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Dentro do enfoque deste seminario, que visa analisan o0s desenvolvimentos e perspec
tiva do seton de acos inoxidaveis, ¢ nossa intencdo comentan sobre a existencia de
uma empresa produtora que busca atenden integrafmente a demanda do mercado
nat, nelativo a chapas grossas de acos 4inoxidavedis austeniticos.
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1. Aspectos Mercadologicos Associados a Producdo de Chapas Grossas de Aco Inoxi-
davel.

0 Projeto "PLaminox" §o4i concebido principalmente a partin da necessidade
de substituin importacoes, com o objetive de produzin chapas grossas de
acos inoxidaveis da sernie 300, de acordo cc.. as Nowmas ASTM AZ40 e A480
nas espessuras de 6,35 ate 51mm.

A convocacao nealizada pela ACESITA - Cia. de Acos Especiais Itabinra, em '
dezembno de 85, com intuito de estabefecer junto a mesma, uma empresa que
produzisse tais chapas grossas, fez surgin em empresarios brasifeinos a in
tencdo de investin US$ 15.000.000,00 no projeto: PLAMINOX S/A.

Iniciou-se, entdo, a efaboracdo do profeto, que previa uma Linha de produ-
¢cdo que atendesse todas as necessidades apontadas, e que, principafmente ,
buscasse cofocar as chapas dentro de nonmas cujo padrao de qualidade fosse
aceito internacionalmente.

Contando com o total apoio da proprnia ACESITA e de 0rgdaos governamentais ,
tais como: CONSIDER, CDI, INDI, BNDES, BDMG, GOVERNO DO ESTADO DE MINAS GE
RAIS, PREFEITURA DE TIMJTEO, 04 empiesarios puderam, entdo, realizar a efe
tivacdo do projeto em um prazo de, aproximadamente, 3 anos.

Com base no que existe de mais moderno, em terwmos de equipamentos nas me-
Lhones industrias deste namo, a nivel mundiaf, goram instafados equipamen
tos especificos visando atender as necessidades do mercado nacional, em '
uma primeira fase para, podteionmente, afecancar o mercado internacional.

A PLaminox encontra-se instalada numa area de 50.000 m?, com 6.000 m* de
area construlda e uma capacidade instalada de 24.000 t/ano, contando  com
mais de 1.000 empregados diretos e indinetos.
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As chapas grossas de acos inoxiddveis austeniticos sdao Langamente utilfiza-
das em difenentes setones, tais como: automotivo, eletrico e eletronico, '
construcdo civil, petrnofifero, sideringico, naval, papel e cefulose, quimi-
ca e petroquimica, mecanica, calderaria e, agicar ¢ afcoof, onde as caracte
rlsticas de nesistencia a agressdo quimica e/ou tznmica, sao fatores detern-
minantes na escolha deste maternial.

A figura 3 {lustrha a participacdo setornial no consumo bruto de chapas gros-
sas de aco inoxidavel austeniticos da serie 300, para o ano de 1988. Obsen-
vemos a participacdo preponderante dos setores mecanico e calderaria.

F1G. 3 | PARTICIPACAO SETORIAL HO
CONSUMO BRUTO DE CHAPAS GROSSAS
DE ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO SERIE 388

1988

COD. ScTOR % PHRT.
1 ZUROS: SELDRADHIE vconsiwmssisrmsisssssimssisansons 1,3
2 RUTOMAOTIVD 20
3 AR 3105 (o QA A0 2 {0111 { s RRE————
4 CONSTRUCAD CIVIL coocmmsssermnnnsssnssnssmsessnsnns 8,0
§  PETROLIFERD 22
[ SIDERURGICO 23
1 NRVAL 5
| UTILIDADES DDMESTICAS E COMERCIRIS 35
L] PRPEL E LELULESE cciicicncsisiommmiorssssss 3,9

10 REVENDEDORES 4.0
11 BUIMICO E PETROQUIMICD coecceescrsrcomorenees 5,0

12 QUTROS 21,5

13 MECRNICD 231

1 CALDERARIR 23,0

FONTE — INIDAI|
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A figuwra 1 ilustra um aspecto externo das instalacies, e a figura 2, um as-
pecto interno.

FIG.C1

FIG.02
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As figuras de 4 a 6 (lustram a evolucdo da demanda nacional de chapas gros-
sas para 08 diferentes tipos de acos inoxidaveis austeniticos, a saben:
AISI 304, 304L, 316 e 316L, no periodo de 1980 a 1988. A partin desta data,
¢ indicada a evolfucdo mensal, quando da entrada em operacdo da Plaminox.
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FIG.05
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0s dados do INIDAT, regletem a demanda nacional, ndo estando computados nes
ses valones , as importacoes diretas nealizadas pelo sistema "Dnaw-Back" e
Befiex.

