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International Stainless Steel Forum (ISSF)

Fundado em 1996, o ISSF (International Stainless Steel Férum) é uma entidade sem fins
lucrativos que funciona como um forum mundial em relago a vdrios aspectos da inddstria
internacional do ago inoxiddvel. Embora tenha sua prdpria diretoria, seu orgamento e seu
Secretdrio Geral, o ISSF é parte do ‘International Iron and Steel Institute’ (IISI). O ISSF € hoje
formado por 67 membros corporativos e afiliados em 24 paises. Juntos, eles respondem por
cerca de 85% da produgao mundial de ago inoxiddvel. Uma lista completa dos membros do

instituto pode ser encontrada na pdgina do ISSF na Internet: www.worldstainless.org.
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Resumo
“A SOLUCAO FERRITICA”

JEAN-YVES GILET, PRESIDENTE DO COMITE DE DESENVOLVIMENTO DE MERCADO DO ISSF

Em fevereiro de 2004 o ISSF discutiu pela primeira vez um projeto para
promover os acos inoxidaveis ferriticos, visto que seus membros haviam
apontado que nenhum esforco conjunto da industria estava sendo feito
nesta direcao.

Sob a supervisao do ‘Comité de Desenvolvimento de Mercado’, um
grupo internacional de especialistas, liderados por Philippe Richard,
iniciou a coleta estatistica de dados de mercado sobre os acos inoxidaveis
ferriticos e suas aplicacoes. Eles receberam contribuicoes de todo
o mundo - especialmente do Japao, onde o mercado de ferriticos
é 0 mais desenvolvido.

0 ICDA (International Chromium Development Association) logo
propds se unir a iniciativa e ajudar a financiar o projeto. Tal proposta
foi aceita com grande entusiasmo, como um exemplo concreto de
cooperacao entre organizacoes internacionais.

Durante a fase de implantacdo do projeto, os precos do niquel
subiram drasticamente e com isso o interesse em acos inoxidaveis com
precos mais estaveis aumentou sobremaneira. O ISSF entdo conferiu
ao projeto prioridade maxima! Tenho hoje o orgulho em apresentar os
resultados que irao chegar ao mercado na hora certa.

Eu acredito firmemente que o aco inoxidavel ferritico pode e deve
ser mais amplamente utilizado. O objetivo desta publicacdo é levar ao
uso mais intensivo destes tipos de aco inoxidavel.

Os acos inoxidaveis sao ‘inoxidaveis’ devido ao seu teor de cromo
que confere a eles significativa resisténcia a corrosao. Os ferriticos,
contendo somente cromo e possivelmente outros elementos de liga
(Mo, Ti, Nb, etc) ndo sdo excecdo. Os acos inoxidaveis ferriticos padrao
e amplamente conhecidos 409, 410 e 430 estao disponiveis em todo
o mundo. Usados com muito sucesso em aplicacoes importantes, como
tambores para maquinas de lavar roupas e sistemas de exaustao de
veiculos automotores, eles na verdade apresentam um potencial de
aplicacao muito mais amplo e diversificado em inimeras areas.

Os acos inoxidaveis ferriticos desenvolvidos mais recentemente,
como o0 439 e 441, atendem a uma série ainda mais ampla de exigéncias.
Eles podem ser moldados em formatos mais complexos e unidos com
métodos de juncao convencionais, incluindo a soldagem. Gracas a adicao
do molibdénio, a resisténcia a corrosao localizada do aco inoxidavel

ferritico 444 é pelo menos igual ao do tipo austenitico 316.

Uma vez que os acos inoxidaveis ferriticos nao contém niquel, seu
custo se torna mais baixo e mais estavel do que o dos acos inoxidaveis
auteniticos. Portanto, ele pode:
e Complementar o tipo 304 da familia de acos inoxidaveis ([embora
0 304 continue sendo um tipo versatil e usado com freqiiéncial;
e Serumaalternativa para a série 200 (oferecendo em geral melhores
propriedades de utilizacdo);
e Substituir outros materiais em muitas areas (ex. aco carbono, Cu, Zn,
Al, plastico, etc,...) gracas as suas propriedades técnicas especiais
- sendo as razdes para a substituicdo geralmente os beneficios
técnicos e o custo do ciclo de vida util.

0 magnetismo do ago inoxidavel ferritico ndo é uma caracteristica

‘negativa’, que de certa forma o associa ao aco carbono comum. Pelo

contrario, o0 magnetismo é um ativo especial destes excelentes acos

inoxidaveis, diferenciando-os de outros tipos de aco inoxidavel.

Para podermos obter os melhores resultados dos ferriticos,

é importante que:

e Osnovosusuarios sejam treinados sobre as técnicas de conformacao
e uniao;

e O usuario consulte o seu produtor de aco inoxidavel sobre a selecao
do tipo correto;

e 0 usudrio adquira seu material de uma fonte confidvel, capaz de
oferecer garantia comprovada do tipo, qualidade e origem do
material fornecido.

A alta qualidade dos esforcos empreendidos pela equipe, assim como

o0 apoio precioso do ICDA nos permitem hoje apresentar um documento

de referéncia para o mercado do aco inoxidével. Nesta publicacao ha

testemunhos valiosos dos clientes, que demonstram um interesse
muito grande nos novos desenvolvimentos. O ISSF é grato a todas estas
contribuicoes.

Jean-Yves Gilet

Presidente

Comité de Desenvolvimento de Mercado

ISSF

INTERNATIONAL
STAINLESS STEEL FORUM [ ]




Prefacio
“CHEGOU A SUA VEZ!”

FRIEDRICH TERERDE DA ASSOCIACAO INTERNACIONAL DE DESENVOLVIMENTO DO CROMO (ICDA-INTERNATIONAL CHROMIUM DEVELOPMENT ASSOCIATION)

Primeiramente, gostaria de agradecer ao ISSF pelo convite feito ao ICDA
para escrever o prefacio da "Solucdo Ferritica’ - uma publicacdo que
é certamente muito expressiva no que se refere ao cromo.

0 ICDA foi fundado em Paris em 1990 e conta hoje com 96 membros
de 26 paises em 5 continentes. Nossa missao é contar ao mundo
a histéria de sucesso do cromo.

0 cromo é usado no ferro e no aco para produzir o aco inoxidavel
e outras ligas. No aco inoxidavel, o cromo é um ingrediente especial. Ele
é o elemento de liga que torna o aco inoxidavel ‘inoxidavel’, conferindo
ao material inigualavel resisténcia a corrosao e oxidacao. O cromo tem
pronta disponibilidade e é facilmente reciclado a partir do aco inoxidavel,
nao apresentando nenhuma ameaca ao meio ambiente.

No papel de um d6rgao que representa os produtores de cromo,
estamos apoiando esta publicacdo porque acreditamos que ela ird
desenvolver a industria do cromo. O cromo nunca é usado sozinho.
0 "‘Comité de Desenvolvimento de Mercado’ do ICDA vem implantando
projetos de interesse comum com institutos como o ISSF ha alguns anos.
0 cromo é o elemento basico de todas as familias de aco inoxidavel - com
teor médio de 18% . 0 consumo anual de aco inoxidavel estd aumentando
a uma taxa de crescimento composto de 5% e o material é utilizado em
um ndmero cada vez maior de aplicacdes nos setores alimenticios,

bebidas, mineracao e automotivo, assim como na arquitetura.

Vocéssabem queoniquel, utilizado nos acosinoxidaveis ‘austeniticos’

esta sujeito a flutuacoes consideraveis de preco, devido ao mercado de
metais. Na verdade, nos ultimos anos o preco do niquel aumentou
a niveis nunca antes vistos, afetando drasticamente o custo dos acos
inoxidaveis austeniticos.

Os ferriticos, a segunda grande familia dos acos inoxidaveis, ndo
contém niquel. Todavia, eles contém cromo. No contexto do nosso
préprio desenvolvimento, dado o crescimento excepcional do mercado
de aco inoxidavel, sentimos que devemos incentivar fortemente o uso
mais abrangente dos ferriticos neste momento.

Ficamos entao muito satisfeitos quando o ISSF nos chamou para apoiar
o seu projeto de identificacao e desenvolvimento de novas aplicacoes de
mercado para o aco inoxidavel ferritico. O grande objetivo deste projeto
é atingirmos um crescimento sustentavel no mercado de aco inoxidavel

e construir um futuro brilhante para estes excelentes acos inoxidaveis.

Analisando as informacoes disponiveis sobre os ferriticos, encontramos
muitos materiais sobre o aco inoxidavel em geral, mas poucos sobre
os ferriticos especificamente - embora estes acos ja existam ha quase
100 anos! Esta lacuna motivou o ISSF a criar esta publicacao. Ela fornece
informacoes essenciais sobre as propriedades técnicas, vantagens
e aplicacdes potenciais dos acos inoxidaveis ferriticos e também
oferece recomendacoes sobre o processo de fabricacdo. Além disso, ela
também tenta corrigir certos enganos sobre o uso e caracteristicas do
aco inoxidavel ferritico.

Para finalizar, o ICDA esta ciente de que a volatilidade do preco
do niquel apresenta um problema importante para os usudrios do aco
inoxidavel. Estamos preparados para apoiar a industria e seus clientes,
participando da busca por solucdes alternativas. E claro para nés que,
gracas as suas qualidades técnicas comprovadas e suas vantagens em
termos de custo, chegou a hora do aco inoxidavel ferritico.

As paginas a seguir irdo instruir usuarios atuais e em potencial do
aco inoxidavel sobre como ampliar o uso dos ferriticos para novas areas

de aplicacao.

Friedrich Teroerde
L4 Presidente
Comité de Desenvolvimento de Mercado

ICDA

icda




0 ACO INOXIDAVEL FERRITICO E IDEAL
PARA SUPERFICIES EXTERNAS

DE EQUIPAMENTOS

PARA COZINHA PROFISSIONAIS.




A APARENCIA BRILHANTE
DO ACO INOXIDAVEL FERRITICO
SIMBOLIZA LIMPEZA E HIGIENE
NAS APLICACOES EM QUE HA
CONTATO COM 0S ALIMENTOS.



O que eles dizem sobre os ferriticos

As vantagens econémicas e os beneficios técnicos dos acos inoxidaveis ferriticos tém sido

apreciados por certos setores domercado havarios anos. Os depoimentos aseguir, representando

os mercados ja existentes e os que estao surgindo, mostram que estes beneficios ja sao mais

amplamente conhecidos.

STEFAN RAAB

DIRETOR DE COMPRAS DE MATERIAIS PARA PRODUTOS,
BSH BOSCH UND SIEMENS HAUSGERATE GMGH, MUNIQUE, ALEMANHA
“Utilizamos oacoinoxidavelemaproximadamente
um terco de nossos produtos. O motivo de
usarmos este material é parte funcional, devido
a sua resisténcia a corrosao, e em parte devido
a estética. A fatia de mercado do aco inoxidavel

ferritico é de aproximadamente 50% nomomento.

Nosso objetivo é aumentar isto, principalmente
porque o ferritico oferece ao cliente os beneficios do aco inoxidavel, em
termos de qualidades funcionais e design, em muitos tipos de aplicacao,
mas com custos reduzidos. Vamos usar os acos inoxidaveis ferriticos

onde a resisténcia a corrosdo e a formabilidade permitirem.

ROBERTA BERNASCONI

GERENTE, TECNOLOGIA GLOBAL - MATERIAIS,
WHIRPOOL CORPORATION, CASSINETTA DI BIANDRONNO, ITALIA
“Como fabricantes de eletrodomésticos, usamos
o0 aco inoxidavel ferritico em nossas geladeiras
e maquinas de lavar roupas, e estamos avaliando
a possibilidade de também usarmos o ferritico
nos utensilios de cozinha e nas lavadoras de
louca. A vantagem em termos de custo é tanta
que faz sentido para nds e nossos clientes
usarmos mais este aco inoxidavel.
“Projetamos nossos produtos tendo em mente as consideracées
de fabricacdo necessarias para atendermos nossas especificactes
e ocasionalmente selecionamos um aco inoxidavel revestido e até mesmo
um aco inoxidavel revestido com protecao para marcas de dedos, caso

necessario, a fim de garantir vida Gtil longa aos nossos itens. Podemos

em alguns casos usar um aco inoxidavel ferritico com teor de liga mais
alto. O importante é usufruir dos beneficios das vantagens econémicas
que a utilizacao dos ferriticos nos oferece.

“Nos os consideramos excelentes para nossas aplicacées e, devido
ao alto custo do niquel, o futuro, no nosso caso, certamente esta nestes

acos de excelente qualidade.”

JEAN-LOUIS LALBA

COMPRADOR DE MERCADO DO GROUPE SEB, (TEFAL, ROWENTA, KRUPS,
MOULINEX, ARNO, ALL CLAD, PANEX, ETC..), RUMILLY, FRANCA

Usamos cerca de 15.000 toneladas métricas de
aco inoxidavel por ano, dos quais cerca de 40%
sdo ferriticos. Nosso grupo usava originalmente
os ferriticos para as tampas de panelas, para

as quais ele é ideal, para as bases estampadas

ou brazadas das panelas de cozimento por

inducdo e mesmo para as residéncias. Esta

linha foi ampliada, incluindo as frigideiras, e nestes casos o resultado
é plenamente satisfatério para o usuario final.

Geralmente, nestas aplicacdes, a resisténcia a corrosao e as
caracteristicas de repuxo profundo e polimento dos ferriticos tém sido
muito bem aceitas tanto por nés como por nossos clientes. Existem
casos em que exigéncias de fabricacdo ou manutencdo muito rigidas
se sobrepoem aos limites dos acos inoxidaveis ferriticos em uma ou
mais destas qualidades ou mesmo em relacao a sua facilidade do
processamento. E ha até preconceitos infundados contra os ferriticos
em alguns paises! Todavia, consideramos estes acos a escolha perfeita
em muitos casos. Na verdade, sua natureza magnética é essencial para
as panelas de aco inoxidavel para cozimento porinducdo. E, obviamente,
o preco dos ferriticos é estavel e confidvel.

“Com a nossa ampla experiéncia nos ferriticos, pretendemos ampliar

seu uso em outras aplicacées.”

a



NA INDUSTRIA DO ACUCAR,

0 ACO INOXIDAVEL FERRITICO
PROVOU SER SUPERIOR AO ACO

CARBONO EM TODOS 0S NIVEIS.



GAETANO RONCHI

GERENTE SENIOR, COMPRAS DE METAIS, IKEA
“Utilizamosacoinoxidavelnastravessase panelas,
talheres - incluindo as facas - e acessoérios para
cozinha e banheiro. Nosso consumo anual hoje
é de 60.000 toneladas/ano, crescendo cerca

de 15% ao ano. Uma parte significativa deste

consumo ¢é de aco inoxidavel ferritico.”

Em meados de 2003 a IKEA decidiu adotar os ferriticos como
o0 aco inoxidavel de uso geral, principalmente devido ao preco estavel
e previsivel do produto. Testes mostraram que os artigos com soldas
continuas exigem um aco inoxidavel com teor mais alto de cromo que
o padrao 430, a fim de promover 6tima resisténcia a corrosao, e que
os componentes soldados precisam de um processamento extra para
atender as exigéncias. Todavia, a decisao representava um avanco em
nosso desenvolvimento de artigos em aco inoxidavel. O crescimento nas
vendas e o uso do aco inoxidavel no design de novos produtos teriam
sido seriamente prejudicados se tivéssemos insistido no uso dos acos
inoxidaveis austeniticos.

