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    1 INTRODUÇÃO




    1.1 GENERALIDADES




    Os aços inoxidáveis são uma família de aços que contém um teor mínimo de 10,5%Cr. Alguns aços inoxidáveis possuem mais de 30%Cr ou menos de 50%Fe. Suas características de resistência à corrosão são obtidas pela formação de uma camada oxida protetora que impede o contato do metal base com o ambiente agressivo. Para se atingir as características desejadas nos aços inoxidáveis, vários elementos de liga, tais como Ni, Níquel, Mo, Molibdênio, Cu, Cobre, Ti, Titânio, Nb, Nióbio, e outros mais, são adicionados.




    Dispõe-se, presentemente, de vários tipos de aços inoxidáveis, dentre os quais se podem proceder, com facilidade, uma seleção do tipo adequado à aplicação requerida. Conforme a composição química, bem como características metalúrgicas, é que se agrupam as três grandes famílias dos aços inoxidáveis: austeníticos, ferríticos e martensíticos. Além dessas três famílias, também podem ser citados os inoxidáveis duplex e os endurecíveis por precipitação.
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    FIG. 1.1 – Diagrama exemplificando alguns dos aços da série 400, (ACESITA, 2005).




    Os aços da série 300 são os inoxidáveis austeníticos e se caracterizam por apresentarem estrutura cúbica de face centrada, por não serem magnéticos e por possuírem elevada taxa de encruamento. Esses aços são, basicamente, ligas Fe-Cr-Ni. Os aços da série 400 são subdivididos em martensíticos e ferríticos. Estes últimos são basicamente ligas Fe-Cr de estrutura cúbica de corpo centrado e a laminação a quente de alguns deles é objeto da presente investigação. A FIG.1.1 mostra características e aplicações típicas desta série.




    Dentre os aços ferríticos, a mais utilizada é a série 430. São aços de boa estampabilidade, desde que ela não seja profunda. Com teor de cromo acima de 16% a sua resistência à corrosão é excelente. Suas aplicações são restritas àquelas em que sua integridade não fique comprometida pela formação parcial de martensitas, mesmo com baixos teores de carbono, ou pela precipitação de carbonitretos de cromo, a chamada sensitização. Isto envolve soldagem e tratamentos térmicos. Na prática, para contornar este problema, o que se faz é adicionar elementos de liga estabilizadores, como o titânio e o nióbio, por exemplo.




    O uso dos aços ferríticos em estampagem de chapas finas apresenta, há décadas, o fenômeno de estriamento ou “ridging” – formação de estrias finas superficiais e, às vezes, corrugamento, na direção de laminação – que inutiliza o produto conformado. Diversos estudos e investigações têm sido realizados sem completo sucesso.




    1.2 ANTECEDENTES
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    (a) (b) (c) FIG.1.2 – Mapas de orientação da superfície da chapa do aço AISI 434: (a) geral; (b) {111}<uvw>; (c) {001}<uvw>.




    Em recentes Dissertação de Mestrado e trabalho publicado, Fernando Souza Cândido (CÂNDIDO, 2004; VIANA, C.S, PINTO, A.L, CANDIDO, F.S, MATHEUS, R.G., 2006) confirmou as relações existentes entre a textura cristalográfica e o fenômeno do estriamento superficial (assim como o de corrugamento) em chapas finas de aços inoxidáveis ferríticos. CÂNDIDO comparou a intensidade do fenômeno em três aços, AISI 430A, 430E e 434, laminados a frio e recozidos (as letras E e A significam aço tipo AISI 430 estabilizado e não estabilizado, respectivamente.). A FIG.1.2 mostra mapas de orientação superficiais de uma chapa de AISI 434, obtida por CANDIDO, onde se notam as referidas colônias.




    Em experiências preliminares desta tese, com o fim de melhor entender os efeitos do estriamento na superfície das chapas, alguns corpos de prova do aço AISI 430E utilizado por CANDIDO foram deformados e observados por MEV (Microscopia Eletrônica de Varredura). As chapas foram tracionadas a 25%, na direção de laminação e suas superfícies foram fotomicrografadas, sem qualquer ataque metalográfico. Um grupo foi lixado e polido e outro não. Para facilitar a visualização do relevo superficial, as amostras foram inclinadas entre 45º e 60º A FIG. 1.3 mostra as observações de MEV.