Pela analise destas figuras, percebe-se um incremento na demanda a parntin '
de 1984, mantendo esta tendéncia em 1989, se: o que, desse total, o INIDAI
nepresenta 56, 3%.

Esse incremento ¢ da ondem de 800 t/ano. Fazendo-se uma projecdo para 1989,
podemos estimar uma demanda, para este ano, de 5.000 %, das quais, 40% Ja
gonam atendidas no primeiro semesire, nrestando 3.000 t para o segundo semes
tre, estando a Plaminox plenamente capacitada para o atendimento total da
demanda nacional.

A figura 7 apresenta para o ano de 1989 (ate junho) a distribuicdo por bito
£a, a producdo nealizada pela PLaminox.

FIG.07

PRODICAO PLANINOX DE CHAPAS GROSSAS DE ACO INOXIDAUEL POR
BITOLA - 1, SEXESTRE

TONELADAS 380+
Wt
184
j-

3 E -Efﬁ, ([T, §
13 1l

RTINS
RIA BE 7014 OO0

D
el 4

Ty




157

As fuguras & a 14 {Rustram algumas aplicacoes tipicas das chapas grossas
fornecidas pela PLaminox.

g

Fig. 8: Tanque Fenmentadon de Cerveja construido em aco AISI 304,
para a indusinia alimenticia (espessuna 9mm) - Jacarei-SP.

.-

Fig. 9: Tanque Fermentador de Cerveja construlda em ago AISI 304,para a
industria alimenticia (espessura 9mm). Jacarepagua - RJ.
CORTEZIA - NORDON INDUSTRIA METALURGICA S/A.
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Fig. 11: Vaso de Pressdo construido em aco AIST 316L, para a industria

quimica
CORTEZIA - EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS JEAN LIEUTAUD LTDA.
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Fig. 12: Rosca Repolpadona construvida em aco AISI 304L, para a industria
de papel e celulose

Fig. 13: Filtrno Corudek fabrnicado em ago AISI 304L, para a industria

de papel e celulose, para filtrarn pasta de celulose
CORTEZIA - EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS JEAN LIEUTAUD LTDA
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Fig. 14: Rotor gabricado em aco AISI 304L, componente
integrante do §iLtro Corudeck

A figura 15 ilustra esquematicamente o fluxoghama empregado na producdo de
chapas grossas de acos inoxidaveis austeniticos trhatatos tenmicamente pela
Plaminox, onde destacamos os seguintes equipamentos:

A LCT (Linha de Conte Transversal), tem uma capacidade de conte de atz '
14 mm, velocidade de operacao de 4 a 14 m/min, 0 que proporciona uma pro-
ducdo teorica de 20 t/h, ou seja, 20 chapas/h nesta etapa;

- 0 Forno (G.L.P.), com uma capacidade de carga de 3,8 t/h, ¢ dotado de se-
tor de refrigeracdo forcada (agua);

- Uma unidade de plasma para conte de chapas grossas, com espessuras acima
de 25 mm, sendo que para espessuras inferiones o conte ¢ efetuado em ze-
sowra guilhotina;

- A etapa seguinte e o desempeno das chapas grossas;

- Para o estagio de acabamento das chapas, ¢ efetuada a etapa da decapagem

quimica (HF + HNOs), no aco inoxidavel.
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Cada chapa processada & acompanhada desde a sua recepedo, por um 1igoroso
processo de controle de qualidade, que possibilita uma alia confiabilidade
das suas propriedades quimicas e §isicas. Este Controle de Qualidade, base
para o rastreamento, e indispensavel para o atendimento dos requisitos das
nonmas, acima citadas.

05 clientes da PLaminox hecebem um Centificado de Qualidade de cada chapa,
contendo as dimensges do produto, a composicdo quimica, caracteristicas me-
takingicas e as propriedades mecanicas, assegurando, assim, a utilizagdo do
produto em seu proprio processo de industrializacdo.

2. Aspectos Metalingicos Associados ao Tratamento Termico de Chapas Grossas de '
Aco Inoxidavel Austenitico

Introducdo

0 tratamento termico de Acos Tnoxidaveis Austeniticos, na forma de chapas
grossas, com espessuras de 6,35 mm atz 51 mm, ¢ efetuado visando modificar'
a estwtura metalografica, as propriedades mecanicas, o nivel de tensbes re
sdduais, bem como restaurar a maxima resistencia a corrosdo, quando esta !
propriedade §oi afetada adversamente por processamento previo. Frequentemen
te, a combinacdo de uma nesisténcia a conrosdo satisfatonia e obtida conjun
tamente com a otimizacdo das propriedades mecdnicas no mesmo tratamento ter
mico.

Nos Acos Tnoxidaveis Austeniticos da serie AISI 300, quando nesgriados rapi
damente da temperatura de recozimento (1008 °C - 1120 °C), o carbono perma-
necera em sofucdo solida super-saturada, ndo se verificando nenhum efeito '
deLeterio de precipitacdo de carbonetos (1).