“Inimeros produtos em aco inoxidavel da IKEA s&o produzidos por
um OEM (fabricante de equipamentos originais) asiatico e o sucesso da
nossa transicao para os ferriticos se deu devido a educacao e treinamento
oferecidos aos escritérios de compras do grupo na Asia e aos seus
representantes OEM. Nosso objetivo é retirar os acos inoxidaveis
austeniticos da nossa linha de produtos, substituindo-os por
completamente ferriticos aprimorados. Estamos agora testando os
novos ferriticos com propriedades aprimoradas de repuxo profundo ou

resisténcia a corrosdo.”

MICHAEL LEUNG

GERENTE ASSISTENTE, YIU HENG INTERNATIONAL COMPANY LIMITED,
MACAU
“Os principais produtos da nossa subsidiaria
Xinhui Rixing Stainless Steel Products, com sede
na provincia de Guangdong, China, sdo panelas
e utensilios de cozinha em aco inoxidavel. No
momento da preparacao deste testemunho a
empresa consumia cerca de 800 toneladas métricas de aco inoxidavel por
més, dos quais 66-70% é ferritico. Quando inauguramos nossa fabrica,
em 1999, usamos somente acos da série 400 para o fundo das panelas.

Comecamos a utiliza-lo para o corpo das panelas em 2002.”

“Takara Standard é um importante fabricante de

“0 custo reduzido nao é o Unico motivo para preferirmos os ferriticos.

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo magnéticos e apresentam boa
condutividade térmica. Eles sao faceis de serem reciclados, o que ajuda
a proteger os recursos do planeta. Mudar do aco 304 para o ferritico
significa tornar o fabricante mais competitivo e oferecer ao consumidor
um produto seguro com um preco mais baixo. Precisamos acabar com
o preconceito infundado de que porque os ferriticos sdo magnéticos eles
apresentam qualidade inferior e menor resisténcia a corrosao.”

“Nas fabricas onde o aco inoxidavel 304 é usado de forma mais
predominante, mudar para os ferriticos significa adaptar o processo de
fabricacdoeasferramentas. Istorepresentaum custo elevado. Entretanto,
nossa experiéncia demonstra que os custos totais de producao podem
ser reduzidos com os ferriticos.”

“No geral, estamos muito satisfeitos com os ferriticos. Uma ampla
variedade de ferriticos foi desenvolvida, a fim de atender as diversas
exigéncias. Esperamos que o acoinoxidavel ferritico se torneamplamente
disponivel nos centros de servico de aco e extensivamente utilizado em

uma grande variedade de setores.”

ATUSHI OKAMOTO

GERENTE DA SECAO DE PRODUCAO NR. 1, PLANTA DE 0SAKA,
TAKARA STANDARD CORP., JAPAO

produtos para cozinhas e banheiros no Japao.
Usamos o aco inoxidavel em pias e bancadas de
embutidas cozinhas embutidas e para banheiras

e componentes de montagem de banheiras

embutidas. Esta empresa usa os ferriticos
ha cerca de 40 anos pelo simples fato que as suas propriedades sao
suficientes para estas aplicacoes.”

“Temos tido sucesso com os ferriticos porque o design dos nossos
produtos leva em consideracao as propriedades mecanicas especificas
destes acos, e também porque dispomos da tecnologia necesséaria para
a conformacao com prensa e ferramental. Quando um formato mais
elaborado é solicitado, realizamos testes para estabelecer os melhores
pardmetros de processamento.”

“Para concluir, estamos muito satisfeitos com o aco inoxidavel ferritico.
Considero muito importante e util termos informacoes publicadas que
auxiliem as empresas a escolherem o aco inoxidavel ferritico que melhor
se ajuste as suas aplicacoes.”

OUTROS DEPOIMENTOS APARECEM NAS PAGINAS
DA ESQUERDA, ANTES DO INiCIO DE CADA CAPITULO.



TUBOS SOLDADOS DE ACO INOXIDAVEL
FERRITICO TEM UM FUTURO MUITO
PROMISSOR NO MERCADO DE TUBOS
DEVIDO AS VANTAGENS TECNICAS

E ECONOMICAS DESTES ACOS.

0 QUE ELES DIZEM SOBRE 0S FERRITICOS

PRESIDENTE, TRAMONTINA, SAO PAULO, BRASIL




Os “ferriticos fantasticos”

Devido a explosao nos custos da matéria-prima, o aco inoxidavel ferritico surge como uma

solucao util em muitas aplicacoes onde a substituicao por um material mais econémico se tornou

imperativa.

Nos Ultimos anos, os precos de matérias-primas como o aluminio, cobre,
zinco e niquel explodiram. Os fabricantes e usuarios de aco inoxidavel
sao notavelmente afetados pelo preco alto e volatil do niquel, que flutua
diariamente. O niquel é um dos constituintes comumente usados nos

acos inoxidaveis austeniticos (série 300).

PRECO DO NIQUEL NA LME
(LONDON METALS EXCHANGE) 1999-2007 (us$/Ton)
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Os produtores de aco inoxidavel ndo tém controle sobre estes fendmenos,
que inevitavelmente geram o aumento e a desestabilizacao do custo
de seus acos que contém niquel. Esta situacdo estéd forcando alguns
usudrios atuais destes acos a procurarem materiais que custem menos
que os austeniticos, mas que tenham caracteristicas adequadas de
producdo e manutencao para os seus produtos ou aplicacoes.

A situacao também assusta usuarios em potencial do aco inoxidavel,
que podem acreditar que o aco inoxidavel com as qualidades que eles

precisam esta fora de suas possibilidades financeiras.

CUSTO MAIS BAIXO, PRECO ESTAVEL

A boa noticia é que os acos inoxidaveis ferriticos (série 400) - com preco
baixo e estavel, mas com caracteristicas técnicas de alta qualidade - estao
prontos para provar que sao uma excelente alternativa de material para
aplicacoes que supostamente sao exclusivamente dos austeniticos.

Sem nenhum niquel, os ferriticos consistem basicamente em ferro

Grill profissional em aco inoxidavel 430

e cromo (minimo 10,5%). O preco do cromo - o ingrediente que torna
o0 aco ‘inoxidavel especialmente resistente a corrosao - é historicamente
relativamente estavel. Certos ferriticos contém elementos de liga
adicionais, como o molibdénio, para incrementar propriedades
especificas.

0 aco inoxidavel ferritico apresenta a maioria das propriedades
mecanicasederesisténciaacorrosdoque os seus parceiros maiscaros, 0s
austeniticos, e ainda supera os austeniticos em algumas caracterisitcas.
Por que pagar pelo niquel se vocé tem outras alternativas?

Osusuariosde cobre, aluminio ouacoinoxidavel austeniticoem busca

de uma outra solucao podem acreditar:

os ferriticos consistem na maneira ideal
e vidvel, financeira e tecnicamente, para
se beneficiarem das qualidades exclusivas

do aco inoxidavel.

“Por que pagar pelo niquel
se vocé tem outras alternativas?

Cobertura em aco inoxidével 446M, na Coréia do Sul




AS 5 “FAMILIAS” DO FERRITICO

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo classificados em cinco grupos - trés

familias de acos inoxidaveis padrao e duas de acos inoxidaveis especiais.

Sem sombra de duvida, o uso atual mais comum dos ferriticos, tanto
em termos de tonelagem como em numero de aplicacdes, fica em torno
dos acos inoxidaveis padrdo. Os acos inoxidaveis ferriticos padrao sao
claramente e, portanto, totalmente adequados e satisfatérios para

muitas aplicacées exigentes.

ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS PADRAO
~91% do volume total em 2006
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
30% 48% 13%
Tipos 430Ti, 439, 441, etc.
Teor de Cr: 14%18%.
Inclui elementos
Tipos 409, 410, 420 Tipo 430 estabilizadores como Ti,
Teor de Cr: 10%-14% Teor de Cr: 14%-18% Nb, etc.

. Grupo 1 [tipo 409/410L) apresenta o menor teor de cromo de todos
os tipos de aco inoxidavel e é também o mais barato. Este grupo pode ser
ideal para ambientes sem ou com pouca corrosao, ou aplicacées onde
uma pequena corrosao localizada é aceitavel. O tipo 409 foi desenvolvido
originalmente para os silenciadores do sistema de exaustao dos
automoéveis (partes externas em ambientes corrosivos nao severos).
Otipo410L é geralmente utilizado para containers, 6nibus e recentemente

para as molduras dos monitores de LCD.

“0 aco inoxidavel ferritico padrao
é totalmente adequado e satisfatorio
para muitas aplicacoes exigentes.”

. Grupo 2 (tipo 430) é a familia mais amplamente utilizada de ligas

ferriticas. Com um teor mais alto de cromo, os acos inoxidaveis do grupo
2 apresentam melhor resisténcia a corrosao e se comportam de forma
muito parecida com o grau austenitico 304. Em algumas aplicacées
estes tipos sao adequados para substituir o tipo 304 e sdo geralmente
suficientes para aplicacoes em ambientes fechados. Os usos tipicos
incluem o tambor da maquina de lavar roupa, os painéis internos, etc...
0O tipo 304 é geralmente substituido pelo tipo 430 em utensilios de casa,
lavadoras de louca, baixelas e panelas. Para maiores informacdes
sobre suas caracteristicas de soldagem, consulte a pag. 37 e as paginas

sequintes.

. Grupo 3 inclui os tipos 430Ti, 439, 441, etc... Comparado ao grupo
2, estes tipos apresentam melhor soldabilidade e formabilidade.
O corportamento deles é estavel, em muitos casos melhor que o tipo
austenitico 304. As aplicacdes comuns incluem pias, tubos de trocador
de calor (indUstria de acucar, energia, etc..), sistemas de exaustao (vida
Gtil mais longa que com o tipo 409) e pecas soldadas das maquinas de
lavar roupa. Os tipos do grupo 3 podem até substituir o tipo 304 em

aplicacoes nas quais este tipo esta super especificado.

TIPOS FERRITICOS ESPECIAIS

~9% do volume total em 2006

Grupo 4 Grupo 5

7% 2%

Teor de Cr: 18%-30%

Tipos 434, 436, 444, etc.
Teor de Mo acima de 0,5%

ou que ndo pertenca
a outros grupos

Containers, nos tipos 409L e 410L.



. Grupo 4 inclui os tipos 434, 436, 444, etc. Estes acos inoxidaveis
receberam adicao de molibdénio para resisténcia extra a corrosao. As
aplicacdes tipicas incluem tanques de dgua quente, aquecedor solar
para agua, partes visiveis dos sistemas de exaustao, chaleira elétrica
e elementos do forno de microondas, guarnicoes automotivas e painéis
externos, etc.. O nivelde resisténciaa corrosao do tipo 444 pode ser similar

a do tipo 316.

.Grupo5[tip05446,445/447etc.]contém cromo adicional e molibdénio
para resisténcia extra a corrosao e descamacao (oxidacao superficial).
Este aco inoxidavel é superior ao tipo 316 no que diz respeito a estas
propriedades. Os usos comuns incluem aplicacées em ambientes
maritimos e outros altamente corrosivos. A resisténcia a corrosao do

JIS 447 é igual a do metal titanio.

REFERENCIAS DE PESO

Entre as histdrias de sucesso do aco inoxidavel ferritico, duas aplicacoes
tipicas e extremamente exigentes se destacam. Poranos, o aco inoxidavel
ferritico tem sido intensivamente utilizado em duas aplicacoes de alta

exigéncia: sistemas de exaustao de automoveis e tambores de maquinas

de lavar roupas.

Os sistemas de exaustao sao expostos a altas temperaturas e condicoes
ambientais corrosivas. 0 uso do aco inoxidavel (ferritico) possibilita
ampliar o periodo de garantia destas pecas.

Os tambores das maquinas de lavar roupas tém de resistir aos
detergentes e a um ambiente praticamente sempre Umido. Neste
contexto, no entanto, a corrosao seria totalmente inadmissivel.

Os proprietarios de automoveis e as donas de casa podem comprovar
sua satisfacao em relacao aos sistemas de escapamentos resistentes
e aos tambores das maquinas de lavar roupas. Para os fabricantes
destes produtos, a “facilidade de fabricacdo” e as importantes vantagens
econdmicas sao fatores adicionais que tornam o aco inoxidavel ferritico

a opcdo mais obvia.

“ .. em muitos casos os ferriticos estao
surgindo como a melhor escolha,
em detrimento a materiais mais caros.”

Outros usos atuais dos acos inoxidaveis ferriticos incluem desde
utensilios e equipamentos para a cozinha até maéveis e itens decorativos
para interiores, guarnicoes
automotivas, tubos para
super aquecedores e re-
aquecedores, queimadores,
dutos de ar condicionado,

grelhasparachurrasqueiras,

Aquecimento solar para agua, Taiwan, China

etc... Muitas novas aplica-

coes estdao a caminho.

0S EXCELENTES FERRITICOS ATUAIS

Os acos inoxidaveis ferriticos de alta qualidade existem ha alguns anos
e muitas pesquisas e desenvolvimentos j& foram realizados para definir
os tipos disponiveis hoje.

Eles ndo sao novos nem para o mercado nem para os produtores
altamente experientes. Todavia, é surpreendente constatar que a atitude
em relacao a este aco pareca estar repleta de enganos e preconceitos,
devido a motivos principalmente histéricos. O tipo 430 era ha um tempo
atras o Unico disponivel e os usuarios pioneiros devem ter recebido
na época um suporte técnico inadequado sobre o uso deste tipo -
especialmente, talvez, no caso das estruturas soldadas ou em condicoes
corrosivas mais sérias. De qualquer forma, uma idéia falsa se consolidou
em alguns setores de que os ferriticos sao “inferiores” e que somente
os “austeniticos” servem.

Os ferriticos se desen-
volveram ha muito tempo!
Hoje existe suporte técnico
completo e a variedade
de tipos aumentou e se
diversificou, afim de atender
as necessidades dos
usuarios, no que concerne

as suas propriedades. Uma

Placa anti-ruidos sob viaduto, Japao

vez que estas propriedades
s3o comparaveis as dos austeniticos, torna-se incorreto considerar os
acos ferriticos como inferiores ou superiores. Eles sdo s¢ diferentes -

0 que é bastante positivo.

a



Na verdade, em muitos casos, os ferriticos estao surgindo como uma
escolha mais adequada que os materiais mais caros. Eles parecem
atender de forma mais proxima as especificacdes reais de uma
determinada aplicacao, oferecendo somente as qualidades necessarias

- nem mais e nem menos.

PERFEITO PARA A CONFORMACAO

Tao maledveis quanto o aco carbono, os acos inoxidaveis ferriticos sao

ideais para as operacdes de conformacao. Eles sao menos maleaveis
que os acos inoxidaveis austeniticos, que apresentam excelentes
propriedades, mas que em muitos casos suas especificacées vao além
do necessério.
Oacocarbonoeoacoinoxidavelferriticodemonstram comportamento
de conformacao equivalente. Vocé sé precisa pensar nas formas

complexas em que o aco carbono foi utilizado (ex. carroceria dos carros)

para admirar as amplas possibilidades dos acos inoxidaveis ferriticos.

Com a correta adaptacao do ferramental e a escolha do tipo, formas

variadas podem ser criadas com os ferriticos.