    Nota-se, nas FIG. 1.3a e 1.3b, que a microestrutura na superfície entra em colapso e começa a se romper, através de sulcos e trincas, na direção de laminação. Estes sulcos e trincas resultam, nitidamente, da acomodação plástica entre grãos e colônias. As marcas de deslizamento são claramente visíveis.




    Estas imagens reforçam as observações feitas por CÂNDIDO sobre a natureza do “ridging” superficial e sua relação com as colônias alongadas de grãos pertencentes, respectivamente, às fibras {111} e {001}, existentes nas microestruturas recristalizadas destes aços e estimulam a procura das origens microestruturais antecedentes que levam a esta situação final.




    Apesar dos diversos estudos sobre “ridging”, não se chegou, ainda, a um consenso sobre as reais condições que levam ao aparecimento do estriamento. Contudo, como o fenômeno é característico de chapas laminadas a frio e recozidas e as texturas destas chapas são heranças da laminação a quente, a presente tese de Doutorado propôs-se acompanhar o desenvolvimento microestrutural e microtextural durante esta etapa.
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      (b)

    




    FIG. 1.3 – Fotomicrografia de MEV da superfície da chapa do aço inoxidável AISI 430 E, laminado a frio, com 25% de tração na direção de laminação, com inclinação de 60º. Aumentos de 1000 X. (a), sem polimento anterior; (b), com polimento.




    1.3 OBjETIVO




    É o comportamento microestrutural do material, durante a sua passagem no laminador Steckel, que é objeto de estudo nesta Tese. Trata-se de relacionar, por meio de uma análise qualitativa observacional, o desenvolvimento da microtextura e da microestrutura com os diversos mecanismos atuantes, durante a laminação a quente dos aços AISI 430E e 409, num laminador Steckel.




    Estes materiais foram escolhidos porque o aço 430E já fora estudado em laminação a frio, na Dissertação de CÂNDIDO, e o aço 409 possui um comportamento, em relação ao fenômeno do estriamento, menos crítico do que o primeiro.


  




  

    2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA




    2.1 OS AÇOS INOXIDÁVEIS




    Os aços diferenciam-se entre si pela forma, tamanho e uniformidade dos grãos que o compõem e, é claro, por sua composição química. Esta pode ser alterada em função do interesse de sua aplicação final, obtendo-se, pela adição de determinados elementos químicos, aços com diferentes graus de resistência mecânica, soldabilidade, ductilidade, resistência à corrosão, entre outros. De maneira geral, os aços possuem excelentes propriedades mecânicas: resistem bem à tração, à torção, à flexão e, como é um material homogêneo, pode ser laminado, forjado, estampado, estriado e suas propriedades podem ainda ser modificadas por tratamentos térmicos ou químicos. Uma das propriedades mais pesquisadas nos aços é a resistência à corrosão. Neste quadro encontram-se os chamados aços inoxidáveis (NICKEL DEVELOPMENT INSTITUTE, 2005).




    Tradicionalmente, os aços inoxidáveis são ligas de Fe-C-Cr com a particularidade de possuírem teores elevados de Cr (cromo), até 30%, ou de Cr mais Ni (níquel). Este tipo de aço é de grande interesse de aplicação em determinados ambientes ou situações, devido à sua capacidade de resistir à corrosão aliada a algumas propriedades mecânicas. Tanto a resistência à corrosão, como características de fabricação, podem ser melhoradas por meio da adição de alguns elementos além do cromo. Há de se observar, entretanto, que nenhum material é totalmente inoxidável e, em meios corrosivos, sua seleção deve ser realizada com o máximo de consciência e conhecimento de suas características e comportamento.




    Dispõe-se, presentemente, de vários tipos de aços inoxidáveis, onde se pode proceder, com facilidade, a uma seleção do tipo adequado para aplicação requerida. Conforme a composição química, bem como de características metalúrgicas, é que estão agrupadas as três famílias dos aços inoxidáveis: austeníticos, ferríticos e martensíticos. Existem, também, os de estrutura mista, ou duplex, e os endurecíveis por precipitação (NICKEL DEVELOPMENT INSTITUTE, 2005).




