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SEMPRE
ANTES DE TUDO....
Os alarmantes nameros da Corrosao no Mundo

X: O PIB mundial crescera cerca de 3% em 2017
£ USD 80 trilhdes - RS 264 trilhoes o usp=rs33)

/ * Troca de Materiais

Cerca de 3% serd perdido em corrosdo > s do Bauipemmom o
* Custos diretos de reparo.
no mundo em 2017

APENAS EM PERDAS DIRETAS

e Danos Ambientais
e Perda de Recursos
e Lucro Cessante

Somando-se as PERDAS INDIRETAS /' * Acidentes de Trabalho
a corrosao 1ra custar no total em 2017cerca
de 5,5% desse PIB mundial

(fonte: The World Corrosion Organization)

Reducao de 25%
—D' o crol dos custos da
—— iretrizes para o controle TR T Economia de .....
| USD 4,4 tr||hoes da corrosao, aplicacao de mundo.

R 5es - materiais resistentes, USD | | trllhao

treinamentos, tecnologias, é L R
politicas publicas —R$ .03 trilhoes
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(fonte: FV\{

(fonte: The World Corrosion Organization)
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S SEMPRE

E NO BRASIL....2???

O PIB do Brasil esta estimado em 2,5% do PIB mundial para 2017.
USD 2 trilhdes =2 RS 6,6 trilhdes a usp=rs33)

UTILIZANDO O MESMO CRITERIO MUNDIAL.... |

/ * Troca de Materiais

Cerca de 3% serd perdido em corrosdo > s do Bauipemmom o
* Custos diretos de reparo.
no mundo em 2017
APENAS EM PERDAS DIRETAS

¥

Danos Ambientais
Perda de Recursos
Lucro Cessante

I 4 .o . .

R es aplicacao de materiais

resistentes, treinamentos,
tecnologias.....

Somando-se as PERDAS INDIRETAS /' Acidentes de Trabalho
a corrosao ira custar no total em 2017cerca
de 5,5% desse PIB mundial
. » Reduciio de 25%
, Aplicando-se politicas para S0s T TR A Economia de .....
"USD 110 b||hoes o controle da corrosio, COrrosio
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1> SEMPRE

Segundo a “The World Corrosion Organization”

Dentre as politicas sugeridas para reducao dos custos da corrosao num
pais, destacam-se:

* Politicas publicas

* Incentivos fiscais aos setores afins

* Programas de treinamentos continuos através de organizacoes de classe do
setor privado, instituicdes de ensino etc.

* Acesso a tecnologia

* Participacao em foruns mundiais

* Programa de Metas detalhado com participacao e comprometimento dos
setores publicos e privados.

« INCENTIVO E CAMPANHA OSTENSIVA PARA APLICACAO DE MATERIAIS DE
ALTA PERFORMANCE NO COMBATE A CORROSAO

&=) ACOS INOXIDAVEIS

\ﬁ—l

PROMOVER EDUCAGAO E BOAS PRATICAS NO CONTROLE DA CORROSAO PARA O
BENEFICIO SOCIO-ECONOMICO DA SOCIEDADE, PARA A PRESERVACAO DE ‘
RECURSOS E PROTECAO DO MEIO-AMBIENTE
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SEMPRE
u\ Acos Inoxidaveis = Solucdo para o combate a corrosao, desperdicio,

paradas, custos diretos e indiretos....

\ No entanto.....

- Ao contrario do que se pensa, os inoxidaveis quando mal aplicados podem
apresentar ataques corrosivos.

Dessa forma, é vital que sejam conhecidos os mecanismos de ataques aos
inoxidaveis e a suas prevencgoes.
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Corrosao: No caso de metais, significa degradacdo do material, por acdo eletroquimica
de sua superficie com ambiente que o envolve. Ela impacta em diversas propriedades
dos materiais, na aparéncia, e no caso especifico dos inoxidaveis, na assepsia.

CORROSAO NOS ACOS INOXIDAVEIS

Principais causas:

* Selecao inadequada de materiais
v Localizacdo
v" Meio e condi¢des (processo, temperatura, pressdo, etc..)