ORGULHO DE SER MAGNETICO

Um engano geral é que porque os ferriticos sdo magnéticos eles ndo sao
acos inoxidaveis “verdadeiros” e enferrujam como o aco carbono. Isto
é bobagem. Puramente por questdes de estrutura atémica, alguns acos
inoxidaveis sao magnéticos e alguns nao sdo. A resisténcia a corrosao

nao é uma questao de estrutura atémica, mas de composicdo quimica

“Um engano amplamente divulgado
é que devido ao fato dos ferriticos
serem magnéticos eles nao sao acos
inoxidaveis “verdadeiros” e enferrujam
como o aco carbono. Isto é bobagem.”

Caminhao tanque com leite, revestimento com tipo 430, Africa do Sul.

- principalmente em termos do teor de cromo. O magnetismo ndo tem
nada a ver com isso.

Na verdade, o magnetimo dos acos inoxidaveis ferriticos ¢ um dos
principais ativos do material, com muitos usos e vantagens existentes
e em potencial, incluindo desde grudar avisos na porta da geladeira
até guardar facas e outros instrumentos metalicos. E vital, na verdade,
que as panelas usadas para o cozimento por inducao sejam magnéticas,

visto que o processo envolve gerar calor na prépria panela através da

transferéncia de energia magnética.

VANTAGENS TECNICAS ESPECIAIS
0 aco inoxidavel é um material especialmente duravel e de baixa
manutencao, com vantagens significativas sobre custo do ciclo de vida
em relacdo ao aco carbono. Ele também é 100% reciclavel: mais de 60%
do aco inoxidavel novo é produzido de sucata fundida.

As principais propriedades do aco inoxidavel podem ser resumidas
da sequinte forma:
e resisténcia a corrosao
* esteticamente atraente
e resisténcia ao calor
¢ custo reduzido do ciclo de vida
e reciclagem completa
* neutralidade biolégica (em conformidade com as exigéncias da EU

RoHS)

¢ facilidade de fabricacao

Os acos inoxidaveis ferriticos usufruem de todas as vantagens que os
acos inoxidaveis tém sobre o aco carbono no que concerne a resisténcia
a corrosdo, custo reduzido do ciclo de vida e longevidade. Além disso,
suas vantagens sobre os austeniticos ndo param somente no custo
inferior. Os ferriticos na verdade superam os austeniticos em varias

caracteristicas.

Geladeira, revestimento com tipo 430



VANTAGENS ESPECIAIS
DO ACO INOXIDAVEL FERRITICO

e Os ferriticos sdo magnéticos.

e Os ferriticos apresentam baixa expansao térmica

(eles se expandem menos que os austeniticos quando aquecidos).

e Os ferriticos apresentam excelente resisténcia
a oxidacao em alta temperatura (eles sdo menos

susceptiveis a descamacao que os austeniticos)

e Os ferriticos apresentam alta condutividade térmica

(eles conduzem o calor de forma mais uniforme que os austeniticos).

e Os ferriticos estabilizados com nidbio apresentam excelente
resisténcia a fluéncia (eles deformam menos que os

austeniticos em resposta a tensao de longo prazo).

e Os ferriticos sao mais faceis de serem cortados e trabalhados
que os austeniticos (o que exige para o processamento
dos austeniticos ferramentas especiais e maquinas mais

potentes, gerando assim maior desgaste do ferramental).

e Os ferriticos sao significativamente menos
suscetiveis a recuperacao elastica que os

austeniticos durante a conformacao a frio.

e Qs ferriticos apresentam um maior limite de escoamento

(similar aos acos carbono comuns) que o tipo 304 austenitico.

e Os ferriticos, diferentemente dos austeniticos, nao

sao0 suscetiveis a corrosao sob tensa.



PERFEICAO SIGNIFICA COMBINAR

AS ESPECIFICACOES

Nas condicoes do mercado atual, usudrios habituais e potenciais devem,
acima de tudo, evitar a “super especificacdo” quando escolhem um aco
para uma determinada aplicacao.

Historicamente, o tipo 304 austenitico tem sido o aco inoxidavel mais
amplamente desenvolvido e disponivel devido a grande variedade de
aplicacoes as quais ele é adequado. Os tipos de aco inoxidavel ferritico
atuais, quando adequadamente especificados, podem freqientemente
substituir o 304 com resultados excelentes.

Um exame detalhado e realista das qualidades de fabricacao
e manutencao exigidas ird freqlientemente revelar que um aco inoxidavel
ferritico, economicamente vantajoso, pode perfeitamente atender

a estas especificacoes, tanto para o fabricante como para o usuério

final.

“Hoje, os acos inoxidaveis ferriticos,
quando adequadamente especificados,
podem freqliientemente substituir o tipo
304, com excelentes resultados.”

R s . T T

As vezes, um simples procedimento de manutencéo (ex. aconselhar os
usuarios a limpar regularmente a superficie de seus produtos) é tudo
que é necessario para manter um aco inoxidavel ferritico econdmico livre

de corrosdo durante a vida Util do produto.

“AGORA E A VEZ DESTE ACO INOXIDAVEL"

Dadas as qualidades do aco inoxidavel ferritico atual, suas vantagens
em termos de custo e suas propriedades excepcionais que podem ser
obtidas através do uso de elementos de liga adicionais, as oportunidades
para os acos inoxidaveis ferriticos parecem ser ilimitadas.

Esta publicacdo tenta explicar as qualidades dos ferriticos,
descrevendo-as de forma clara e simples. Seu objetivo é incentivar
um maior uso dos acos inoxidaveis em geral, promovendo um maior
conhecimento sobre os méritos destes tipos com excelente relacao
custo/beneficio. Isto é parte da iniciativa da industria de aco inoxidavel
para ajudar os usuarios a especificarem os tipos corretos para suas
aplicacoes.

As paginas a seguir abordam as propriedades dos ferriticos de
hoje, o papel dos vérios elementos de liga e as inimeras aplicacoes ja

existentes e em potencial destes acos.

Linha de cozinha, no tipo 430, Africa do Sul.

Painéis de revestimento em aco inoxidavel 430 pintado, Itlia.
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Propriedades de resisténcia a corrosao

Os acos inoxidaveis sao “inoxidaveis” devido ao seu teor de cromo que confere a eles uma

resisténcia excepcional contra a corrosao.

Todos os acos sao susceptiveis a corrosao, em graus diferentes. Os
acos inoxidaveis, no entanto, sao significativamente mais resistentes
a corrosdo que os acos carbono devido ao cromo que contém. O cromo
[ndo niquel, como as vezes se imagina) é o principal ingrediente para

a resisténcia a corrosao dos acos inoxidaveis.

RESISTENCIA A CORROSAO LOCALIZADA
As aplicacées do aco inoxidavel nao necessitam em sua maioria de
manutencdo, mas em alguns casos, uma manutencao leve (remoc3o de
depésitos, por exemplo) pode ser necesséria para garantir uma vida Gtil
sem corrosao.

Aresisténcia a corrosao dos acos inoxidaveis é determinada mais por
sua composicao quimica do que pela estrutura atémica austenitica ou
ferritica. Na verdade, em termos de resisténcia a corrosao, os ferriticos

e os austeniticos podem ser vistos como duas familias intercambiaveis

de acos inoxidaveis.

Re-aquecedor/separador de umidade no tipo 439, Europa.

“... os ferriticos e austeniticos
podem ser vistos como familias
intercambiaveis de acos inoxidaveis.”

Uma comparacdo das propriedades de resisténcia a corrosao dos cinco
grupos “ferriticos” com as do tipo 304 austeniticos enfatiza o papel
essencial do cromo e mostra que a resisténcia a corrosao dos acos
inoxidaveis que contém niquel (os austeniticos) pode ser equiparada

a da maioria dos membros da familia ferritica.

RESISTIAENCIAlA CORROSAO LOCALIZADA
DOS FERRITICOS E AUSTENITICOS
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0 grafico acima mostra que somente os acos inoxidaveis ferriticos

com molibdénio apresentam melhor resisténcia a corrosao localizada

(“pitting”) que o 304. Todavia, os tipos padrao de ferriticos estabilizados,

embora posicionados um pouco abaixo do 304, ainda apresentam uma

resisténcia a corrosao localizada muito boa.

Grelha e guarnicaes do radiador, no tipo 436

Revestimento parcial em edificio com 444, Brasil



. Os ferriticos do grupo 1 sdo mais adequados para condicdes nao
severas, como o interior de residéncias (onde o material ndo é exposto
ao contato com a dgua ou entdo é seco regularmente) ou ambientes
externos onde uma certa corrosao superficial é aceitavel. Este grupo de

ferriticos apresenta uma vida Gtil mais longa que o aco carbono.

. Os ferriticos do grupo 2 sdo eficazes em aplicacées que envolvem um

contato intermitente com dgua em condicdes nao severas.

. Os tipos do grupo 3 sao adequados para contextos similares aos do

grupo 2, mas sao mais faceis de serem soldados.

. Os ferriticos do grupo 4 sdo mais resistentes a corrosao que o tipo

304 e sao adequados para uma grande variedade de usos.

. 0 grupo 5 inclui, por exemplo, acos com um teor muito alto de cromo,
cerca de 29% Cr mais 4% Mo, o que os torna tdo resistentes a corrosao

na dgua do mar como o metal titdnio.

“0 niquel ndo exerce nenhum papel na
resisténcia a corrosao localizada.”

Tanque de armazenagem no tipo 444, Brasil.

0 FATOR PRE
Ovalor “PRE"” (ou Pitting Resistance Equivalent = Equivaléncia a Corrosao
por Pites) é uma medida da resisténcia a corrosao localizada relativa de

um aco inoxidavel em um ambiente com cloreto. Quanto maior for o valor

‘PRE’ de um aco, mais resistente a corrosao ele sera.

COMPARATIVO ENTRE PRE DO FERRITICO E AUSTENITICO
PREN = %Cr +3,3x % Mo + 16 x %N
35
0 | 317LN 4b6/447 AGUA DO MAR 20°C
2% _|

36 44t AMBIENTE MARITIMO 20°C
» 436

304 439 .

430 AGUA PURA

15
. 409 L

AUSTENITICO FERRITICO

A tabela comparativa do PRE mostra em uma primeira analise que para
cada aco austenitico hd um ferritico com resisténcia a corrosao similar.

Na féormula do PRE simplificada e comumente utilizada, PRE=%Cr
+3,3x%Mo, 0 molibdénio (Mo) é expresso como sendo 3,3 vezes mais
eficaz que o cromo contra a corrosao localizada. Todavia, o cromo é
sempre essencial para promover a resisténcia basica a corrosdo. O
molibdénio ndo pode substituir esta quantidade “base” de cromo no
aco inoxidavel, mas ele pode ser utilizado para melhorar a resisténcia
a corrosao.

O teor de niquel ndo é considerado nesta formula visto que na
maioria das aplicacoes ele ndo exerce nenhum papel na resisténcia

a corrosao localizada.

EVITANDO A CORROSAQ

A camada “passiva” do aco
inoxidavel (ver pag. 59) precisa de
oxigénio para manter-se intacta.
Um actimulo de depdsitos pode
privar o aco inoxidavel de oxigénio
nos pontos criticos, o que pode

levar a corrosdo. A propagacao da

corrosdo pode levar a uma eventual

ruptura da peca.

Churrasqueira e carrinho em aco inoxidével 430, Italia



FATORES DE RISCO DA CORROSAOQ

FATORES QUE PREVINEM A CORROSAO

Particulas engastadas

Depositos nas superficies

Defeitos superficiais

Descontinuidades estruturais

Salinidade (areas com sal, dgua do mar, etc.)
Aumento da temperatura

Condicoes altamente acidas (acidos fortes)

Um ambiente fortemente “redutor”

Superficie limpa

Superficie lisa

Superficie pré-passivada

Envelhecimento da superficie

0 efeito de lavagem (ex. Chuva)

Alto teor de cromo

Condicdes oxidantes (O, - ndo muito forte)

Adicao de molibdénio



A corrosao se instala quando o pH atinge um valor muito baixo (pH baixo ESCOLHA DO ACO INOXIDAVEL

= acidez alta). O nivel de pH é uma unidade de medida que descreve um 0 aco inoxidavel ferritico pode ser utilizado em ambientes atmosféricos

grau de acidez ou alcalinidade de uma solucao. Ele é medido em uma com diferentes niveis de severidade da corrosao. Todos os parametros

escaladeOa 14, relacionados as condicoes de manutencao devem ser cuidadosamente
— et considerados para a selecao do tipo de aco inoxidavel apropriado.

Se uma oxidac3do localizada leve sobre uma superficie (corrosao por
pites), por exemplo, ndo é importante para uma certa aplicacdo ou

ambiente, um aco inoxidavel de custo mais baixo pode ser a escolha

correta de material.

( N
REGRAS PRATICAS

* No caso de um ambiente agressivo, selecione
um aco inoxidavel com um teor mais alto de
cromo e/ou molibdénio.

Barreira de protecao de uma estagao de trem, em SUSA30J1L, Japao

CORROSAO ATMOSFERICA

Este tipo de corrosao ocorre sobre uma superficie de ago, no filme fino  Evite acabamentos rugosos paraas su perfl'cies
e molhado criado pela combinacdo de umidade e impurezas do ar. Ela - prefira uma SUperfl'Cie pOlIda com um valor
geralmente comeca com a presenca de cloretos ou compostos sulfdricos Ra {rUQOSidade absoluta) baixo.

- em um ambiente industrial. As condicdes tipicas para o surgimento o __o o P .
’ preas P ¢ e Otimize o design em nome da “capacidade

de lavagem” (ex. min. 15° de inclinacdo em
superficies inclinadas)

desta corrosao podem ser, por exemplo, depdsitos de cloreto em uma

atmosfera Umida e maritima.

RESISTENCIA A CORROSAO ATMOSFERICA * Evite geometrias do tipo fresta.
Mertme e Mantenha a superficie limpa, com lavagens
Costira regulares, a fim de evitar acimulo de poeira,
e maresia ou compostos quimicos trazidos pela
poluicao.
o ites pequenos aceitavei K j
Rural / Sem nenhuma ferrugem
.,ﬂ\"'.“
Interior g r
409 410 430439 304 444316 47 Selecao qﬁ; Lokt . Foed =\

do material

Ambientes diferentes exigem diferentes acos inoxidaveis ferriticos (série 400) ou austeniticos (série 300),
a fim de resistir a corrosao atmosférica. Nos ambientes industriais, costeiros e maritimos, um pouco de
corrosao localizada [pitting) pode ser aceita em determinadas aplicacées.

“Os acos inoxidaveis ferriticos
podem ser utilizados em ambientes
atmosféricos com diferentes niveis
de corrosividade.”

Caixa de Eletrificagao em aco inoxidavel 410 pintado, Africa do Sul.



RESISTENCIA A OXIDACAO

Diferentemente dos dois tipos de corrosao acima mencionados,
a oxidacdo a alta temperatura é uma “corrosdo seca” que ocorre em
altas temperaturas (>500°C) e em atmosferas oxidantes, com ou sem
o ciclo térmico.

Quando os acos inoxidaveis sao aquecidos, o cromo forma uma

“pelicula” protetora de oxido de cromo sobre a superficie que retarda
a oxidacdo. A pelicula e o substrato do metal apresentam diferentes
comportamentos de expansao térmica, que podem afetar a estabilidade
da pelicula, principalmente em condicées de uso com ciclos térmicos
freqlientes. O coeficiente de expansao da pelicula é muito baixo e se o do
metal for muito alto, sera gerada tensao pelicula que ira lascar ou rachar
quando o metal resfria e contrai.