    Neste trabalho, os aços inoxidáveis martensíticos, assim com o os austeníticos, duplex e os endurecíveis por precipitação serão apresentados somente com suas características básicas, não tendo os seus estudos aprofundados. Eventualmente serão feitas comparações entre estes dois tipos de aços inoxidáveis com os ferríticos.




    2.1.1 AÇOS INOXIDÁVEIS MARTENSÍTICOS




    São aços que possuem entre 12 e 17%Cr, com C variando de 0,1 até 1,0%. Na sua composição ainda podem ser encontrados teores de Ni, até 4,0%, além de Mo, V, Nb, Al e Cu. Frequentemente são ligados para adquirirem tenacidade e resistência. Entre 950°C e 1000°C são austeníticos, mas tornam-se martensíticos quando resfriados. São tratáveis termicamente, por terem uma alta temperabilidade, podem ser temperados ao ar, mesmo com seções elevadas. São normalmente revenidos para combinarem resistência, ductibilidade e tenacidade. Também podem ser endurecíveis por precipitação.




    Suas características principais:




    - são ferromagnéticos;




    - podem ser trabalhados a quente, especialmente os de baixo carbono;




    - têm boa resistência à corrosão. Porém para os aços com teores mais elevados de carbono a resistência fica comprometida, o que pode ser compensado pelo maior teor de Cr;




    - a adição de Ni melhora a sua resistência à corrosão;




    - pode ser melhorada a sua resistência à corrosão, devido à possibilidade de se evitar a precipitação de carbonetos.




    2.1.2 AÇOS INOXIDÁVEIS AUSTENÍTICOS




    Os aços austeníticos pertencem ao grupo de aços de altíssima resistência à corrosão e à oxidação a altas temperaturas, devido à presença de Ni, de 8 a 20%, além do Cr, de 18 a 25% e do baixo teor de C. Também podem ser encontrados percentuais de Mo, Nb e/ou Ti.




    São de característica predominantemente austenítica em todas as faixas de temperaturas, porém, devido à segregação de elementos formadores de ferrita, é comum encontrar-se alguma ferrita δ. Dependendo da sua composição, a austenita, sob deformação a frio, transformar-se-á em martensita. Para aços austeníticos com baixos teores de Ni, essa transformação poderá ser total ou parcial. É possível encontrar-se austenita estável a temperatura ambiente. Isto porque para aços com cerca de 8%Ni a MS,temperatura de início de transformação martensítica, fica abaixo da temperatura ambiente.




    Os aços austeníticos possuem as seguintes características:




    - podem ser facilmente soldados;




    - possuem alta ductilidade;




    - possuem elevada resistência à corrosão;




    - são adequados para trabalho a elevadas temperaturas, até 925°C. São refratários;




    - são adequados para trabalho a baixas temperaturas (inclusive aplicações criogênicas – abaixo de 0°);




    - não são magnéticos.




    - não são endurecíveis por tratamentos térmicos;




    - apresentam alta taxa de encruamento.




    2.1.3 AÇOS INOXIDÁVEIS FERRÍTICOS




    A este grupo de aços pertencem as ligas investigadas nesta tese. Os aços ferríticos possuem o cromo como seu principal elemento de liga, em teores de 10,5 a 30%, com baixo carbono, no máximo 0,2%. Com isso, a faixa de austenita deixa de existir e estes aços tornam-se não endurecíveis por têmpera. Podem apresentar teores de Mo, Nb e/ou Ti, todos ferritizantes, mas não contêm Ni.




    Apresentam boa resistência à corrosão e boa estampabilidade. Em alguns casos, os aços ferríticos podem substituir os austeníticos. Os aços ferríticos do tipo 430, sem elementos estabilizantes de ferrita, são os únicos que não são totalmente ferríticos. Com isso, quando resfriados podem apresentar um pequeno endurecimento.




    Em termos de tratamentos térmicos, o mais usual é um recozimento para alívio de tensões provocadas pela conformação a frio. Com o recozimento, atingem sua máxima ductilidade.