* Manuseio inadequado = contaminag¢do = convite a ataques

* Falta de tratamento superficial pds-soldagem ou outras operacgoes.
 Troca de material

* Problemas na montagem - solda, manuseio etc

* Descontrole de processo

* Falha em Projeto

* Defeito de matéria-prima
v' Composi¢do Quimica em desacordo
v Estrutura em desacordo
v' Outros
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\ _ |Corrosido Via -Umida

\ Fenomenos e Mecanismos associados
com temperaturas proximas ao ambiente,

| em meios liquidos ou umidos .
Geral Localizada
Perda de massa Falha pontual
generalizada tipica
Meios acidos ou fons cloreto ou
Sol. Alcalinas halogenetos

e Corrosao Geral (Uniforme)
* Corrosao por Pite (Alveolar)
* Corrosdao em Fresta
* Corrosao sob Tensao (CST)
e Corrosao Intergranular
e Corrosao Microbioldgica (MIC)
* Outros Fenomenos
v' Corrosdo-Erosdo
v' Corrosdo Galvanica
v" Outros

Introducao a Corrosao nos Acos Inoxidaveis

Corrosao Alta Temperatura

Fendomenos e Mecanismos associados
guando o filme passivo fica exposto a
temperaturas acima de 400 °C




Acos Inoxidaveis: Corroséio Geral
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| CORROSAO GERAL

Perda de massa
ou espessura ao
longo da
superficie do
material

e

Aco Inox

Perda de espessura homogénea ao longo de
uma superficie inoxidavel.

Ocorre principalmente em meios contendo
acidos fortes (usualmente inorganicos e
redutores, como sulfiirico) e solugdes
alcalinas aquecidas.

Como em qualquer situagao quanto maior a
estabilidade do filme passivo, maior a
resisténcia a ataques.

A resisténcia a corrosdo geral aumenta a
medida que elevam-se os teores de Cr, Mo,
Ni, além de outros elementos especificos
como o Cu (acidos inorganicos).
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CORROSAO GERAL
Selecao de Material

~ Diagrama de ISO-Corrosio I‘

Meio: Acido Fosférico (63%)
Temperatura 90°C

Phosphoric acid

Temperature, °C/°F

140/284

120/248

100/212

Corrosao

80/176

Ultra 317L/
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Acos Inoxidaveis: Corrosédo Geral

' Tabela de Corrosio (Corrosion Table) I‘

Meio: Ac. Fosforico (41%) + Ac. Sulfarico (3%)
Temperatura 80°C

Phosphoric acid + sulphuric acid
H3PO4 + H2804

H3PO4 conc % ° 40% 41.4% 41.4% 43% 53% 76%

H2504 cone % ©
Temp °C

Carbon steel
Moda 410S/4000 @
Moda 430/4016 @
Core 304L/4307 @
Supra 444/4521
Supra 316L/4404 ©
Ultra 317L/4439 @
Ultra 904L
Ultra 254 SMO
Ultra 4565

Ultra 654 SMO

2%

[ux}
-l

O @ @ X X X X X X X X

2% | 3.5%

80

Q|0 |0 || % (% 3| %

80
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o

47%

-
(=]

® © © O O O X X x| X X

15% 3.b%

60

@ (X (X | X | K| KK X

|0

@

80

O 0| @ | % | X | %X | x| X

Forta LDX 2101

Forta DX 2304

Forta LDX 2404

Forta DX 2205 L] ® | O

Forta SDX 2507

Ti x x x x x x

o) The material is corrosion resistant. Corrosion rate less
than 0.1 mm/year.

® The material is not corrosion resistant, but useful in
certain cases. Corrosion rate 0.1 - 1.0 mm/year.

X Serious corrosion. The material is not usable.Corrosion
rate over 1.0 mm/year.
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Acos Inoxidaveis: Corroséo por Pite

CORROSAO POR PITES

Esse fenomeno, com menor incidéncia, também
recebe o nome de Corrosao Alveolar ou
Puntiforme.

Trata-se de corrosao localizada, sendo cavidades
ou pites que se desenvolvem quando os agos
inoxidaveis sao expostos a solugdes contendo
elementos halogénios (familia 7 A da tabela
periddica) os quais, quando na forma de ions
(cloreto, fluoreto, brometo e iodeto), tentam
localmente penetrar no filme passivo dos
inoxidaveis que , por alguma razao encontra-se
debilitado, sejam por inclus6es nao-metalicas na
liga, contaminagdes superficiais, irregularidades
etc.

Os ions cloreto aparecem prioritariamente como

0os principais agentes causadores de ataques
pontuais ou pites.
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CORROSAO POR PITES

> O Cl é um elemento halogénio = Familia 7A da tabela
periddica = 7 elétrons na ultima camada de valéncia 2>
Tendéncia a buscar ligagées quimicas = Tendéncia a
ataques.