Gracas ao coeficiente de expansao térmica mais baixo, os acos
inoxidaveis ferriticos sdo muito menos susceptiveis a descamacao da
oxidacao ciclica a alta temperatura que as ligas austeniticas. Quando nao
ha lascas ou rachaduras, nao ha oxidacdo nova. Isto consiste em uma
vantagem especifica em aplicacées como os sistemas de aquecimentos,
queimadores ou sistemas de exaustao, incluindo os coletores de

escape.

AMPLAS POSSIBILIDADES DE APLICACOES

Estas propriedades interessantes da resisténcia a corrosdo estao longe
de ser o Unico atrativo dos acos inoxidaveis ferriticos. Todavia, elas ja sdo
o suficiente para conquistar defensores dos ferriticos no cenéario atual de
materiais com custos altos.

Um exame cuidadoso das propriedades dos ferriticos tende
a valer a pena. Alguns usudrios atuais de austeniticos podem achar, ao

examinarem suas especificacoes, que um aco ferritico é na verdade

perfeitamente adequado para as suas aplicacoes.

... 0S acos inoxidaveis ferriticos

s3o muito menos susceptiveis a
descamacao de oxidacao ciclica em alta
temperatura que as ligas austeniticas.

Cobertura do ginasio em aco 445, Coréia do Sul.

Os

Queimadores em ago 430.

Usudrios potenciais de aco inoxidavel podem se surpreender com
as excepcionais qualidades dos ferriticos - e descobrir que os acos

inoxidaveis podem ser uma opcao viavel.

0 CUSTO DO CICLO DE VIDA: UM GUIA VALIOSO
E muito importante realizarmos um estudo de custo do ciclo de vida
sobre qualquer aplicacdo em potencial. Tal estudo geralmente revela
que o aco inoxidavel - freqlientemente visto como uma solucao cara -
¢é na verdade a opcdo de menor custo, em uma analise de longo prazo.

Aresisténcia a corrosao do aco inoxidavel significa uma vida atil mais
longa, menor manutencao, maior valor de revenda, melhor aparéncia,
etc... Ela torna a pintura ou galvanizacao desnecessarias. E se isso sd
ndo bastasse, o custo mais baixo do investimento em acos ferriticos pode
ser um argumento decisivo a favor do aco inoxidavel como a escolha em
material.

Os acos inoxidaveis ferriticos, ja amplamente utilizados e respeitados,
estdo, no entanto, ainda sendo “descobertos”. As inimeras aplicacdes
comprovadas ja existentes, todavia, abrem espaco para novas

possibilidades interessantes para estes acos finos.

...0 custo mais baixo
do investimento dos ferriticos
pode ser o argumento decisivo
a favor do aco inoxidavel...

Coletor de escape em aco 441
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“Utilizamos os acos inoxidaveis ferriticos

principalmente nos tambores das maquinas
de lavar roupas e fazemos isso desde o inicio
de nosso desenvolvimento em maquinas de
lavar automaticas. Na verdade, em 2006
usamos algo em torno de 15.500 toneladas
de ferriticos contra 2.500 toneladas de
austeniticos. Sendo assim, os ferriticos
respondem por 85% do nosso consumo de

aco inoxidavel.”

“A vantagem para nds é simplesmente que os ferriticos apresentam

qualidades mecanicas muito satisfatdrias, e sdo mais baratos que os
austeniticos. Tecnicamente, os avancos na tecnologia de moldagem
e o desenvolvimento de acos inoxidaveis ferriticos de qualidade superior
significam que podemos usar os ferriticos com muito sucesso hoje em
dia. As rachaduras e vincos na prensa ainda sao uma fonte ocasional de
defeitos e precisamos aprimorar alguns aspecto do processo de repuxo
profundo. Todavia, com os ferriticos, podemos obter resultados que

agradam a todos em termos de preco e qualidade.”



Propriedades mecanicas e fisicas

Os acos inoxidaveis ferriticos sao de facil fabricacao e adequados a uma grande variedade de

diferentes aplicacoes.

Os ferriticos apresentam boas propriedades mecéanicas, ocupando
uma posicao intermediaria neste aspecto quando comparados com
outras familias de acos inoxidaveis. Eles apresentam um maior tensao
de escoamento que os austeniticos, enquanto suas propriedades
de alongamento e conformacao sdo equivalentes as do aco carbono.
Suas propriedades fisicas incluem duas caracteristicas nas quais
eles se comportam melhor do que os austeniticos: expansao térmica

e condutividade térmica.

PROPRIEDADES MECANICAS

Em termos gerais, as propriedades mecanicas de uma liga metdlica sao
aquelas que descrevem a habilidade do material em ser comprimido,
esticado, dobrado, riscado, vincado ou quebrado. Os critérios mais

comumente utilizados para avaliar as caracteristicas mecanicas sao:

e Resisténcia mecanica: o grau de resisténcia de um material
a deformacado. Dois valores importantes sao geralmente considerados
aqui:

e Tensao de escoamento, ou tensao ao qual o material pode estar
sujeito antes que a deformacao plastica (permanente) ocorra;
e Resisténcia a tracdo, ou tensao ao qual ele pode estar sujeito

antes da ruptura/falha.
e Dureza: o grau de resisténcia a penetracao devido a uma carga
aplicada.
e Tenacidade: a capacidade de absorver a energia de deformacao antes

de uma fratura.

Ductilidade (ou plasticidade): habilidade de se deformar plasticamente

sem quebrar.

Algumas destas propriedades podem ser mensuradas com um teste
de tracdo. Os graficos tensdo deformacao tornam possivel determinar
atensdo de escoamento (YS - yield strengh), a resisténcia maxima
atracdo (UTS - ultimate tensile strengh) e o alongamento total apds
aruptura (E). Estes testes resultam em uma definicdo da curva tensao
deformacao que determinam o desempenho do material em resposta

a diferentes tipos de carga.
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A UTS é medida em MPa (1MPa = 1N/mm?® = 145PS| = 0,1kg/mm?) e representa a resisténcia
méxima na falha. YS se refere ao inicio da fase “plastica”, na qual o alongamento ndo mais
desaparece quando a tensdo é removida.

As curvas tensao-deformacdao demonstram que enquanto o aco
inoxidavel ferritico 430 tem seus limites, ele apresenta claramente um

desempenho muito bom dentro destes limites.

Estrutura da carroceria de um dnibus em aco inoxidavel 410, Africa do Sul

“As propriedades de alongamento
e conformacao sao equivalentes
as do aco carbono.”

Degraus de escada rolante em ago inoxidvel SUSA30, Japao




Os acos inoxidaveis ferriticos apresentam curvas de tensdo deformacao
bastante parecidas com as do aco carbono comum. Com a elasticidade
moderadamente alta (geralmente mais alta que a dos austeniticos),
resisténcia a tracdo maxima moderadamente alta e bom desempenho

total de alongamento, eles oferecem boa ductilidade.

PROPRIEDADES MECANICAS (LAMINADOS A FRIO)

ASTM A 240 JIS G 4305 EN 10088-2

Ro | Ry | A Ro | Ry | A R | R | Ay

min min min min min min min min

49 | 380 [ 170 | 20 | -~ | - | - | - X2CrTi12 14512 380- | 220 | 25
560

4105 | 415 | 205 | 22 | SUS | 440 | 205 | 20 X2CrNi12 1.4003 450- | 320 | 20
410 650

430 | 450 | 205 | 22 | SUS | 420 | 205 | 22 X6cr17 1.4016 450- | 280 | 18
430 600

63 | 450 | 260 | 22 | SUS | 450 | 205 | 22 | X6CrMo17-1 14113 450- | 280 | 18
034 630

436 | 450 | 240 | 22 | SUS | 410 | 245 | 20 |X6CrMoNb17-1| 14526 480- | 300 | 25
436 560

69 | 415 [ 205 | 2 | -~ | - | - | - X2CrTin7 14520 380- | 200 | 2%
530

439 | 415 [ 205 | 2 | -~ | -~ | - | - X2CrTil7 1.4510 40- | 240 | 23
600

W1 | 415 [ 205 | 22 | — | — | — | - | XxeCrMoNb18 1.4509 £0- | 250 | 18
630

S44400( 415 | 275 | 20 | SUS | 410 | 245 | 20 | X2CrMoTi18-2 |  1.4521 420- | 320 | 20
(444) 4ty 640

304 | 515 | 205 | 40 | SUS | 520 | 205 | 40 | XSCrNi1-80 14301 540- | 230 | 45
304 750

A tabela acima apresenta as propriedades nos padroes norte-americanos, japoneses e europeus,
comparando os acos inoxidaveis ferriticos com o aco inoxidavel austenitico padrao 304. Rm
- resisténcia maxima a tracdo (equivalente & UTS), Rp02 - elasticidade (equivalente & YS) e A5/A80
- alongamento até fratura.

Base do ferro elétrico no tipo 430 polido.
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PROPRIEDADES FiSICAS

As propriedades fisicas de uma liga metdlica afetam a habilidade do

l/

material em conduzir calor e eletricidade, expandir-se ou encolher-se
sob a acao da temperatura, etc.

Os ferriticos sdo magnéticos. Eles também apresentam outras
vantagens importantes sobre os austeniticos. Sua condutividade térmica,
por exemplo, é notadamente alta. Isto significa que eles difundem o calor
de forma comparativamente mais eficaz, o que os torna altamente
adequados para aplicacdes como os ferros elétricos ou trocadores de
calor (tubulares ou a placas).

0 coeficiente de expansao térmica dos acos inoxidaveis ferriticos
é similar ao do aco carbono e muito mais baixo que o do aco inoxidavel
austenitico. Conseqlientemente, os ferriticos se distorcem menos

quando aquecidos.

Tipo Densidade | Resisténcia Calor Condutividade Coeficiente Mddulo
de aco elétrica especifico térmica de expansao térmica de Young
inoxidavel x10°
g/em? Qmm?m | 0-100°C 100°C 0-200°C  0-600°C N/mm?
Jlkg e °C W/m s °C 10¢/°C
409/410 7.7 0.58 460 28 n 12 220
10%-14% Cr
7.7 0.60 460 26 10.5 1.5 220
14%-17% Cr
Estabilizado 7.7 0.60 460 26 10.5 1n5 220
430Ti, 439,
461
Mo > 0,5% 7.7 0.60 460 2 10.5 1m5 220
434, 436, 444
Outros 7.7 0.62 460 25 10.0 1.0 220
17%-30% Cr
304 7.9 0.72 500 15 16 18 200
Aco carbono 7.7 0.22 460 50 12 14 215

0 médulo de elasticidade dos acos inoxidaveis ferriticos (a 20°C) é superior ao do austenitico
304. Unidades Sl : g/cm? = kg/dm?® - J/kg ® °C = J/kg ® °K - W/m ¢ C = W/m ¢ K -10-6/° C =
10-6/K - N/mm? = MPa.

Tubo interno da caldeira, no tipo 444, Coréia do Sul
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ESTETICA E HIGIENE TORNAM
0 FERRITICO O MATERIAL IDEAL
PARA 0 TAMPO DOS FOGOES.

0 QUE ELES DIZEM SOBRE 0S FERRITICOS

DIRETOR DE COMPRAS DE ACO INOXIDAVEL. QINGDAO HAIER
INTERNATIONAL TRADING CO.LTD., REPUBLICA POPULAR DA CHINA




Conformacao dos acos inoxidaveis ferriticos

Devido as suas boas caracteristicas de repuxo, os acos inoxidaveis ferriticos podem atender aos

desafios de designs complexos e tridimensionais.

Uma vez que o uso deles em designs complexos nao prejudica
suas qualidades extraordinédrias de resisténcia a corrosao, ao calor
e suas caracteristicas decorativas, os acos inoxidaveis ferriticos sao
geralmente a escolha correta tanto para os produtos industriais como

para consumo.
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As operacoes de conformacao a frio mudam o formato dos produtos

em tiras ou chapas ao sujeita-los a tracado plastica. A operacao de
conformacao envolve combinacées complexas de carga de tracao
e compressao, usando uma combinacao de deformacoes de esticamento
e embutimento profundo.

Embora a capacidade total de embutimento dos acos inoxidaveis
austeniticos seja superior que a dos ferriticos, alguns ferriticos
(certamente os estabilizados ao titanio, com 17% de cromo) demonstram

um desempenho excelente no embutimento.

EMBUTIMENTO
COM 0S ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS

0 embutimento é o processo mais comumente utilizado para formar
objetos ocos de uma chapa reta ou de um “blank”. 0 bom comportamento
de repuxo dos acos inoxidaveis ferriticos, combinado a conveniéncia de

seu preco, podem tornar os ferriticos uma excelente opcao.

Topos e fundos de caldeiras estampadas em aco inoxidavel 441, Africa do Sul.

“....alguns ferriticos apresentam
excelente desempenho no embutimento.’

~

COMO 0 EMBUTIMENTO FUNCIONA

No processo de embutimento, a modelagem da peca é realizada
pressionando-se uma chapa reta em uma cavidade de molde através de
um macho de estampagem. O metal é puxado para dentro, escorregando
entre o molde e o dispositivo anti-ruga para formar as paredes ou “saias”

da peca.

EMBUTIMENTO PROFUNDO

-_—

&

0 efeito de deslizamento diferencia “embutimento” do método de “conformar esticando” no qual
o blank é seguro pelo dispositivo anti-ruga.

Cuba de pia em ago inoxidavel 430, Japdo.



EMBUTIMENTO BEM SUCEDIDO SIGNIFICA

* Auséncia de fraturas

» Excelente aparéncia da superficie
¢ Consumo minimo de material

* Alta produtividade

* Baixo desgaste do ferramental
. J

0 FATOR LDR (Limited Drawing Ration),
o que poderia ser traduzido para “taxa de embutimento limitado”

O LDR é um parametro importante para o embutimento profundo.

TAXA DE REPUXO LIMITADO
(LDR - LIMITED DRAWING RATIO)

L

ok

0 LDR se refere ao quociente do didmetro maximo do blank (D) que pode

sofrer o repuxo profundo em um cilindro em uma etapa e o didametro

deste cilindro. LDR = D/d.

“Os ferriticos apresentam valores LDR
mais altos que os austeniticos,

0 que os torna particularmente
adequados para o repuxo.”

Os ferriticos apresentam valores LDR mais altos que os austeniticos,

o0 que os torna particularmente adequados para o repuxo.

COMPARACAO DE LDR DOS ACOS

2.15
. I l
2.00 : : : :

409 430 439 441 304

ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS
PARA CONFORMACAO POR ESTIRAMENTO

Os acos inoxidaveis ferriticos sao inferiores aos austeniticos na

‘TAXA DE REPUXO LIMTADO (LDR - LIMTED DRAWING RATIO)
~
>

conformacao pura por estiramento.

CONFORMACAO POR ESTIRAMENTO

Na conformacao por estiramento, a area repuxada se torna mais fina.

A tabela abaixo compara o desempenho no estiramento de vérios acos.
A “altura de puncao” se refere ao grau maximo de deformacao antes de

“necking” (a fase anterior a falha) do blank que est4 sendo estirado.

DESEMPENHO DA CONFORMACAO POR ESTIRAMENTO

Altura do puncao (K50) para diferentes tipos de aco inoxidavel

35.0

300

250

150 4 T T T T
409 ) ) w 304

Altura do puncao (K50) em mm




CURVAS DE LIMITE DE CONFORMACAO
Na pratica, as operacdes de conformacao industrial envolvem uma
combinacao de deformacao por repuxo puro e por conformacao por
estiramento em uma série de ‘passes’.