    Existem faixas de temperatura que são nocivas a este aço. Trabalhar os aços ferríticos em temperaturas próximas a 475°C pode introduzir fragilidade ao material. Isto porque, próximo a 475°C há um aumento da dureza e queda da ductilidade provocada pelo surgimento da fase α’, principalmente nos aços com 25 a 30%Cr. Essa fragilidade pode ser eliminada reaquecendo-se o material acima de 600°C e resfriando-o rapidamente (LESLIE, W. C., 1982).




    Quando comparados com os aços austeníticos, os ferríticos possuem as seguintes características:




    - são mais econômicos, por não conterem Ni.




    - são soldáveis, com alguns cuidados especiais.




    - são facilmente conformados (dobrados, cortados, etc.).




    - são adequados para temperaturas moderadamente elevadas.




    - sua resistência cresce ligeiramente com o trabalho a frio (cerca de 50%).




    - têm elevada resistência à corrosão sob tensão.




    - são ferromagnéticos.




    A FIG. 2.1 mostra um exemplo da microestrutura de um aço inoxidável ferrítico recozido.
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    FIG. 2.1 – Microscopia óptica de um aço inoxidável ferrítico, tipo 409, oriundo da laminação a quente no Steckel. Material como recebido. Aumento de 100X. Reagente de Villela.




    2.1.4 AÇOS INOXIDÁVEIS DUPLEX




    Os aços inoxidáveis duplex são ligas bifásicas com, aproximadamente, a mesma proporção entre as fases ferríticas e austeníticas. Seus teores de C são baixos, menos de 0,03%, com adições de molibdênio, nitrogênio, tungstênio e cobre. Os teores de Cr e Ni variam entre 20 e 30% e 5 e 8%, respectivamente.




    A sua resistência mecânica é maior do que a dos aços austeníticos e ferríticos, o que lhes proporciona a utilização com espessuras menores. A desvantagem destes aços é a não aplicação em trabalhos onde a temperatura ultrapassa os 300ºC. Também em relação aos ferríticos, os aços inoxidáveis duplex são mais tenazes e dúcteis.




    São largamente utilizados pelas indústrias de petróleo, gás, petroquímica, polpa e papel, devido sua maior resistência à corrosão por cloretos.




    2.1.5 AÇOS INOXIDÁVEIS ENDURECÍVEIS POR PRECIPITAÇÃO




    São ligas Cr-Ni que podem ser endurecidas por tratamento de envelhecimento. Podem ser de natureza austenítca, semi-austenítica ou martensítica, dependendo a sua classificação da microestrutura no estado recozido.




    O tratamento de envelhecimento destes aços inoxidáveis é viabilizado pela utilização de trabalhos a frio e pela adição de elementos de liga como alumínio, titânio, nióbio e cobre.




    Sua grande aplicação é na indústria aeroespacial, por causa da sua boa resistência mecânica, tenacidade e ductibilidade. Sua resistência à corrosão é de moderada a boa.




    2.2 O SISTEMA Fe-Cr




    

      [image: Uma imagem contendo Gráfico



Descrição gerada automaticamente]

    




    FIG. 2.2 – Diagrama de Fases Ferro – Cromo, (OLIVEIRA, T. R., 2003).




    Os dois principais componentes dos aços inoxidáveis ferríticos são o ferro e o cromo. Para tanto é importante observar o diagrama de fases Fe-Cr, abaixo, FIG. 2.2.




    O sistema Ferro – Cromo possui uma solução sólida cúbica de corpo centrado ao longo da sua composição e sob a temperatura de 1500°C, exceto em duas regiões. Em altas temperaturas, 830 – 1400°C, e com um percentual de cromo inferior a 12,7%, existe uma lupa austenítica e, entre 500 e 800°C tem-se a presença de uma fase dura, frágil e tetragonal, chamada de fase sigma, σ.




    O alto desempenho dos aços inoxidáveis é mais bem compreendido quando a análise é feita sob a ótica do diagrama ternário Fe-Cr-Ni e a influência dos elementos de liga adicionados.




    O sistema ternário é normalmente delineado a partir de duas fases primárias, austenita e ferrita, que distinguem as famílias de aços inoxidáveis.