> Assim, o pite se inicia (nucleagao) numa regiao infima,
onde o cloreto busca de fato a estabilidade.

> A propagacao do mesmo ocorre por diversos fenomenos
eletroquimicos no fundo do pite, onde o pH é levado a
valores extra-baixos e nao se torna possivel uma
repassivacao da regiao.

> A atividade do pite sera tanto maior quanto maior for a
temperatura e a oferta de cloretos no meio.
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Produto: Tubo em AISI 316L

\ | Condigoes: Temperatura = 65°C
| Nivel de cloreto medido: 0,108%

Temperatura Critica Pite x Teor de cloretos (%)
CPT (Critical Pittinng Temperature)

CPT, *C (°F}), 300 mY SCE
100 Ty
(2109 ‘ 4I!,5!I:i
&0 ) iy \
{175] o
- ?\ | \\ SAF 2205 [,
65 °C '
q --------1 ----------- EEl EEEEEEEE EEELL EEELT b ——
&0 \ 3 :
(140) \ AlS|
\
. ; A e
7 e s ¢ re LTy P b o, Cofrosio
\-\;_‘i S : y . ~ P i .ﬂﬂ M.. . “I-‘_.‘-
= = ‘ ' o) AISI 304 1 poresdo h"""‘*-I
B (68)
B0 st Sl - B e 32} 001 002 0.05 ; 0,20 050 10 2.0
’ S $12 : Cl=, weight-2
®

0.108 %
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CORROSAO EM FRESTA

Fresta \&\\

7

Como o préprio nome sugere, tal
fenomeno ocorre em espagos
estreitos e reduzidos, denominados
frestas.

Normalmente associada a ambientes
cloretados.

Muito relevante em sistemas
submarinos

Solugdoes, mesmo com baixos teores de cloretos,
acabam por acumular tais ions em frestas,
surgindo assim uma regidao com picos desse
agente corrosivo.

Outro agravante é o fato destas regides
apresentarem pouca demanda de oxigénio,
debilitando a camada passiva

4

PITE
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'\ — CORROSAO EM FRESTA

™

y
/
/

\ Tanque.constrwd:J e.m AISI 316L ¢ Falha (vazamento pelo fundo) detectado apos 3 semanas de uso.
Industria Farmacéutica ® Na inspegdo = Fresta no fundo, interno ao tanque.

- Condigdes: ‘

S~— = Temperatura=55°C
* Nivel de cloreto = 0,05% ou 500 ppm A concentracgdo de ions cloreto,
dependendo dos ciclos de
utilizacao do vaso, pode elevar-

Temperatura Critica Pite x Teor de cloretos (%) e Al A e @ A S
’ ’

CPT (Critical Pitting Temperature)

em poucos dias.
CPT. “C ('F), 300 mV SCE
(210) 1555 '
80 } \ \\ , ~
(079 Yrorroho % SAF 2205 Fresta Nesse caso, teriamos entao, na
r\ I N fresta, uma concentragao alterada
i \,\ \\ para 0,05% x 10 = 0,50% de ions
(140) Y AISI316 AL i cloreto (dentro da fresta)
\\ :
.................. (iR SRR
410 05 = = 1
(98] AISH208 T _ T
i e
20 T
(88}
0 :
32) 001 002 0b5 010 020 040 1.0 20 2,
: E Gl weight-%% & Dentro da

Fresta
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CORROSAO EM FRESTA

I\
\ 7~ ) AS FRESTAS PODEM SE FORMAR A PARTIR DE:
Jun¢io Metal/Metal (Exemplos) Junc¢io Metal/N3o-Metal (Exemplos) Erros de Projeto (Exemplos)
> T@Iho (chicana) em trocadores de calor > Incrustagoes diversas > Design de tanques
> Flanges em sistemas diversos > Tubulagdes submersas = vida > Posicdo do corddo de solda

Drenagem Drenagem
Incompleta l Incompleta  R€Provado

Reprovado

Fresta

Lado
Externo

Sem cantos
vivos

Lado
Interno

Drenagem
Completa

Vida : - : £ l
marinha TV
Aprovado

Tubulagdo submarina

Fresta

Flanges
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TfJ TREINAR ABYNOS Acos Inoxiddveis: Corroséo sob Tensdo
SEMPRE

CORROSAO SOB TENSAO
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CORROSAO SOB TENSAO