As curvas de limite de conformac&@o servem como um guia util da
deformacao maxima antes da falha, tanto no repuxo profundo como nos
processos de estiramento. Definidas para os principais acos inoxidaveis,

elas podem ser utilizadas para analisar uma operacao de conformacao.
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Deformagao transversal ¢ ,

Estas curvas definem as deformacoes locais durante e depois da
formacao no que se refere as duas principais “deformacoes verdadeiras”:
longitudinal e transversal. As curvas simulam os efeitos de varias
combinacdes destas duas deformacdes, até o ponto da fratura. Quanto

mais alta a posicao da curva melhor a conformabilidade do aco.

COMO 0S FERRITICOS SE COMPORTAM
Em geral, as caracteristicas de endurecimento e alongamento de trabalho
dos acos inoxidaveis ferriticos sao comparaveis as do aco carbono de alta
resisténcia. Elas ndo sdao as mesmas dos austeniticos.

Os parametros de projeto, construcao e fabricacao assim como
as propriedades do material do aco inoxidavel ferritico devem ser

consideradas em conjunto, a fim de que se obtenha o melhor resultado

do processo de repuxo.

Compartimento do catalisador estampado,

“0 aco inoxidavel 430 Ti estabilizado com
titanio é geralmente escolhido para
substituir um austenitico em aplicacoes
que envolvam o embutimento profundo.”

FORMACAO DE ESTRIAS
Depois de certas operacdes de conformacao, os acos ferriticos sao

as vezes susceptiveis a fendmenos de superficie conhecidos como

‘formacao de estrias’ e ‘cordas’.

Este defeito consiste em uma série de linhas ou estrias, paralelas
a direcdo de laminacdo da chapa. As ‘estrias’ descrevem o perfil
completo da superficie deformada e inclui tanto as modificacées micro-

geométricas e as ondulacées em ‘cordas’ causadas pela deformacao.

A adicao de um elemento estabilizante, como o titanio, traz beneficios
neste caso. O aco inoxidavel 430 Ti estabilizado com titanio apresenta
excelentes resultados neste caso e é por isso geralmente escolhido
parasubstituirumaustenitico
em aplicacdes que envolvam

o embutimento profundo.

Com e sem defeitos na superficie.

Tambor de secadora em chapa soldada 409, formada por expanso

Coletor de escape estampado em ago inoxidavel 441



LUBRIFICACAO
A boa lubrificacdo da peca e do ferramental é essencial para uma estam-
pagem bem sucedida, para evitar a alteracdo da aparéncia da superficie e
para evitar o fendmeno de colamento, danoso a vida Util das ferramentas.
Se os acos inoxidaveis ferriticos sdo entregues com uma superficie
brilhante e lisa, um lubrificante de estampagem de alta viscosidade pode
ser usado. Os lubrificantes usados com os acos inoxidaveis sao 6leos
especiais com alta resisténcia a pressao e com pouco ou nenhum cloro.
Se aplicado de forma uniforme na peca, eles sao removidos facilmente

de um componente em aco inoxidavel apds a operacao de estampagem.

FERRAMENTAL
0 uso correto da ferramenta é essencial, visto que exerce influéncia
decisiva nas condicoes de friccao e assim no fluxo do metal durante

a operacdo de conformacao. Em casos especiais, o ferramental (molde

e ferramenta) pode ser de cobre, ferro ou bronze ao aluminio.

Os tratamentos de superficie como uma camada de TiCN podem ser
aplicados para aumentar a vida util do ferramental. O dispositivo de
fixacao do blank e as ferramentas devem ser cuidadosamente polidos.

0 macho de estampagem pode manter-se sem polimento.

“Os lubrificantes usados nos acos
inoxidaveis sao facilmente removidos
de um componente apos
a estampagem.”

AS PROPRIEDADES DE CONFORMACAO

DOS PRINCIPAIS GRUPOS DE ACO

A tabela abaixo compara as

propriedades de conformacao

dos acos inoxidaveis ferriticos

(que apresentam uma estrutura

metallrgica especifica e conse-

qlientemente um comportamento

especifico)] com as do aco carbono

e dos acos inoxidaveis austeniticos.

Elautilizacritériospadraoaplicados

para definir as caracteristicas

de deformacéao. CCC (cUbica de corpo centrado) e CFC (cubica de face

centrada) se referem & microestrutura cristalografica particular de cada

tipo de aco.

Aco carbono

Aco inoxidavel

Aco inoxidavel

ferritico austenitico
Microestrutura ccc ccc CFC
Endurecimento Baixo Baixo Alto
por deformacao
plastica
Recuperacao Baixo Baixo Alto
elastica
Estampagem Excelente Bom Bom
profunda
Conformacao Bom Bom Excelente
por estiramento
Formacao Nenhum Pode ocorrer Nenhum
de estrias

Curva de tubo soldado em 430Ti

Tubos soldados dobrados de um coletor de escape, em aco 441
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Deformacao da solda (1.4003),



PONTOS A FAVOR DOS FERRITICOS

Enquanto as tabelas e curvas demonstram que os austeniticos sdo

superiores, de forma geral, em termos de conformabilidade, as
vantagens de custo dos ferriticos sao tdo expressivas que um olhar
mais atento sobre esta familia de acos inoxidaveis pode sempre trazer
excelentes dividendos. Especialmente em relacdo ao método de
estampagem, permite-se uma gama extensa de aplicacoes para o aco
inoxidavel ferritico. Na verdade, em determinados casos especificos
- como a estampagem profunda ou os efeitos de recuperacao eldstica

- os ferriticos se comportam melhor que os austeniticos.
Os usuarios deveriam discutir profundamente as questdes técnicas

referentes ao uso dos acos inoxidaveis ferriticos com um fornecedor

do material bem conceituado no mercado. A experiéncia da indUstria
de aco inoxidavel estd sempre a disposicao para ajudar os usuarios
a encontrar a melhor maneira de fazer com que os acos inoxidaveis
ferriticos funcionem bem e garantir a escolha correta do aco inoxidavel

mais apropriado para uma determinada aplicacao.

“...Especialmente em relacao
ao método da estampagem, permite-se
uma gama extensa de aplicacoes

para o aco inoxidavel ferritico.”




DIRETOR, MACADMS BAKING SYSTEMS (PTY) LTD
AFRICA DO SUL

0 QUE ELES DIZEM SOBRE 0S FERRITICOS




Unindo os acos inoxidaveis ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos sao adequados a todos os inimeros métodos de uniao.

Unido Adesiva

Métodos de uniao

Solda Branca/Brasagem Soldagem

“Os acos inoxidaveis ferriticos tém
algumas vantagens sobre
o0s austeniticos quando se trata
de soldagem...”

¢ Soldagem: Obtencao de uma uniao completa de dois ou mais materiais
através do derretimento e re-solidificacdo do metal base e dos metais
de adicao.

e Solda Branca: Produz a unidao de materiais pelo aquecimento dos
mesmos a temperatura de solda (abaixo da curva solidus do metal
base) na presenca de metais de adicdo com curva liquidus de
< 450°C

e Brasagem: O mesmo que solda branca, mas a coalescéncia ocorre
a > 450°C.

¢ Unido mecanica: Inclui sobreposicado, soldagem continua, rebitagem
e fixadores mecanicos.

e Unido adesiva: Obtida através da pressao de superficies limpas
e ativadas apds a aplicacdao de um agente adesivo, que age com

oxigénio, dgua ou através de reacdo quimica.

SOLDAGEM

Dos muitos processos de soldagem desenvolvidos para os acos carbono
que podem ser utilizados com os acos inoxidaveis, somente alguns
poucos sao realmente apropriados para esses materiais e por isso se
tornaram padrao: soldagem a arco, por resisténcia, por feixe de elétrons,
de laser e por friccao.

A soldagem é o método mais eficiente e de menor custo para unir
metais. O processo torna possivel a producao de estruturas mais leves
(através do uso otimizado dos materiais), une todos os metais comerciais
e ainda oferece flexibilidade aos projetos.

As caracteristicas da soldagem dos acos inoxidaveis sao determinadas
pela composicao quimica, pela estrutura metalogréfica e pelas propriedades
fisicas. Os acos inoxidaveis ferriticos tém algumas vantagens sobre os
austeniticos quando se trata de soldagem, visto que apresentam menor
expansao térmica, menor resisténcia elétrica e condutividade térmica mais

elevada.

Acos INOXIDAVEIS FERRITICOS ESTABILIZADOS
E NAO-ESTABILIZADOS

Em média, os acos inoxidaveis ferriticos tendem a ser menos susceptiveis

que os austeniticos a corrosao intergranular, resultante da soldagem.




Isso é particularmente verdadeiro quando se trata dos acos inoxidaveis
ferriticos “estabilizados”, que contém formadores de carbonetos
fortes, como o titanio (Ti) e o nidbio [Nb). Eles se ligam ao carbono do
aco, durante o processo de soldagem, prevenindo sua combinacao com
o cromo para formar o carboneto de cromo. Com a conseqliente
diminuicdo de cromo nos limites de granulacdo, os acos inoxidaveis
ferriticos sdo virtualmente imunes a corrosao intergranular.

Para garantir a completa estabilizacao, o teor de Ti deve ser cinco
vezes maior que o do carbono, ou o teor de Nb mais Ti deve ser trés
vezes maior que o do carbono. As vezes, a introducio do nitrogénio nessa
férmula é aconselhavel para refinar os graos na zona de fusao.

Os acos inoxidaveis ferriticos desestabilizados ndo contém Ti ou

Nb e podem, portanto, ficar susceptiveis a corrosao intergranular na

zona afetada pelo calor, devido a formacao de carboneto de cromo.

Esse fendmeno é chamado de “sensitizacdo”. O seu efeito depende
principalmente do teor de carbono.

A resisténcia a corrosao do aco sensitizado pode, contudo, ser

recuperada através do recozimento em temperaturas que variam de

600-800°C.

“...0s acos inoxidaveis ferriticos
estabilizados sao praticamente imunes
a corrosao intergranular.”

Soldagem sistema de escapamento, tipo 439, Korea

>

Extra-baixo (C+N)
+ estabilizacao,
i.e. 430 Ti, 409L

Grau de sensitizacao

»

Soldabilidade do aco

SUPERANDO 0S METAIS DE ADICAO

Para garantir que uma solda sera resistente a corrosao, qualquer metal
de adicao ferritico utilizado deve superar levemente a composicdo do
metal base no que se refere aos elementos de liga Cr, Mo, Ti e/ou Nb.
Isso se deve porque o aquecimento tende a causar a perda de cromo na
zona de soldagem. H& também a possibilidade de se utilizar metal de

adicdo austenitico superando os elementos de liga Cr e Mo.

GASES DE PROTECAO
Por terem alto teor de cromo, os acos
inoxidaveis sao altamente oxidaveis em seu

estado fundido. Se eles ndo sao protegidos

solidez e menor resisténcia a corrosao. A protecao da superficie de solda
e das areas circunvizinhas normalmente ocorre através de uma barreira
gasosa inerte. Este gas protetor inerte pode ser tanto argénio puro (Ar)
como hélio (He) ou ainda uma mistura de Ar e He.

Para a soldagem dos ferriticos, estes gases de protecao devem
ser argonio puro ou misturas de argonio-hélio. As misturas de argonio-
hidrogénio, geralmente utilizadas nos acos inoxidaveis austeniticos,
provocam o risco de uma fragilizacdo pelo hidrogénio na junta soldada, no
caso dos acos ferriticos. O argénio é o gas de protecao mais comumente
utilizado (para proteger a parte oposta a face de trabalho). O nitrogénio

nao pode ser utilizado com os acos inoxidaveis ferriticos.

SOLUCAO DE PROBLEMAS NA SOLDAGEM DOS FERRITICOS

Assim como os riscos acima mencionados, pode haver o risco de
fragilizacdo pela “formacao de fase” e “crescimento de grao” em altas
temperaturas. As solucdes para estes problemas encontram-se na

tabela a seguir:

Tanque soldado, tipo 444, Europa



SOLDA DE ACOS FERRITICOS EM EXECUCAQ: REMEDIOS

Grupo de acos Caracteristica Fenémeno Causa Como evitar
inoxidaveis especial
Acos inoxidaveis Sensitizacao Baixa resisténcia Precipitacao de Recozimento

nao estabilizados a corrosao na zona de carboneto de cromo em temperaturas

soldagem nos contornos de grao de 600-800°C
Acos inoxidaveis Crescimento do grao Baixa tenacidade Crescimento excessivo Minimizacdo
estabilizados nazona do grao devido a alta do aporte de calor
de soldagem temperatura da soldagem
Teor de cromo Fragilizagio Fragilizagdo ocorre | Decomposicdo da matriz Re-aquecimento
superior a 15% a475°C na faixa de 400~540°C em duas fases, 2 600°C e rapido
uma rica em ferro resfriamento
€ outra rica em cromo
Acos inoxidaveis Fragilizaco Fragilizacdo ocorre Formacao da fase Re-aguecimento

com alto teor
de Cr-Mo

da fase Sigma (o] 3550-800°C sigma (o] devido
& decomposicao

da ferrita delta (3]

a800°C e rapido
resfriamento

Acos inoxidaveis Fragilizacao Afragilizacao ocorre Formacao Remover a fase
nao estabilizados da fase martensitica em tipos com teor de fase martensitica martensitica através
mais baixo de Cr devido ao rapido do recozimento longo
e teor mais alto de C resfriamento na faixa de 600-700°C

SOLDAGEM A ARCO
A soldagem a arco é a forma de soldagem mais comumente aplicada nos

acos inoxidaveis ferriticos.

SOLDAGEM A ARCO COM GAS TUNGSTENIO (TIG)
Neste processo (também conhecido como processo Tungsténio ou
‘Wolfam Inert Gas’) a energia necessaria para fundir o metal é fornecida

por um arco elétrico entre um eletrodo de tungsténio e a peca de

trabalho.

Os acos inoxidaveis sdo sempre soldados no modo de polaridade direta
DC (sendo o eletrodo o polo negativo), em uma atmosfera inerte. Se um
metal de adicao é utilizado, este sera na forma de varetas nao revestidas

(soldagem manual) ou em arame tubular (soldagem automatica).

frica do Sul.

Tanque soldado, tipo 441

SOLDAGEM A ARCO COM PROTE(‘:AO GASOSA (GMAW 0U MIG)
Diferentemente do processo GTAW/TIG, no GMAW/MIG (também

conhecido por Processo de Gas Inerte do Metal) o eletrodo é consumivel.
0 arco é aberto entre o arame de preenchimento fundido e a peca de
trabalho. O gas de protecdo, injetado através da tocha, ao redor do arame,
é geralmente argonio com a adicao de 2% a 3% de oxigénio, embora
misturas mais complexas possam ser usadas para certos métodos de
soldagem.

Uma vez que a solda é composta basicamente de metal de adicao,
é essencial que a composicdo do arame promova a penetracdo e o
molhamento perfeito do metal base.

Este processo de alta produtividade é mais dificil de ser executado
que a soldagem GTAW/TIG, mas os resultados podem ser excelentes

quando o processo é bem controlado.

SOLDAGEM POR RESISTENCIA

Na soldagem por resisténcia, uma corrente elétrica passa através das

partes a serem unidas e a soldagem ocorre através do agquecimento

resistivo (efeito Joule).

Fabricacao de tubos em aco inoxidavel ferritico, Brasil

Armacao estrutural soldada em aco 1.4003.