    Os primeiros elementos a serem adicionados são o Mo, N e C. No caso dos aços inoxidáveis ferríticos, Ti e Nb. Estes elementos, assim como o Cr, introduzem uma segunda fase indesejável. Entender quais os efeitos destas fases nos aços inoxidáveis é essencial para o desempenho dos mesmos.




    A FIG. 2.3 mostra uma seção de 1100°C do diagrama ternário Fe-Cr-Ni. Essa seção apresenta uma razoável relação entre as fases primárias. A região de maior interesse é a que engloba de 50 a 70% de Fe e de 20 a 30% de Cr. O formato dos campos da Figura 2.3 mostra uma faixa de composição geral para as famílias de aços inoxidáveis: campo alfa (α), totalmente ferrítico; campo gama (γ); com a sua totalidade austeníticos e o campo gama mais alfa (γ + α), caracterizando a região dos aços duplex.




    A fase sigma (σ) é a mais encontrada dentre as fases secundárias e, frequentemente compromete as propriedades mecânicas e a resistência à corrosão.




OEBPS/image/cover.jpg
JOSE RICARDO GOMES MATHEUS

AISI 409 E AISI 430E








OEBPS/image/img-222.jpg
Marternsiticoy

v

Talheres, Bainelas,
Fogées, Pias,
SSHRE - Moedas, etc.
w0
o fee |, clom
i o= i
5 / Facas, H
+ Mo H
/ H +Ti
/ i
/ STHRC H P
DIN14L10 t Cmofy
e H o= 081175 \
C=0,42047 H \
a=130/135 : =
o=namss i Sistema de or
Escapamento
Mair Dureza,
Resisténcia b I‘h‘iﬂlm Recheio de Colunas:
Facas Profissionais

de Destilagio

T
+Mo
+Nb

@
c=012
o= 1618
Mo= 0750125

Melhor Resisténda ao Pite,
Sistema de Escapamento
de Automoveis

DIN1,4509
a9 (AcE dat)
c=007 +Nb c=003
a=17419 T a=ushss
Ti=02+4CHY) Nb=31C4,30
Componentes o Sistema de
Escapamento de Automdveis,
Miquinas de Lavar Roupas,
Microondas.
4105
c=008
o =115/35

-
c=005
a=1750135
Mo= 1751250
Tisb=02 + 4o

Melbor Resisténca &
Corros&o por Pites,
Caveas d'sua
Aquecedores digua,
Tubos,
Evaporadores






OEBPS/image/img-010.jpg






OEBPS/image/img-008.jpg






OEBPS/image/conselho.jpg
CONSELHO EDITORIAL

Alexandre G. M. F. de Moraes Bahia
André Luis Vieira El6i

Antonino Manuel de Almeida Pereira
Anténio Miguel Simoes Caceiro
Bruno Camilloto Arantes

Bruno de Almeida Oliveira

Bruno Valverde Chahaira

Catarina Raposo Dias Carneiro
Christiane Costa Assis

Cintia Borges Ferreira Leal

Claudia Lambach
Cristiane Wosnial
Eduardo Siqueira Costa Neto
Elias Rocha Gongalves
Evandro Marcelo dos Santos

Everaldo dos Santos Mendes
Fabiani Gai Frantz

Fabiola Paes de Almeida Tarapanoff
Fernando Andacht

Flavia Siqueira Cambraia

Frederico Menezes Breyner
Frederico Perini Muniz

Giuliano Carlo Rainatto

Glaucia Davino

Hernando Urrutia

zabel Rigo Portocarrero

Jamil Alexandre Ayach Anache
Jean George Farias do Nascimento
Jorge Douglas Price