\ |
N

CI
N Filme Passivo l Quebra do filme - Pite

—>

Tensdio = Forca/Area <f— ———3 Tensao = Forca/Area

Ponta do pite & Cunha
Ky N\

y 5 FPropagacao \ /

- | (Trinca) 7/ Tensdes
RS e

- 3 4 . . P . =
. - \ 2, < 3 - ~ v .
P L 2F . e T o
; L S <
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S semere

CORROSAO SOB TENSAO

Caustico

Meio
agressivo

Outros

Residuais -
Térmicas de Soldagem
Dinamicamente Aplicadas
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S SEMPRE

v CORROSAO INTERGRANULAR

S

Material Susceptivel| <_> Temperatura: 450 e 880°C|; <4 Tempo|

SENSITIZACAO}

|

Meio Corrosiv0|w

|

CORROSAO INTERGRANULAR|
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/ IS semere
ABNON CORROSAO INTERGRANULAR

\
\

\ \ TUDO COMECA COM O FENOMENO DA SENSITIZACAO

Durante uma solda, por exemplo....
Regiao adjacente ao cordao passara pela faixa de temperatura entre
450°C e 880°C.

Nessa faixa 2 Carbono e Cromo apresentam grande afinidade e formam
nos contornos de grao, Cr,,C. (carboneto de cromo)..empobrecendo
uma regiao que circunda o contorno de grao.....

Cr,;3C
(450 e 880 C)
150 um A Corrdsép Intergranular
¥4 ~ AISI 304 Cr<10,5%
k ’ L ~ Acido lSulft'Jrico )




Cr <10,5%

B _TREINAR

IS SEmPRe

ABY N0
FENOMENO DA SENSITIZACAO

Cr,;Cq
(precipitacao entre 480 e 880 C)

M Y

Cr,;C, Cr<10,5%

Acos Inoxiddveis: Corrosdo Intergranular

L 1500
Temperatura (°C) S
Curva de Distribuicao g o
o =
=g
- 1000 g e
53
EN
. e~ < =
Dissipacao 500 = e
Calor g-
=

Zona Termicamente Afetada Metal de Solda
(ZTA)
Meta Base
Inox
Faixa de Sensitizacio Zona Adjacente ao Cordao
(480°C a 880°C) (1000 °C)
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S' SEmPRe

\ /WATERIAL A PARTIR DE
.| SENSITIZADO..

! MEIO CORROSIVO

N

CORROSAO
INTERGRANULAR

Zona de Sensitizacao (480°C a 880°C)
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ABUION  CORROSAO INTERGRANULAR
Uma vez que o fendmeno nao é observavel a olho nu, tal

corrosao so é percebida quando um vazamento esta em
andamento, tornando-a extremamente perigosa.

<

E‘ \
ST | .
e s* \ ~ ‘

) 7 . 1 d -? o
é i’ ‘ N ¥ 4 1

> Gl ‘
e s (G
LN T
. 4 . 2

Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura
_ Corrosao Intergranular em AISI 304
Acido Sulfurico - solugao aerada 0,5M

IS

" }a-w- .
]

il ; y
20
" . y 5

) 5
I3
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Aasinos CORROSAO MICROBIOLOGICA

. . | EVOLUCAO . . .
Microrganismos| — 5 Mais protecdo e longevidade
DESENVOLVIMENTO Desenvolvimento[ — 5  Desenvolvimento se da por
PLANCTONICO Séssil ‘ colonias aderidas a superficies

RAPIDO DESENVOLVIMENTO
(HORAS) Biofilmes| |

F
Barreira protetora eficiente
Nutri¢do - difusdo pelo filme
Fendomeno muito observado Diminuigao significativa da vida util de
recentemente em superficies metalicas —_—> tanques, linhas de condugao, trocadores de
como dos ACOS INOXIDAVEIS calor produzidos em inox. Mecanismo - PITE

A essa interagao entre colonia de microrganismos, formacgao de biofilme e posterior
aceleragao dos processos de deterioragao de materiais, da-se o nome de
Corrosao Microbioldgica (MIC - Microbiologically Induced Corrosion)
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Aasinosx CORROSAO MICROBIOLOGICA

Trata-se de uma matéria multidisciplinar.
O estudo a respeito de biofilmes requer conceitos relacionados
a Microbiologia, Bioquimica, Quimica, Engenharia e Medicina.

ANTES DE ABORDAR A CORROSAO E OS BIOFILMES....