Existem vérias técnicas de soldagem por resisténcia, sendo as mais

comuns a soldagem por ponto e a soldagem por costura. Em ambos os

casos, as principais vantagens da soldagem por resisténcia sdo:

¢ A modificacao limitada da microestrutura nas zonas afetadas pelo
calor (ZAC);

e A auséncia virtual de oxidacdo da superficie se as chapas sao
resfriadas corretamente;

¢ 0 nivel muito baixo de distorcao das chapas apds a soldagem;

e Deformacao de “forjamento” durante a soldagem, particularmente
Gtil para a unido de acos inoxidaveis ferriticos.

Se comparado com as exigéncias do aco doce, as principais diferencas

nos parametros do processo para o aco inoxidavel sao a resisténcia

da soldagem menor e ajustada mais precisamente (devido as baixas

condutividades elétricas e térmicas) e forcas mais altas dos eletrodos.

OUTROS PROCESSO0S
Outros processos de soldagem aplicéveis aos acos inoxidaveis ferriticos
incluem a soldagem por feixe de elétrons de laser a soldagem por

friccao.

SOLDA BRANCA E BRASAGEM

A solda branca e brasagem sao processos para unir componentes
metalicos em estado sélido através de um metal de adicdo fundido que
atinge um ponto de fusao bem abaixo dos metais base. A solda branca
emprega ligas de preenchimento leves com pontos de fusao abaixo de
450°C, enquanto que as ligas de brasagem sao mais duras e fundem em

temperaturas mais altas.

”A T T T ——

Solda branca em uma calha de ago inoxidavel 430 Ti, revestido de estanho.

As vantages destas técnicas de unido incluem os seguintes aspectos
praticos:

¢ Elas necessitam somente de uma fonte de calor com baixa temperatura.
e Asjuntas soldadas podem ser permanentes ou temporarias.

¢ Materiais diferentes podem ser unidos.

e As taxas de aquecimento e resfriamento sao lentas.

e Pecas de espessuras diferentes podem ser unidas.

e O realinhamento é facil.

e Elas requerem menos calor que a soldagem.

Para decidir qual técnica, solda branca ou brasagem, é mais adequada
para uma unido estrutural especifica, deve-se tomar cuidado para avaliar
atentamente a forca ou o desempenho esperado da junta soldada.

Em todos os casos, durante a execucdo da unido, é importante
garantir o molhamento perfeito das duas pecas sélidas pelo material
fundido de preenchimento.

A sensitizacao pode ocorrer mais rapidamente no caso de acos

inoxidaveis ndo estabilizados.

Antes e depois da decapagem

-

DECAPAGEM, PASSIVACAO
E DESCONTAMINACAO

0O leve descoloramento resultante da soldagem pode ser eliminado
com a descamacdo mecanica ou por um tratamento quimico
chamado de decapagem.

A decapagem é feita em uma solucao fluonitrica (10% HNO3 +
2% HF) ou usando pastas de decapagem preparadas especialmente
para as soldas.

Este tratamento pode ser seguido por um tratamento de
passivacao ou descontaminacao - para ajudar a camada passiva
(ver pag. 59) a se recuperar rapidamente e remover os residuos
metalicos organicos (particulas ricas em ferro). O processo envolve
a imersdo em um banho com 20%-24% de &acido nitrico frio.

A passivacao local das zonas de solda pode ser realizada

através de pastas especiais de passivacao.

N

Tubos unidos por brasagem, aco inoxidavel 441



UNIAO MECANICA
As técnicas de unido mecanica usadas para o aco carbono podem

apresentar os mesmos resultados positivos com os acos inoxidaveis.

Uniao mecanica dos acos inoxidaveis

Sem nenhuma

Fixadores mecanicos peca adicional

Rebitagem

Parafusos o
Sobreposicao .

posic Rebites
Parafusos auto-atarraxantes auto-atarraxantes

€ em rosca Costura

A uniao mecanica apresenta algumas vantagens:

¢ Materiais diferentes podem ser facilmente unidos.

¢ Nao ha zona afetada pelo calor (ZAC).

e Pecas com espessuras diferentes podem ser unidas.

e Nao ha expansao térmica.

Deve-se, entretanto, considerar o fato de que as propriedades mecanicas
das unioes mecénicas podem apresentar certas fraquezas visto ndo haver
coalescéncia completa das partes que estdo sendo unidas. 0 método de
operacao da juncao pode exigir acesso pelos dois lados.

E essencial garantir que nenhuma das superficies em contato
tendam a induzir a corrosdo galvanica. Para evitar este risco, as pecas
a serem unidas devem ser preferencialmente feitas do mesmo aco
inoxidavel ou um tipo equivalente. Certamente qualquer parafuso, porca,

fixador ou rebite deve ser de aco inoxidavel.

PARAFUSOS E PORCAS

Os parafusos e porcas em aco inoxidavel estdo disponiveis em todos os
tipos principais de acos inoxidaveis. Enquanto que os acos inoxidaveis
ferriticos com 17% de cromo sao os mais adequados para uso somente
em ambientes levemente agressivos, sua resisténcia a corrosdo em

meios que contém cloreto é ampliada pela adicdo de 1% a 1,5% de

molibdénio.

REBITAGEM
Esta técnica é sempre executada em temperatura ambiente, utilizando
rebites com didmetro maximo de cerca de 5 mm. Recomenda-se que

as juntas sejam projetadas de forma a permitir que os rebites sejam

solicitados em cisalhamento ao invés de em tracao.

Auto-rebites em 430, 1.5 mm

SOBREPOSICAO
Esta técnica de unido relativamente nova pode ser aplicada aos acos
inoxidaveis, gracas a sua alta ductilidade. Por ser um processo de
conformacao a frio, ele ndo causa mudancas estruturais ou oxidacao
da superficie.

Ja que as chapas a serem unidas devem estar sobrepostas,
0 processo é geralmente combinado com uma uniao adesiva, produzindo
uma unidao hermeticamente selada para evitar o risco de corrosao

galvanica. Isto também pode abafar as vibracoes.

COSTURA (SOLDAGEM CONTINUA)
Nesta técnica mecanica de uniao das chapas, as bordas de uma ou das
duas chapas sao dobradas em um angulo de 180°, para produzir uma
costura firme. Assim como com a sobreposicdo, diferentes materiais
podem ser unidos - por exemplo, um aco inoxidavel austenitico e um
ferritico.

Com esta técnica, amplamente utilizada na producdo de eletro-
domeésticos, é possivel obter juncoes completamente perfeitas e sem

vazamentos.

Vista explodida do interior de uma maquina de lavar roupas.




UNIAO ADESIVA

A unido adesiva pode ser empregada para reforcar as unioes mecanicas

e também para unir chapas finas de aco inoxidavel.

As vantagens da unido adesiva sdo:

e Nao hd modificacdo da aparéncia da superficie, geometria ou
microestrutura das dreas montadas.

e Materiais diferentes podem ser unidos facil e esteticamente

e Se projetadas corretamente, as juncoes podem apresentar uma
excelente resisténcia a fadiga.

e 0 método pode promover isolamento térmico, elétrico ou acustico.

e Partes de espessuras variadas podem ser unidas.

Os pontos a serem considerados incluem, no entanto, o fato de que
tais unioes tendem a apresentar um limite de temperatura de 200°C
e uma certa sensibilidade a umidade. As unides adesivas nao sao tao
resistentes quanto as produzidas por soldagem ou brasagem. Por isto,
elas sao mais utilizadas para produzir juntas sobrepostas, com a carga
espalhada sobre uma area suficiente, a fim de limitar a concentracao
de tensodes.

Também ¢é possivel que um aco inoxiddvel com a superficie lisa
(especialmente osrecozidoscombrilho)ndoapresente boas propriedades

adesivas.

Unido de calhas, em 430 Ti revestido de estanho.

Apds a superficie ficar rugosa, ela deve ser limpa, seca e bem preparada.

A condicao essencial para uma boa unido é o molhamento satisfatério do
substrato pelo adesivo.

Como exemplo da unido adesiva, hoje os fabricantes de 6nibus
em geral constroem uma estrutura de carroceria em aco inoxidavel
formatada em secdes, normalmente em aco inoxidavel ferritico
1.4003/410. A pele (folha e/ou vidro) é grudada como um adesivo a esta

estrutura. Esta técnica aumenta a vida util do veiculo e reduz o seu

peso.

Janelas ligadas a uma estrutura tubular em ago 1.4003
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“Estabelecida em 1971, a Lincat é lider

NICK MCDONALD

na producao de equipamentos para
cozinhas profissionais ha 36 anos.
0 aco inoxidavel ferritico 430 que
usamos desde o inicio é a base da nossa
linha de produtos.”

Este tipo de aco inoxidavel atende

as especificacoes destas aplicacoes
e consiste em uma forma econdmica de se beneficiar das
vantagens do aco inoxidavel, importante quando trabalhamos com
preparo e apresentacao dos alimentos. Além disso, a expansao
térmica relativamente baixa do aco inoxidavel 430 é um adicional

técnico muito importante em aplicacoes em alta temperatura.

Produzimos praticamente tudo em aco inoxidavel ferritico 430, exceto
alguns componentes, como os recipientes internos de panelas para
banho-maria, onde ainda estamos usando o 304. No que diz respeito
afabricacdo, nossos produtos sdo projetados para uma limpeza simples
e pratica e 0 aco 430 é um material que nos permite conseguir isso.
“Ao ficarmos préximos das necessidades de nossos clientes,
construimos nossa reputacao em exceléncia na fabricacao de produtos
com confiabilidade, solidez e durabilidade. O aco inoxidavel ferritico 430
é parte essencial desta equacdo. Nés e nossos clientes estamos todos

muito satisfeitos com ele.”



Produtos e aplicacoes

Os acos inoxidaveis ferriticos sao geralmente associados a guarnicoes, pias e escapamentos

de carros. Mas, a aplicacao real e potencial destes acos vai muito além destes limites...

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo acos planos ao cromo sem nenhum
niquel. Eles resistem a corrosdo e a oxidacdo e sdo altamente resistentes
a corrosao sob tensdo, sao Uteis por serem magnéticos e oferecem uma
série de outras vantagens técnicas, estéticas e praticas. Eles geralmente
demonstram resultados de longo prazo melhores que o aco carbono
e sao significativamente mais econdmicos que seus primos austeniticos

com niquel.

SETOR AUTOMOTIVO

As possiveis utilizacoes para este aco ainda nao foram totalmente
exploradas e as paginas a seguir apresentam um pouco desta variedade
de usos destes materiais. O capitulo cobre aplicacdes em varios setores
do mercado e em vérias partes do mundo.

Esta publicacdo pretende inspirar os usudrios de acos inoxidaveis
ferriticos existentes e os em potencial ao apresentar exemplos de
aplicacoes jdexistentes e bem sucedidas. Elatambém pretende incentivar
a selecdo responsavel e bem informada de materiais - combinacao

e aplicacao otimizadas de materiais nunca foram tao importantes.

COMPONENTES PARA SISTEMAS
DE EXAUSTAO DE AUTOMOVEIS

e N

COMPONENTES PARA SISTEMAS
DE EXAUSTAO DE AUTOMOVEIS

Tipo 1.4509/441,
coletor de escape, Faurecia

Tipo 1.4509/441,
filtro de particulas de diesel,
Peugeot 607, Faurecia

COMPONENTES PARA SISTEMAS
DE EXAUSTAO DE AUTOMOVEIS

COMPONENTES PARA SISTEMAS
DE EXAUSTAO DE AUTOMOVEIS

Tipo 1.4512/409, silenciador,
Faurecia, Coréia do Sul

Tipo 304 & 441,
filtro de particulas de diesel,
Mercedes Classe E, Faurecia

COMPONENTES PARA SISTEMAS
DE EXAUSTAO DE AUTOMOVEIS

COMPONENTES PARA SISTEMAS
DE EXAUSTAO DE AUTOMOVEIS

li'h.

Tipo SUS430J1L
Capa do catalisador,
em liga 20%Cr-5%Al

Tipo 1.4509/441, catalisador,
Faurecia

GUARNICOES DECORATIVAS GUARNICOES DECORATIVAS

Tipo SUS430, Coréia do Sul Tipo SUS430J1L, Japao




ELEMENTO FRONTAL DO
GUARNICOES DECORATIVAS GUARNICOES DECORATIVAS GUARNICOES DECORATIVAS UTILITARIO ESPORTIVO (S.U.V.)

Tipo SUS430, Coréia do Sul Tipo 1.4016/430, Tipo 1.4113/434, EUA Tipo 1. 4513,
guarnicao pintada de preto, EUA Plastic Omnium, Franca

SOLEIRA DO PORTA-MALAS FAROIS CAMINHAO BRACADEIRAS

Tipo 1.4510/430Ti, Tipo 1.4513, Tipo 1.4113, guarnicao Tipos 1.4509/441 e 1.4016/430
Peugeot 307, Franca guarnicao do farol, Italia decorativa de caminhao, EUA
FILTROS DISCOS DE FREIO TERMOSTATO RODA DE PAS

&/

Tipo 1.4512/4091, Taiwan, China Tipo 1.4028/420 Tipo 1.4512/409, Franca Tipo 1.4512/409,
1,5 mm de espessura, Franca




CONSTRUCAO CIVIL

ACESSORIOS

- DOBRADICAS
E FECHOS DE JANELAS CALHAS CALHAS DUTOS DE CHAMINES

L A )

Tipo 1.4016/430, Europa Tipo 1.4510/439, Tipo 1.4510/439, Europa Tipo 1.4521/444,
estanhado, Europa Cheminées Poujoulat, Franca
CONSTRUCAO
PECAS PARA ISOLAMENTO COMPARTIMENTO ABRIGO PARA SISTEMA
EXTERIOR EM TUBOS QUADRADOS DE EMERGENCIA DE COMUNICACAO CONSTRUGCAO DE FABRICAS

Tipo SUH409L (1.4512/409), Tipo 1.4016/430, pintado, Tipo SUS436L (1.4526/436), TIPO 1.4003, novo acabamento
JSSA, Japao VERNEST® e Centro Inox, Itlia JSSA, Japao da fabrica Columbus, Africa do Sul
ESTRUTURA DE TELHADO PREDIOS PREDIOS PREDIOS

el e B R

" lﬁﬁﬁ

Suporte para telhado: Tipo SUS445J1 & SUSA45J2, SUS445]2 revestido de resina, Partes externas SUS445J1,

uma aplicacao em potencial Nakano Sakaue Bldg., 1996, Japao Phoenix Resort, 1994, Japao Internas SUS304, Nihonbashi
Mitsui Bldg., 2005, Japao

para os ferriticos




CONSTRUCAO CIVIL

PLACAS PARA ABSORCAO
DE RUIDOS EM VIADUTO

ESTRUTURA
EM ACO DE PONTE

Tipo SUS436 (1.4526/436),
JSSA, Japao

Tipo 1.4003/410 pintado,
SASSDA, Africa do Sul (ponte
em uso ha mais de 8 anos)

PAREDE INTERNA DE TUNEL

PAREDE INTERNA DE TUNEL

Tipo SUS430J1L (1.4016/430),
JSSA, Japao

Tipo 1.4016/430, pintado,
Tunel Monte Mario,
Centro Inox, Italia

GRADE DE PROTECAO
(QUEBRA-VENTO)