4 S @ e X ——_—

Fig. 16: Microestrutura tipica
de aco inoxidavel se-
nie AIST 300.
Ataque eletrolitico-
acido oxalico
- Bstrwutura em Degrau -
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No entanto, se por hazoes de processamento, quer durante a conformacao mecé
nica, quen durante a solda, tivermos um esgriamento mais Lento, verdgicare-
mos a precipitacao de carbonetos, genericamente My3Cy, onde o radical M e
basicamente Cxn, Fe ou Mo na fornma de CrysCy,(Cr,Fe)y3C, ou (Cn,Fe,Mo)y3Cs.

A consequencia pratica desta precipitacdo sera a degradacdo da hesistencia
a conrnosdo intergranularn, conhecida pon sensitizacdo (fig. 17).

Fig. 17: Microestrutura tipica
de aco inoxidavel se-
nie AIST 300.
Ataque eletrolitico-
acido oxalico
- Bstrwutuna Valetada -

Sensitizacdo e a Pratica Operacional

A sensitizacdo nesulta do empobrecimento de cromo junto aos contornos de
gnao decornrente da formacdo do carboneto, acima mencionado.

Mulford (2) conduziu estudos em Ligas comerciais da serie AIST 300 empregan
do espectroscopia eletronica de Auger em conjunto com microscopia eletroni-
ca de transmissao, evidenciando este empobrecimento, como exemplificado nas
fiquras 1§ e 19.
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o.us

Fig. 18: Penfil de composicao ao Lon-
go do contorno de grao em aco
AIST 304L - evidenciando a va
niacao dos teones de niquel e
de cromo (fracao em peso) em
funcdo da distancia do contor
no de grao (2).
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Fig. 19: Imagem de efetrons secundarios em michoscopio eletronico
de transmissao em contorno de grao, evidenciando particu
Las de My3Cy.
- Canbonetos Precipitados (5) -
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E impontante Lembrarmos que o carbono difunde rapidamente nestas Ligas, com

parativamente com o cromo, de modo que, quantidades significativas de cromo

4do netiradas de um vofume de material bem proximo do carboneto em crescimen
20 e ao Longo do contorno de grao adjacente ao carboneto.

Lembremos, tambem, que o cromo e o elfemento-chave associado a resistencia a
comndo de aco, de modo que este empobrecimento de cromo € que conduz a sus-
ceptibilidade a corrosao intergranulanr.

0 empobrecimento em cromo na matriz austenitica tem sido demonstrado como '
sendo a causa primaria da sensitizacdo, porem varios itrabalhos (1) (3) tem
incluldo outras varidveis que alteram a termodinamica efou a cinetica de
.fonmacdo do carboneto no contorno de grdo. Sdo citadas variaveis, tais como:
conformacdo a fnio, presenca de martensita, tamanho de grndo e de efementos
que alteram a atividade de cromo ou do carbono na £iga metalica ou ainda '
que segregam no contorno de grdo e, pontanto, retardam a nucleacdo e crescd
mento do carboneto (presenca de §0sforo, enxofre, nitrogenio, molibdenio

boro), principalmente na faixa critica de sensitizacao de 850 °C a 450 °C.

A sensitizacdo tem sido estudada, de acordo com Loria (3), atraves das cur-
vas tempo - temperatura - sensitizacdo (TTS), isotenmicas, validada para o
thatamento tenmico, bem como atraves das curvas de nresfriamento  continuo-
sensitizagdao (CCS), de estudo mais necente (4), validas principalmente para
condigoes de solda.

Nos estudos de sensitizacdo isotenmica as variacoes principais sdo a tempe-
natura e o tempo de permanencia na temperatura isotermica, ao passo que no
nes friamento continuo sdo a temperatuna maxima e a velocidade de nesfriamen
Zo.

Neste ponto, ¢ impontante §risarmos que, dukante o trhatamento tZnmico de
chapas grossas, devemos Levar em conta tanto as cuwivas TTS como as curvas '
CCS, wma vez que, com o aumento da espessura haverd uma diminwicdo da velo-
cidade de nesgriamento, partindo-se da temperatura de solubilizacao. Essa
temperatuna, por sua vez ¢ crescente em funcao do teor de carbono nos agos
18 Cn - 10 NL - Fe, como pode sen visto na figura 20 (7).
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A tabefa 1 resume ciclos tipicos de tratamento tenmico de solubilizacdo, em
pregados na Plaminox.