As desvantagens relacionadas a formacao de biofilmes podem ser as seguintes:

Em trocadores de calor dificultam a transferéncia de calor, implicando na elevagao
de custos com limpeza e biocidas;

Em sistemas de membranas causam entupimento e contamina¢ao microbioldgica.

Sao contaminantes da agua potavel, por produzirem metabdlitos que
causam odor e sabor desagradavel, além da patogenicidade.

Muitas outras...
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CORROSAO MICROBIOLOGICA

\ _ \ DEPOIS DE ADERIDOS A UMA SUPERFICIE INOXIDAVEL, OS
\ MICRORGANISMOS PARTICIPAM DO PROCESSO DE CORROSAO POR TRES
FORMAS:

* Pela produg¢ao secundaria de substancias corrosivas em
funcao do seu metabolismo.
IMPORTANTE: Para obter aderéncia mdxima, os
microrganismos sintetizam substdncias poliméricas.

* Criando pilhas de aeragao diferencial, onde areas ficam
expostas a diferentes concentragoes de oxigénio,
justamente pela presenca do biofilme aderido.

e Pelo consumo direto de elemento quimico contido na
liga metdlica e essencial para o metabolismo dos
microrganismos. Mecanismos preferencial = PITE
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Aasinos CORROSAO MICROBIOLOGICA
CRESCIMENTO ASSUSTADOR DE CASOS NOS ULTIMOS ANOS....
QUAIS SERIAM OS MOTIVOS?

- MICRORGANISMOS
Grande capacidade de resisténcia e adapta¢ao a condigdes ambientais extremas tais
como: temperaturas entre -12°C e 110°C; valores de pH entre 0,5 e 13;

pressoes entre 0 e 1400 bar,.

Tais caracteristicas que favorecem a presencga das bactérias em muitos processos
fabris, tais como: papel e celulose, petroquimico, alcool e alimenticio. Estes processos
industriais tém condicOes 6timas para o desenvolvimento de bactérias

Estima-se que mais de 90% dos microrganismos vivem no planeta Terra sob a forma
de biofilme, cuja composi¢ao microbiana na sua maioria é de bactérias (98%) e o
Restante sao algas, fungos, protozoarios, substancias poliméricas extracelulares

Bactérias
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asinos CORROSAO MICROBIOLOGICA

\
\

\ \

Diversas classes de bactérias relatadas como sendo os principais

\ microrganismos responsaveis por ataques observados ac¢os inoxidaveis.
Sabe-se que a composi¢ao do biofilme nunca é composta apenas de uma
espécie de microrganismo, no entanto, é possivel associar um processo
de MIC a um microrganismo responsavel.

Superficie
Inox
Biofilme
Produto de Corrosio
Colonia

Bactérias
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CORROSAO MICROBIOLOGICA

\ e SRB 10B

N

De uma forma geral, a classe de bactérias mais
estudada se denomina SRB (Sulphate-Reducing
Bacteria), que inclui espécies como a
Desulfovibrio e Desulfomaculum.

Do grupo I0B (Iron-Oxidising Bacteria) a
Gallionella, Leptothrix e Siderocapsa
aparecem como as mais mencionadas.
Muitos estudos associam a presencga
destas duas ultimas a fenomenos de MIC
em acos inoxidaveis aplicados em sistema:
de agua.

000K 2610
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Acao Corretiva

A partir da certeza do fenomeno e da classificagao dos microrganismos
envolvidos, técnicas atuais de controle podem ser avaliadas, tais como:

e A operagao de flushing com produtos decapantes a base de acido nitrico +
fluoridrico, aparece como excelente op¢ao para limpeza e repassivacao de
uma linha de agua construida em ac¢o inoxidavel austenitico.

* Emprego de biocidas modernos e ecologicamente aceitos com destaque
para o THPS, tido como mais promissor dos agentes antibacterianos,
atuando em grande espectro e sobre a acao de uma variedade importante
de microrganismos.

* Desenvolvimento de estratégia de exclusao biocompetitiva, que envolve o
emprego de nutrientes que estimulam o crescimento competitivo de
bactérias tipo NRB, capaz de inibir microrganismos danosos de uma
comunidade.
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ABINO CORROSAO-EROSAO

\ ACAO SIMULTANEA

N 8

MEIO CORROSIVO + EROSAO /ABRASAO (Tribologia)

™
| =
-
=

A acao erosiva sobre o filme passivo,

prejudica a resisténcia a corrosao do

material que, submetido a um meio
agressivo, tende a ser corroido.