Jorge Manuel Neves Carrega

José Carlos Trinca Zanetti

Jose Luiz Quadros de Magalhaes
Josiel de Alencar Guedes

Juvencio Borges Silva

Konradin Metze

Laura Dutra de Abreu
Leonardo Avelar Guimaraes
Lidiane Mauricio dos Reis
Ligia Barroso Fabri

ng

DIALETICA

EDITORA

Livia Malacarne Pinheiro Rosalem
Luciana Molina Queiroz

Luiz Carlos de Souza Auricchio

Luiz Gustavo Vilela

Manuela Penafria

Marcelo Campos Galuppo

Marco Aurélio Nascimento Amado
Marcos André Moura Dias

Marcos Antonio Tedeschi

Marcos Pereira dos Santos

Marcos Vinicio Chein Feres

Maria Walkiria de Faro C Guedes Cabral
Marilene Gomes Duraes

Mateus de Moura Ferreira

Mauro Alejandro Baptista y Vedia Sarubbo
Milena de Céssia Rocha

Mirian Tavares

Mortimer N.S. Sellers

Nigela Rodrigues Carvalho

Paula Ferreira Franco

Pilar Coutinho

Rafael Alem Mello Ferreira

Rafael Vieira Figueiredo Sapucaia
Raphael Silva Rodrigues

Rayane Aratjo

Regilson Maciel Borges

Régis Willyan da Silva Andrade
Renata Furtado de Barros
Renildo Rossi Junior

Rita de Cassia Padula Alves Vieira
Robson Jorge de Araujo

Rogério Luiz Nery da Silva
Romeu Paulo Martins Silva

Ronaldo de Oliveira Batista
Susana Costa

Sylvana Lima Teixeira
Vanessa Pelerigo

Vitor Amaral Medrado
Wagner de Jesus Pinto





OEBPS/image/img-009.jpg





OEBPS/image/credito.jpg
Todos os direitos reservados. Nenhuma parte
desta edi¢do pode ser utilizada ou reproduzida -
em qualquer meio ou forma, seja mecdnico ou
eletrénico, fotocopia, gravagdo etc. - nem
apropriada ou estocada em sistema de banco de
dados, sem a expressa autorizag@o da editora.

Copyright © 2025 by Editora Dialética Ltda.

Copyright © 2025 by José Ricardo Gomes Matheus.

EQUIPE EDITORIAL

Editores

Profa. Dra. Milena de Céssia de Rocha
Prof. Dr. Rafael Alem Mello Ferreira
Prof. Dr. Tiago Aroeira

Prof. Dr. Vitor Amaral Medrado

Coordenadora Editorial
Kariny Martins
Produtora Editorial
Yasmim Amador
Controle de Qualidade
Julia Noffs

Capa

Ygor Moretti Fiorante
Diagramagdo

Wallace Santos

_———

B0

DIALETICA

EDITORA

o /editoradialetica
. @editoradialetica

www.editoradialetica.com

Preparagdo de Texto
Miguel Sanches

Revisdo

Responsabilidade do autor

Auxiliar de Bibliotecaria
Lais Silva Cordeiro
Assistentes Editoriais
Agatha Tomassoni Santos
Ludmila Azevedo Pena
Estagiarios

Beatriz Mattos

Rayane de Souza Tavares

Conversdo para ePub: Cumbuca Studio

Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagéo (CIP)

M427e  Matheus, José Ricardo Gomes.

Evolugdo Microestrutural dos Acos Inoxidaveis Ferriticos : AISI 409 E AISI
430E [livro eletrénico] / José Ricardo Gomes Matheus. - S&o Paulo : Editora

Dialética, 2025.
2000 Kb ; ePUB.

Bibliografia.
ISBN 978-65-270-6394-0

1. Engenharia. 2. Ciéncias dos materiais. 3. Evolugdo microestrutural.

4. Acos inoxidaveis ferriticos. I. Titulo.

CDD-620

Mariana Brando Silva - Bibliotecaria - CRB -1/3150





OEBPS/image/rosto.jpg
N JOSE RICARDO GOI\/IES MATHEUS ..

' » = : 4 3
8 EVOLUCAO
MICROESTRUTURAL
== DOS ACOS

INOXIDAVEIS FERRITICOSJ

' AIS| 409 E AISI 430E |

DIALETICA
EDITORA






OEBPS/image/falso-rosto.jpg
EVOLUCAO
MICROESTRUTURAL

DOS ACOS

INOXIDAVEIS FERRITICOS

AlSI 409 E AISI 430E









OEBPS/image/img-012.jpg
Temperatura (°C)

Cromo - Percentual Atémico

*’j e L

™

o (zFe)

. st
|

] : &

o] | }

Cromo - Peso% cr







OEBPS/image/img-011.jpg