TABELA 1 - CICLOS TIPICOS

ACO AIST 304

$C TEMPERATURA DA CHAPA (°C)
0,02 1.050
0,02 - 0,03 1.060
0,03 - 0,05 1.070
0,05 - 0,06 1.080
0,06 - 0,07 1.090
0,07 - 0,08 1.100
ACO AISI 316
$C TEMPERATURA DA CHAPA (°C)
0,03 1.100
0,03 - 0,06 1.110
0,06 - 0,08 1.120

TEMPOS
1,4 min/mm de espessura
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Por esta pratica operacional, observamos que deveremos tern a completa sofu-
biliza¢ao dos carbonetos na chapa grossa.

Apos esta sofubilizacdo, estas chapas grossas deverdo sofren subsequéntemen
e o nesfriamento em velocidade tal que evite sensitizacdo e, por outro La-
do, nao cause um empenamento excessdivo no material.

Neste sentido, as giguras 21 e 22, ifustram algumas curvas TTS para os acos
304 ¢ 316.

1.000 mr 1 111 "ll%IIIIY Illﬂll TT
il 4 Sensitizacdo Tsozter
g mica - AZ62E conpos
~ T°r  omwe de proca sofubiliza
£ *°r dos a 1.100 9C-1 h,
. WP esfriados em agua.
S a |
=
g *>*r 7 Fig. 21: Cindtica
& oor 7 de precipi
- 00 4 -
’ tacao para
At A
Ool llllnl llg‘lll:'lillllél 1‘!05‘ L e y 5 il -
o o O3B 1 33 © 3 0 (horas) 304. (6)
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Sots T T T T T
se2 |
we |- =
£ w - Fig. 22: Cingtica
S_ rse b - de precipi
= ew . tagao para
& " i . 04 agos AISI
; 316 ¢ 316L
®»z |- —
3% 1 1 1 1 | (1)
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Por outro Lado, a figura 23 (3) - associada a cuwrva CCS - {Lustra a velocd-
dade enitica de esfriamento em funcdo do teon de carbono para o aco AISI
304 (1). '

100.0 : [ R SR eak i R S | : 3 ¥ ;v!a-t
80:0 * - 800°C, A2624 7 3
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Fig. 23: Curva CCS - velocidade critica de esfria-
mento para o aco AISI 304. Aquecido a '
1000 °C (para tratamento teamico) e 800 °C
(para soldagem) (3) (4)
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Lem“remos que o valor da velocidade critica ¢ aquela abaixo da qual & verifica-
da a sensitizacdo, de acordo com as praticas A26ZA ou 262E.

No que tange a estas, convem Lembran que a pratica AZ6ZA avalia a precipitacdo
de canbonetos, ao passo que a pratica A262E avalia a sensitizacdo avaliadas '
atrhaves da metafografia quantitativa, hespectivamente pefa porcentagem de ata-
que intergranulan (% 1GA- em Literatuna inglesa) e pela porcentagem de penetra-
cdo intengranular (% IGP- em Literatura inglesa) (4).

As nonmmas ASTM A240 ¢ A480 utilizam a pratica A26?A, empregando o criterio de '
aceita/ndo aceita, mas nao necessariamente implicando na nejeicdo do material.
Caso ndo tenha passado porn esta pratica, somente entdo € que se aplica 04 demais
testes acidos, tais como: A262B ate E, como base para nejeicao, onde este wltimo
€ empregado com maion grequéncia. y

A prafica conrente da Plaminox e tal que visa, atraves do tratamento tenmico '
obten mediante o empregado do teste A267A, a eliminacdo da estrutura vafetada.

E impontante Lembrar que nas aplicacoes subsequentes destas chapas grossas,tais
como aquecimento para conformacao da chapa ou sofdagem, devemos Levar em consi-
deracdo a figura 23, onde podemos observar que, para temperaturas de aquecimen-
to da ondem de 800 ©C, a velocidade cnitica de esfriamento ¢ maion do que aque-
La quando o tratamento tenmico em temperaturas superiones a 1000 °C. Em outras'
palavras, ¢ necessarnio tomawmos as devidas precaucoes durante o aquecimento '
subsequente destas chapas grossas, mesmo apos o tratamento tenmico de s0Lubifi-
zagdo, efetuado pefa PLaminox.
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Concfusdo:
Com base no exposto acima, podemos concfuir:

15 A PLaminox encontra-se capacitada para atender integrafmente a demanda
nacional de chapas grossas de ago inmoxidavel austenitico, da senie 300,
fornecidos pela Acesita, nas bitofas de 9 a 5lmm, de acordo com as Nor-
mas ASTM A240 e A480 suprindo pontanto, eventuais importacoes.

- 4 A capacidade excedente de producdo da PLaminox deverd em futuno proxi-
mo, sen direcionada ao mercado internacional.

3. E necessario tomarmos as devidas precaucdes durante o aquecimento sub-

- sequente de chapas grossas atraves da conformacdao a quente ou de sofda-

gem, para que ndo se percam as propriedades adquiridas quando do trata-
mento tenmico efetuado pela PLaminox.
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