PORTA DE TELA
EM PLATAFORMA

POSTES DE ELETRIFICACAO GERACAO DE ENERGIA

Tipo SUS445J2, JSSA, Japao Tipo 1.4510/439,
acabamento hair-line, KOSA,

Coréia do Sul

Tipo 1.4003/ 410,
envelope da torre de resfriamento
em grade em X,

Africa do Sul

Tipo 1.4003 (primeira aplicacao
importante em 1982, ao logo
da via costeira - 10 m da area
de arrebentacdo, sem corrosao),
Africa do Sul

REVESTIMENTO

REVESTIMENTO PARA FACHADA
DE EDIFiCIO

REVESTIMENTO PARA FACHADA
DE EDIFiCIO

REVESTIMENTO PARA FACHADA
DE EDIFiCIO

REVESTIMENTO PARA FACHADA
DE EDIFiCIO

Tipo SUS445m2,
acabamento fosco
com pouco reflexo,
ASSDA, Australia

Tipo 1.4521/444 escovado no. 4
(painéis horizontais), Prédio da
Vivo, Rio de Janeiro, Nicleo Inox,
Brasil (ambiente costeiro)

Tipo SUS445J2, Tipo 1.4526/436,
Museu da Ciéncia do Futuro, JSSA, Centro de Servico de Aco
Japao da Ugine & Alz, Arcelor Mittal
Stainless, Katowice, Polonia




ELEVADORES TELHADOS

DEGRAUS DA ESCADA ROLANTE PAINEIS DE ELEVADORES TELHADO ‘MEDIADOME’ TELHADO DE ESCOLA
. V / \ 'v,' Z -.7 .
Tipo SUS430LX (1.4016/430), Grade 1.4510/439 Tipo SUS445J2, Tipo 430Ti
Japao Kitakyushu Mediadome (técnica de “standing seam”),
(Prefeitura de Fukuoka)1998, Japao Ugine & Alz, Austria
TELHADO DO GINASIO
DE ESPORTES CANOPLA TELHADO DE CASA DE CAMPO TELHADO DE AEROPORTO

Tipo 445, KOSA, Coréia do Sul Tipo 446, KOSA, Tipo 1.4510/430Ti TIPO SUS447J1, Prédio do terminal
Seul, Coréia do Sul. (técnica “standing seam”), do Aeroporto Kansai
Ugine & Alz, Alemanha. (arquiteto Renzo Piano),
JSSA, Osaka, Japao
MOBILIARIO URBANO
MAQUINA DE BILHETES
POSTE DE LUZ CAIXAS DE CORREIO NA PLATAFORMA FERROVIARIA CAIXAS DE ELETRIFICACAO

Tipo 1.4510/439, Tipo 1.4003/410, pintado, SASSDA, Tipo 1.4003/410, pintado Tipo 1.4003/410, pintado
tubo soldado, eletro-polido, Africa do Sul. Os ferriticos para os (15 anos em servico), (15 anos em servico),
KOSA, Seul, Coréia do Sul ‘servicos’ sao geralmente pintados, SASSDA, GB SASSDA, Africa do Sul

sempre que a estética for um fator
importante a ser considerado.




EQUIPAMENTOS COMERCIAIS PARA ALIMENTOS

FORNO DE PADARIA

EQUIPAMENTO
PARA COZINHAR A GAS

e N

/

Tipo 430, Macadams Baking
Systems (PTY) Ltd, Africa do Sul

Tipo 430, Lincat, Gra-Bretanha

EQUIPAMENTO |
PARA SERVIR CAFE

Tipo SUS430J1, JSSA, Japao

ESTUFA COM VISOR

Tipo 430, Lincat, Gra-Bretanha

TORRADEIRA

FORNO DE MICROONDAS

Tipo 430, Lincat, Gra-Bretanha

Tipo 430
(interior e exterior), JSSA, Japao

FOGAREIRO

Tipo 430 (a gas),
POSCO, Coréia do Sul

GELADEIRA

Painel SUS430J1L
revestido com resina, JSSA, Japao

MAQUINA DE CAFE

\_ /

Tipo 430, Lincat, Gra-Bretanha

CARRINHO PARA RESTAURANTE

Tipo 430

EXPOSITOR REFRIGERADO

Tipo 430, Lincat, Gra-Bretanha

ARMARIO DE PAREDE

\

Tipo 430, Lincat, Gra-Bretanha




CASA & ESCRITORIO

Nas aplicacées a seguir, os acos inoxidaveis ferriticos (série 400) sdo hoje considerados os ideais, devido a sua qualidade estética, sua resisténcia aos
agentes de limpeza e desinfeccao, seu baixo coeficiente de expansao térmica e seu magnetismo (para o cozimento por inducao). Eles também oferecem

vantagens econémicas consideraveis sobre outros materiais.

EQUIPAMENTOS
DE COZIMENTO DOMESTICO

FOGAO VARIOS FORNO DE MICROONDAS TAMPO DE FOGAO A GAS

- %
KOSA, Coréia do Sul TKN, Alemanha Tipo SUS430J1, JSSA, Japao Tailandia, TSSDA
PANELAS
PANELAS PARA COZIMENTO
CHURRASQUEIRA CHURRASQUEIRA PANELA ‘WOK’ POR INDUCAO
-~
\_
Tipo 1.4016/430, Tipo 1.4016/430 Grupo SEB (Tefal)
tampa e braseiro, churrasqueira, EUA

Ompagrill e Centro Inox, Italia

LAVADORAS DE LOUCA

PANELA DE PRESSAO PANELAS LAVADORA DE LOUCA LAVADORA DE LOUCA

Tipo 430, Grupo SEB Tipo 430, POSCO, Coréia do Sul Painel interior em 430 Painel exterior revestido
de resina SUS430J1L, JSSA, Japao




a

ELETRODOMESTICOS

LAVADORA DE LOUCA

BATEDEIRA

Tipo 430 (painel exterior
e interior], Haier, PRC

Tipo 1.4513, TKN, Italia

PANELA ELETRICA
BATEDEIRA PARA FAZER ARROZ

. N 4

Tipo 430 SUS430
revestido de resina, JSSA, Japao

EQUIPAMENTOS

CHALEIRA ELETRICA

.

)

PRATELEIRAS

SUS430 revestido de resina,

Tipo 1.4016/430,

LATA DE LIXO DIVISORIA

Tipo 1.4016/430, Tipo 430, POSCO, Coréia do Sul

JSSA, Japao prateleiras horizontais, Graepel e Centro Inox, Italia
Graepel e Centro Inox, Italia
COIFAS
MOLDURA DE TV
CORRIMAO DE CRISTAL LiQuIDO (LCD) COIFA PARA COZINHA COIFA PARA COZINHA

Tubo soldado em aco 430

/

Tipo 410, POSCO, Coréia do Sul

Tipo 430, Blanco, TKN, Alemanha Tipo 430, Falmec,
Nucleo Inox, Brasil




UTENSILIOS PARA COZINHA

GELADEIRAS

PORTA-LiQUIDOS

CHALEIRA ELETRICA

ESPAGUETEIRA

GELADEIRAS E CONGELADORES

Painel da porta em aco 430,
TKN, Alemanha

Tipo 430, Tramontina, Brasil

Tipo 430 (tambor e painel
externo), TKN, Alemanha

e N a N
|
L |
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Tipo 430 Tipo 430, Grupo SEB SUS430J1L Painel em aco 430
em camada Unica (aquecimento
por inducdo), JSSA, Japao
PIAS MAQUINAS DE LAVAR ROUPAS
GELADEIRAS E CONGELADORES PIA DE COZINHA RESIDENCIAL TAMBOR TAMBOR
/ N
\ /

Tambor em aco 430,
LG Electronics, Coréia do Sul

SECADORAS TALHERES
TAMBOR TAMBOR COLHER ASIATICA TALHERES
e B N e N
wi ¥
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Tipo SUS430, JSSA, Japao

Tipo 409, Whirlpool, Europa

Tipo 430

Tipos da série 400, IKEA




INDUSTRIA

0 aco inoxidavel ferritico é utilizado nos casos em que a manutencao do aco carbono é praticamente impossivel.

TUBULACAO DE SAIDA
DA REPRESA

1.4003/410 pintado,
Columbus, Africa do Sul

COMPORTAS PARA CONTROLE
DE ENCHENTES

DR n

1.4003/410 pintado, Columbus,
Africa do Sul

TANQUES

Tipo SUS430J1L,
revestido com resina colorida
(jaqueta externa), JSSA, Japao

COLUNA
DE FRACIONAMENTO

Tipo 410S, Europa

QUEIMADORES

CALDEIRAS

ESTEIRA

QUEIMADORES

QUEIMADOR

TUBO INTERNO DA CALDEIRA

Tipo 410S, Europa

Tipo 1.4509/441
(alta resisténcia a oxidacao)

Tipo SUS430, queimador
para caldeira a gas, JSSA, Japao

Tipo 1.4521/444,
KOSA, Coréia do Sul

AQUECEDOR DE AGUA COM
AQUECIMENTO INSTANTANEO HYDROBOIL

Tipo 1.4521/444,
ZIP Industries e ASSDA, Austrélia

CALDEIRA

Tipo 444, Europa

TANQUE DE AGUA QUENTE

Tipo 1.4521/444, Europa

TANQUE DE AGUA QUENTE

Tipo SUSA444, JSSA, Japao




PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS

TROCADORES DE CALOR

Substituicdo do cupro-niquel (devido & erosdo pelo vapor e migracao do cobre), aco carbono
(problemas de erosao) e 304 (expansdo térmica mais alta que a estrutura de aco carbono).

PAREDES E TETO

TUBOS SOLDADOS DO REAQUECEDOR

SEPARADOR DE UMIDADE

TUBOS SOLDADOS
DE AQUECEDOR DE AGUA

TUBOS SOLDADOS
DO CONDENSADOR

Tipo 445M2,
Melbourne, Australia

Tipo 1.4510/439,
VALTIMET, Europa

Tipo 1.4510/439,
VALTIMET, Europa

Tipo 1.4510/439,
VALTIMET, Europa

AQUECEDOR SOLAR DE AGUA

INDUSTRIA DO ACUCAR

AQUECEDOR SOLAR DE AGUA

AQUECEDOR SOLAR DE AGUA

AQUECEDOR SOLAR DE AGUA

SISTEMA TRANSPORTADOR

Tipo SuS&44,
Suncue Company Ltd.
e YUSCO, Taiwan, China

Tipo 1.4509/441 (cilindro),
tanque de sol e SASSDA,
Africa do Sul

Painéis solares: estrutura
e coletor - uma aplicacao potencial
para os ferriticos 441/444

Tipo 1.4003/410, Columbus, Africa
do Sul. Neste caso,
o ferritico durou mais de 18 anos.

CARREGADOR
DE ARDOSIA

TAMPAS DOS AQUECEDORES
DE suCo

ESPELHO DE TROCADOR
DE CALOR

CRISTALIZADOR E DIFUSOR

Tipo 1.4003/410,
Columbus, Africa do Sul.
Esta maquina esta
em funcionamento ha 22 anos

Tipo 1.4003/410, Columbus,
Africa do Sul. Aco carbono

(no alto) comparado ao ferritico

(abaixo) apds 6 anos de uso

Tipo 1.4521/444,
Nucleo Inox, Brasil

Tipo 1.4003/410,
Columbus, Africa do Sul




TANQUES

TANQUES DE AGUA E TUBULACOES

AL

Aco 444, Brasil

TANQUE DE AGUA

Tipo 444, KOSA, Coréia do Sul

TANQUE DE AGUA

Parte em aco SUS444,
acabamento nr. 4, JSSA, Japao

TANQUE DE AGUA

~ HRRR
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Parte em aco SUS444,
acabamento nr. 4, JSSA, Japao

MOTOCICLETA

TANQUE DE FERMENTACAO
E ARMAZENAGEM

~

Tipo 444,
Ntcleo Inox, Brasil.
Sander Inox produz estes tanques
com sucesso ha 7 anos

TANQUE DE FERMENTACAO
E ARMAZENAGEM

ESCAPAMENTO DE MOTOCICLETA

ESCAPAMENTO DE MOTOCICLETA

Tipo 444, Nucleo Inox, Brasil

Tipo 1.4512/409L,
YUSCO, Taiwan, China

Tipo 1.4509/441,

Centro Inox, Italia.
A nova Vespa ET2 é equipada com
um silenciador catalisador ferritico

ESCAPAMENTO DE MOTOCICLETA

Tipo 409L

ESCAPAMENTO DE MOTOCICLETA

Tipo 409L, Acesita, Brasil

DISCO DE FREIO

Tipo SUS410SMT,
JSSA, Japao

VARIOS

Discos de freio em aco 420, 1.4113
na guarnicao decorativa, Italia




TRANSPORTES

CARROCERIA DE ONIBUS CARROCERIA DE ONIBUS CARROCERIA DE ONIBUS CONTAINER

Tipo 1.4003/410, Tipo 1.4003/410 Tipo 1.4003 Tipo 1.4003/410
Columbus, Africa do Sul. [parte inferior pintadal, nos tubos e painéis soldados, (estrutura e painéis),
Columbus, Africa do Sul Solaris Bus & Coach Co. Polénia POSCO, Coréia do Sul
CONTAINER VAGAO DE CARVAO VAGAO DE CARVAO VAGAO DE CARVAO

Tipo 1.4003/410, pintado Tipo 1.4003/410 [painéis), Tipo 1.4003/410 (painéis), Tipo 1.4003
(estrutura e painéis das portas) Columbus, Africa do Sul. Columbus, Africa do Sul. (interior do vagao anterior),
Em uso ha mais de 20 anos. Em uso ha mais de 15 anos SASSDA, Africa do Sul
VAGAO DE CARVAO VAGAO DE CARVAO VAGAO DE CARVAO BONDE

Tipo 1.4003/410, pintado, Tipo 409/410, pintado, Tipo 1.4003, SASSDA, Tipo 1.4003/410
Europa TISCO, PRC Africa do Sul (estrutura da carroceria
e painéis pintados), Europa







ANEXOS

A composicao quimica

dos acos inoxidaveis ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos apresentam propriedades similares as encontradas no aco leve, mas

resisténcia a corrosao muito melhor. 0 desenvolvimento deles comecou ha mais de um século.

0S PRIMEIROS FERRITICOS

0 aco inoxidavel foi ‘descoberto’ por volta de 1900-1915. Assim como
com outras varias descobertas, esta foi na verdade o resultado do
esforco conjunto de vérios cientistas. Pesquisas foram publicadas na
Inglaterra, Franca e Alemanha sobre ligas com composicoes que seriam

hoje conhecidas como os acos 410, 420, 430, 442, 446 e 440C.

Os acos inoxidaveis devem conter um teor muito baixo de carbono.

Por muitos anos foi dificil obter tal nivel baixo de carbono, o que explica

a chegada tardia dos bons acos inoxidaveis ferriticos (nos anos 80).

0S TIPOS DE ACO E SUA QUIMICA

0 cromo (Cr) é sem sombra de duvida o elemento de liga mais importante

na producdo do aco inoxidavel. Ele forma o filme de superficie “passivo”

que torna o aco inoxidavel resistente a corrosdo e aumenta a resisténcia

a descamacao, ao desgaste e a tracao.

Para que a camada da superficie protetora e auto-reparadora de 6xido
de cromo se forme de maneira confiadvel é necessario um teor minimo

de 10,5% de cromo (em peso).
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Se a superficie do aco inoxidavel é usinada ou danificada acidentalmente,
a camada passiva se forma novamente no mesmo momento, na presenca

de ar ou 4gua.

COMPOSICAO QUIMICA
E PADROES INTERNACIONAIS
As tabelas a seguir demonstram a analise quimica dos cinco grupos de

acos inoxidaveis ferriticos.