Meio corrosivo/agressivo O ‘ i SN
_/:/’ ,' Paft'CU’aS Solidas > Meios com sélidos em suspensio

(abraséo) > Sistemas com agua do mar (Oleo&Gas)
> Industria de sal, calcario etc
> Setor de mineragao

Filme
Passivo

Aco Inox
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| CORROSAO EROSAO

Ligas com maior resisténcia mecanica tendem a apresentar maior
resisténcia ao desgaste.

Destacam-se como excelentes ligas
que associam resisténcia a erosao e
resisténcia a corrosao
Duplex 2507
Duplex 2205

17-4 PH
410D

Incremento
de Resistencia
ao Desgaste
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ABINO CORROSAO GALVANICA

Dois metais diferentes, em ambiente contendo eletroélito.
(meio aquoso condutor de elétrons)

NS
e
—

Formacao de Par Galvanico

,1° Série Galvanica
Eletrolito
\v /\ Menos Nobre
Anddico
Anodo Catodo

Magnésio
\/ _ Zinco
Aco-C inox fr

Aluminio
Fluxo de Corrente Aco-carbono

(Conducao de Elétrons) Aco baixa liga

Ferro fundido

Bronze

Cobre

Bronze Aluminio

Prata

Aco Inox

Monel

Ouro

Platina

Mais Nobre
Catédico
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CORROSAO GALVANICA

RN = e

» » .
v W
KN

e,
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/- ENI TREINAR ﬂBl.l')Oh’ Acos Inoxidaveis: Outros Fenémenos Corrosivos
; CORROSAO POR AERACAO DIFERENCIAL

\

. | Ocorre quando a superficie do inoxidavel fica exposta a diferentes
\ concentragoes de oxigénio.

| Local Aerado = Catodo
Formacao de Pilha

Local Desaerado = Anodo Galvanica
N
%)
Acos Inoxidaveis '9,90
& A~
v o

Exemplo

Fenomeno observado em
tubulag¢oes enterradas!!
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CORROSAO POR AERACAO DIFERENCIAL

\ M3 compactacao da terra sobre a superficie do tubo

v

Regides Aeradas (RA) e Regidoes Desaeradas (RD)
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‘ —
Corrosao Alta Temperatura

Efeito do Cromo na Resisténcia a
Descamacao para agos inoxidaveis

—
1]
O teor de cromo elevado é tao S 45
benéfico para a resisténcia de o
corrosao via Umida quanto © Q2 40
para resisténcia a alta c 3
temperatura. g— S 35
_ y Qo 30
O mecanismo de protecao no T Q
caso da Alta Temperatura esta g X 25
associado a formacao lenta de o
oxidos de cromo impuros ®o 20
[(Cr,0;) + Fe, Mn....] Q &
10
)

/245311]1214151&2!]2224

Testes a 980°C % Cromo
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‘; Cr,0;
304; 316; 347 Fe - Cr > 18%Cr

INOX

Cr > 17 % -> uma carepa continua de Cr,0,, prote¢do contra , :
oxidagao + barreira contra a penetragao de elementos nocivos Matriz sl

Cr,04

>

310; 310S Fe-Cr-Si >to0%si

INOX

Cr > Si > 1.5 w-%, ira formar uma camada continua de SiO2 sob a
escala de 6xido de cromo, que aumenta a protegdo ainda mais

Cr,0; + REM (ex. Ce)
253MA; 353MA  Fo - Cr-pem . M

0,06% Ce ' —> 253MA

INOX

® 23
metais de terras raras (REM) melhora aderéncia e crescimento de '\/
escala favoravelmente e diminui a escala de fragmentagao na Matri Oxidos Ce
oxidagdo ciclica atrie

20pm
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“________'(:rz(:)3
304; 316; 347 Fe - Cr >18 % Cr E

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!::::::::::(:rz(:)3 + E;i()g
310; 310S Fe - Cr-Si >1.0 % Si .

A

— Cr,0, + REM (ex. Ce)

253MA; 353MA Fe - Cr - REM additions

°C1400 - Temperatura Maxima de Trabalho para Ligas Inoxidaveis em funcao da atmosfera

1200 | 1150 17

1050 1050

900
850 —
- 800

B Atm ao ar

O Atm sulf. oxid

I . ‘ . . O Atm sulf. red
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CURSO FECHADO ON-LINE

CURSO COMPLETO )
SOBRE ACO INOXIDAVEL ' &




