 3 - Tensao (Mpa) para produzir 1% de
alongamento em 10.000 horas

A resisténcia a fluéncia é baixa. Este tipo de aco
inoxidavel nao € normalmente usado acima de 300°C,

mas ha classes especiais sao usadas em temperaturas
mais altas

Os acos ferriticos tém resisténcia relativamente alta até

500°C. A resisténcia a fluéncia, que geralmente é o fator
determinante em temperaturas acima de 500°C, é baixa.




O limite superior normal de temperatura de servico é
definido pelo risco de fragilizacao em temperaturas
acima de 350°C. No entanto, devido a boa resisténcia
dos acos ao cromo a sulfetacao e oxidacao em altas
temperaturas, alguns acos com teores elevados de
cromo sao usados na faixa de fluéncia. Nestes casos,
deve-se tomar cuidado especial para garantir que a
carga seja reduzida ao minimo.

Os acos duplex se comportam da mesma forma que os
acos ferriticos, mas apresentam maior resisténcia. A
resisténcia a fluéncia é baixa. O limite superior da
temperatura de servico € normalmente 350°C devido ao
risco de fragilizacao em temperaturas mais altas.

A maioria dos acos austeniticos tem menor resisténcia
do que os outros tipos de acos inoxidaveis na faixa de
temperatura de até cerca de 5000C. Uma maior
resisténcia em temperaturas elevadas entre € obtida
com adicoes de nitrogénio, titanio ou niobio. Em termos
de resisténcia a fluéncia, os acos inoxidaveis austeniticos

sao superiores a todos os outros tipos de aco inoxidavel.




CONCLUSOES:

Algumas conclusdes podem ser tiradas:

Os acos inox austeniticos apresentam boas propriedades
mecanicas em todas as faixas de temperatura, nao
apresentam a transicao ductil-fragil, possuem elevado
alongamento e alta taxa de encruamento, permitindo
explorar esta caracteristica em aplicacoes estruturais. O
controle da taxa de encruamento também permite uma
gama de caracteristicas para as mais diversas operacoes
de conformacao e estampagem.

Os ferriticos apresentam boas propriedades mecanicas e
seu menor alongamento nao € um impecilho a sua
conformacao, ja que esta carcteristica € compensada
pela sua textura critalografica. Ha limitacbes para
aplicacdes em criogenia, e em temperaturas superiores a
5000C. Materiais espessos também requerem atencao
devido a transicao ductil- fragil.

Os acos duplex apresentam excelentes propriedades
mecanicas, € em uma ampla faixa de temperatura, de -
500C a 3000C.

Acos martensiticos e PH também apresentam excelente
resisténcia mecanica. No entanto tem limitacdes em

criogenia e em temperaturas superiores a 3000C.




Algumas aplicacoes:

Vasos de pressao e criogenia (aco | Campanulas para fornos (a¢co 310)
304)

Tubos Flexiveis (Oil & Gas) (Aco Utilidades Domésticas (aco 430):
Duplex):

Pias (aco 430): Cutelaria (Ago 420):

AaAINoOs




Apéndice 1: O ensaio de tracao

Neste ensaio, um corpo de prova com dimensoes
padronizadas é submetido a um esforco crescente que o
deforma até a ruptura:

|

Forga de tragdo

Cabecote
movel

Célula de Carga

Curva tipica e informacdes obtidas neste ensaio:

Definigoes:

Corpo de prova
L, : Comprimento inicial
A_: Area inicial

F: Forga de tragao

Garras L L: Cumprimentﬂ
Cabecote =~ F
Siv i Tensao = —
A
Deformacgao = -,
Lo

A Propriedades mais utilizadas:
LR ___________________ Al
fﬂ_'\f\ LE: Limite de Escoamento, tensao na
m / P2\ % AR qual se inicia a deformacao plastica
f f 1 | -|: .| [
/| \ j / N ..-—3 : : ..
| ) - — a A LR: Limite de Resisténcia a tracao,
| Regido EStriagin :( - X
- I plistica fl / tensdo correspondente a carga
g g - maxima
2 HLT e\ Ruptura
i | Regido
N ./ elastica
| Alongamento total: Al = (Lf-Lo)/Lo,
| medido apds ruptura. E uma medicdo
: » | da ductilidade.
Deformacédo

Outras propriedades de interesse:
Limite de proporcionalidade, limite
elastico, limite de ruptura,
alongamento uniforme.




Apéndice 2: O ensaio Charpy

O Ensaio Charpy é utilizado para medicao da tenacidade
do material, e para conhecer suas caracteristicas
ductil/fragil em diferentes temperaturas.

Nele uma carga é aplicada rapidamente através de um
péndulo que cai sobre um corpo de prova entalhado, a
funcao do entalhe no corpo de prova é agir como um
concentrador de tensdes. A energia absorvida €
proporcional a diferenca de altura do péndulo antes e
depois do impacto. Ela é expressa em de energia
absorvida por unidade de espessura (J/mm) ou unidade
de area (J/mm?2).

Escala

Posicao Inical

Posicao Final Péndulo  hi

hf 1—

Bigorna

Corpo de Prova
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