0 PROCESSO DE PASSIVACAO

Aco inoxidavel

;

Aco inoxidavel

Formacao
do 6xido de cromo

= Ferrugem = Camada passiva

0S CINCO GRUPOS
DE ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Tipos 430Ti, 439,
441, etc.
Teor de Cr:
14%-18%.
Tipos 409, Inclui elementos | Tipos 434, 436, Teor de Cr
410,420 Tipo 430 estabilizantes 4b4, etc. de 18%-30% ou
Teor deCr: Teor de Cr: como o Ti, Teor de Mo | ndo pertencente
10%-14% 14%-18% Nb, etc. acima de 0,5% | a outros grupos




PADROES:

- ASTM A 240 06C NOVEMBRO DE 2006

- EN 10088-2, SETEMBRO DE 2005

- JIS G 4305, 1991

GRUPO 1
et A
AlSI, ASTM Elemento quimico (peso maximo %) Padrio Ref.
c Si Mn P S Cr Mo Ti Nb Cu Al N Ni
403(M) 0.15 0.5 1.0 0.04 0.03 11.5-13.0 Jis SUS403
0.12-0.17 1.0 1.0 0.04 0.015 12.0-14.0 EN 1.4024
405 0.08 1.0 1.0 0.04 0.03 11.5-145 0.1-0.3 0.6 UNS S40500
0.08 1.0 1.0 0.04 0.015 12.0-14.0 EN 1.4000
0.08 1.0 1.0 0.04 0.015 12.0-14.0 0.1-0.3 EN 1.4002
0.08 1.0 1.0 0.04 0.03 11.5-14.5 0.1-0.3 JIs SUS405
409L 0.03 1.0 1.0 0.04 0.02 10.5-11.7 6x(C+N)-0.5 0.17 0.03 0.5 UNS $40910
0.03 1.0 1.0 0.04 0.02 10.5-11.7 8x(C+N)-0.5 0.1 0.03 0.5 UNS 540920
0.03 1.0 1.0 0.04 0.02 10.5-11.7 [0.08+8x(C+N)1-0.75 0.03 0.5 UNS S40930
0.03 1.0 1.0 0.04 0.02 10.5-11.7 0.05-0.2 0.18-0.4 0.03 0.5 UNS S40945
0.03 1.0 1.0 0.04 0.02 10.5-11.7 6x(C+NJ-0.75 0.03 0.5-1.0 UNS S40975
0.03 1.0 1.5 0.04 0.015 10.5-12.5 0.03 0.3-1.0 UNS S40977
0.03 1.0 1.0 0.04 0.015 10.5-12.5 6x(C+N)-0.65 0.5 EN 1.4512
0.08 0.7 1.5 0.04 0.015 10.5-12.5 0.05-0.35 0.5-1.5 EN 1.4516
0.03 1.0 1.0 0.04 0.03 10.5-11.75 6xC-0.75 0.6 Jis SUH409L
10%-14%Cr 410(M) 0.08-0.15 | 1.0 1.0 0.04 003 | 115-135 0.75 UNS 541000
0.08-0.15 1.0 1.5 0.04 0.015 11.5-13.5 0.75 EN 1.4006
0.15 1.0 1.0 0.04 0.03 11.5-13.5 Jis SUS410
4100 0.03 1.0 1.5 0.04 0.03 10.5-12.5 0.03 1.5 UNS S41003
0.03 1.0 1.0 0.04 0.03 12.0-13.0 9(C+N)-0.6 0.03 0.5 UNS S41045
0.04 1.0 1.0 0.045 0.03 10.5-12.5 0.1 0.6-1.10 UNS $41050
0.03 1.0 1.0 0.04 0.03 11.0-13.5 JIS SUS410L
0.03 1.0 1.5 0.04 0.015 10.5-12.5 0.3-1.0 EN 1.4003
410S(M) 0.08 1.0 1.0 0.04 0.03 11.5-13.5 0.6 UNS $41008
0.08 1.0 1.0 0.04 0.03 11.5-13.5 0.6 Jis SUS410S
420J1(M) 0.16-0.25 1.0 1.0 0.04 0.03 12.0-14.0 Jis SUS420J1
0.16-0.25 1.0 1.5 0.04 0.015 12.0-14.0 EN 1.4021
420J2(M) 0.26-0.40 1.0 1.0 0.04 0.03 12.0-14.0 Jis SUS420J2
0.26-0.35 1.0 1.5 0.04 0.015 12.0-14.0 EN 1.4028
0.36-0.42 1.0 1.0 0.04 0.015 12.5-14.5 EN 1.4031
0.43-0.50 1.0 1.0 0.04 0.015 12.5-14.5 EN 1.4034
GRUPO 2
AISI, ASTM Elemento quimico (peso maximo %) Padrio Ref.
c Si Mn P S Cr Mo Ti Nb Cu Al N Ni
420 0.08 1.0 1.0 0.045 0.03 13.5-15.5 0.2-1.2 0.3-0.5 1.0-2.5 UNS $42035
0.08 1.0 1.0 0.04 0.015 13.5-15.5 0.2-1.2 0.3-0.5 1.0-2.5 EN 1.4589
429 0.12 1.0 1.0 0.04 0.03 14.0-16.0 UNS 542900
0.12 1.0 1.0 0.04 0.03 14.0-16.0 Jis SUS429
14%-18%Cr 42901(M) | 0.25-0.4.0 | 1.0 1.0 0.04 003 | 15.0-17.0 S | SUS429J1
430 0.12 1.0 1.0 0.04 0.03 16.0-18.0 0.75 UNS $43000
0.08 1.0 1.0 0.04 0.015 16.0-18.0 EN 1.4016
0.12 0.75 1.0 0.04 0.03 16.0-18.0 Jis SUS430
1.4017 0.08 1.0 1.0 0.04 0.015 16.0-18.0 1.2-1.6 EN 1.4017
440(M) 0.6-0.75 1.0 1.0 0.04 0.03 16.0-18.0 JIs SUS440A




GRUPO 3

- o,

AISI, ASTM Elemento quimico (peso maximo %) Padrio Ref.

c si Mn P s cr Mo Ti Nb Cu Al N Ni
430J1L 0.025 1.0 1.0 0.04 0.03 |16.0-20.0 8x(C+N)-0.8 0.3-0.8 0.025 JIs | sus43oJiL
430LX 0.03 0.75 1.0 0.04 0.03 |16.0-19.0 0.1-1.0 0.6 Jis SUS430LX
439 0.03 1.0 1.0 0.04 0.03 |17.0-19.0 [0.2+4x(C+N)1-1.10 0.15 0.03 05 UNS S43035
0,05 1.0 1.0 0.04 0.015 | 16.0-18.0 [0.15+4x(C+N)]-0.8 EN 1.4510
0y 0y
1‘“"!?"“ 0.03 1.0 1.0 0.04 0.03 |17.0-19.0 [0.2+4x(C+N)I-0.75 0.15 0.03 05 UNS S43932
estabilizado 0.03 1.0 1.0 0.04 0.015 |17.5-185 0.1-0.6 [0.3+(3xC)] UNS S43940
0.03 1.0 1.0 0.04 0.015 | 16.0-17.5 0.35-0.55 EN 1.4590
0.025 05 0.5 0.04 0.015 | 16.0-18.0 0.3-0.6 EN 1.4520
0.02 1.0 1.0 0.04 0.015 | 13.0-15.0 0.2-0.6 EN 1.4595
430Ti 0.05 1.0 1.0 0.4 0.015 | 16.0-18.0 0.6 EN 1.4511
441 0.03 1.0 1.0 0.04 0.03 |17.5-185 0.1-0.6 9%C+0.3-1 1.0 UNS S44100
0.03 1.0 1.0 0.04 0.015 |17.5-18.5 0.1-0.6 3xC+0.3-1 EN 1.4509
GRUPO 4
- e
AlSI, ASTM Elemento quimico (peso maximo %) Padrio Ref.
c Si Mn P s cr Mo Ti Nb Cu Al N Ni Other
415 0.05 0.6 05-1.0 | 0.03 003 [115-140| 05-1.0 3.5-5.5 UNS S41500
434 0.12 1.0 1.0 0.04 0.03 |16.0-18.0 | 0.75-1.25 UNS S43400
0.08 0.75 0.8 0.04 0.015 |16.0-18.0 | 0.9-1.4 EN 14113
0.08 1.0 1.0 0.04 0.015 |16.0-18.0 | 0.8-1.4 [7x(C+N)+0.11-1.0 0.04 EN 1.4526
0.12 1.0 1.0 0.04 0.03 |16.0-18.0 | 0.75-1.25 Jis SUS434
436 0.12 1.0 1.0 0.04 0.03 |16.0-18.0 | 0.75-1.25 8x(C+N)-0.8 0.025 UNS S43600
0.025 1.0 1.0 0.04 0.015 |16.0-18.0 | 0.9-1.4 0.3-0.6 | EN 1.4513
0.025 1.0 1.0 0.04 0.03 |16.0-19.0 | 0.75-1.25 8x(C+N)-0.8 0.025 Jis SUS436L
1.4419(M) | 0.36-0.42| 1.0 1.0 0.04 0.015 |13.0-14.5 | 0.6-1.0 EN 1.4419
Adicaode Mo | 1 ,110(M) | o048-060| 1.0 1.0 0.04 | 0015 |13.0-15.0| 05-0.8 V<0.15 EN 1.4110
1.4116(M) | 0.45-0.55 | 1.0 1.0 0.04 0.015 |14.0-15.0 | 0.5-0.8 0.1=V<0.2 EN 14116
1.4122(M) | 0.33-045| 1.0 1.5 0.04 0.015 |155-17.5 | 0.8-1.3 <1.0 EN 1.4122
1.4313(M) <0.05 0.7 1.5 0.04 0.015 |12.0-14.0 | 0.3-0.7 2002 | 3.5-4.5 EN 1.4313
1.4418(M) <0.06 0.7 1.5 0.04 0.015 |15.0-17.0 | 0.8-1.5 20.02 | 4.0-6.0 EN 1.4418
436J1L 0.025 1.0 1.0 0.04 0.03 |17.0-20.0 | 0.4-0.8 8x(C+N)-0.8 0.025 Jis SUS436J1L
4bd 0.025 1.0 07-1.5 | 0.04 0.03 |17.5-19.5 | 1.75-2.5 0.2+4(C+N)-0.8 1.0 UNS S44400
0.025 1.0 1.0 0.04 0.015 [17.0-20.0 | 1.8-2.5 4x(C+N)+0.15-0.8 0.03 EN 1.4521
0.025 1.0 1.0 0.04 0.03 |17.0-20.0 | 1.75-2.5 8x(C+N)-0.8 0.025 Jis SUS444
GRUPO 5
AISI, ASTM Elemento quimico (peso maximo %) Padrio Ref.
c Si Mn P s cr Mo Ti Nb Cu Al N Ni

445 0.02 1.0 1.0 0.04 | 0.012 |19.0-21.0 10x(C+N)-0.8 0.3-0.6 0.03 0.6 UNS S44500
4451 0025 | 1.0 1.0 0.04 | 0.03 |21.0-24.0 0.7-15 0.025 Jis SUS445J1
445J2 0.025 | 1.0 1.0 0.04 | 003 |21.0-240| 1.5-25 0.025 Jis SUS445J2
446 006 | 075 | 075 | 0.04 | 002 |25.0-27.0| 0.75-1.5 0.2-1.0 0.2 0.04 UNS S44626
0.01 0.4 0.4 002 | 0.02 |25.0-27.5| 0.75-15 0.05-0.2 0.2 0.015 05 UNS S44627
Outros 0.025 | 0.75 1.0 0.04 | 0.03 |[245-260 3.5-4.5 [0.2+4(C+N)]-0.80 0.035 | 3.5-45 UNS S44635
0.03 1.0 1.0 0.04 | 0.03 |25.0-28.0| 3.0-40 6x(C+N)-1.0 0.04 1.0-35 UNS S44660
0.01 0.4 0.4 003 | 002 |250-27.5| 0.75-1.5 0.015 05 Jis SUSXM27
447 0.01 0.2 03 | 0.025 | 002 |28.0-30.0 3.5-42 0.15 0.02 0.15 | (C+N)0.025 | UNS S44700
0.03 1.0 1.0 0.04 | 0.03 |28.0-30.0| 3.6-4.2 6x(C+N)-1.0 0.045 1.0 UNS S44735
0025 | 1.0 1.0 003 | 001 |280-30.0| 3.5-45 |[4x(C+N)+0.15]-0.8 0.045 EN 1.4592
0.01 0.4 0.4 003 | 002 |285-320| 15-25 0.015 Jis SUS447J1
448 0.01 0.2 03 | 0025 | 0.02 |28.0-30.0| 3.5-4.2 0.15 0.02 2-25 | (C+N)0.025 | UNS S44800
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USO DE SUCESSO
DE TUBOS SOLDADOS

EM ACO INOXIDAVEL FERRITICO
EM UM CONDENSADOR

DE ESTAGAO DE FORGA.




ANEXO

Acabamentos de superficie

Os tratamentos para acabamento de superficies aplicados aos acos inoxidaveis podem ser de
varias formas. Os principais acabamentos estao descritos abaixo. 0s acabamentos de superficie
para os ferriticos sao os mesmos usados para os austeniticos e outros acos inoxidaveis.

Uma superficie relativamente rugosa e sem brilho, produzida pela laminacéo

Laminado a quente 1 1E/1D . - ) )
a quente para a espessura especificada, seguida de recozimento e decapagem.

Um acabamento a frio sem brilho produzido pela laminacao a frio para uma
Laminado a frio 2D 2D espessura especificada, seguida de recozimento e decapagem. Também pode
ser alcancada através de uma passagem final leve sobre rolos de pano.

Um acabamento brilhante a frio normalmente produzido da mesma
forma que o acabamento Nr. 2D, exceto que a folha recozida
Laminado a frio 2B 2B e decapada recebe uma passagem final de laminacao a frio sobre
as bobinas polidas. Este é um acabamento laminado a frio para
fins gerais e é mais rapidamente polido que o Nr. 1 ou Nr. 2D.

. . Acabamento BA produzido através do recozimento com brilho em uma
Recozido com brilho | BA 2R ) i L . o )
atmosfera inerte ap6s a laminacao a frio. Mais lisa e brilhante que o nr. 2B.

Polid Um acabamento polido brilhante para fins gerais, obtido através
olido com
No. 4 1J/2) de um acabamento com uma lixa abrasiva 120-150, apds
escova ou pano . o ) )
esmerilhamento inicial com abrasivos mais espessos.

Acabamento
acetinado No. 6 1K/2K
polido (fosco)

Um acabamento suave acetinado com menos reflexo que o acabamento
escovado (ou polido com pano). Produzido por uma escova ‘tampico’

0 acabamento com maior reflexo mais comumente produzido. Ele é obtido

Polido com brilho No. 8 1p/2P através do polimento com abrasivos finos sucessivamente e em seguida de
0.

(espelho) polimento com um tecido composto muito fino. A superficie é essencialmente

livre de riscos causados pelas operacoes preliminares de esmerilhamento.

L Esta superficie é produzida por um ataque eletrolitico.
Superficies L . .
. - - Este processo eletroquimico aprimora o acabamento da superficie
eletropolidas ) ) ) o
ao remover picos de irregularidade da superficie.

(NB: a tabela acima nao é oficial e deve ser usada somente como uma referéncia)
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