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Uma vis&o mais proxima do Tipo 316 em comparagdo aos
Tipos 302/304 e os usos comuns.

por Christopher G. Jeznach, Engenheiro de Produto
SPIROL International Corporation, E.U.A.

Aversatilidade dos Pinos Elasticos Espirais muitas vezes os torna fixadores ideais para
o alcance dos objetivos econdmicos e de engenharia das aplicagdes de pinagem. Eles
estdo disponiveis em uma ampla variedade de tamanhos, cargas, acabamentos e
materiais. Entre os materiais utilizados para a fabricagdo dos Pinos Elasticos Espirais,
0 acgo inoxidavel é, muitas vezes, necessario devido a sua alta resisténcia a corrosao.
Os Pinos Elasticos Espirais sdo, em sua maioria, fabricados a partir do ago inoxidavel
de Tipos 302/304 e Tipo 420, mas o Tipo 316 também esta disponivel e é tipicamente
selecionado por sua resisténcia superior a corrosdo. Este artigo tem por objetivo
analisar mais de perto como o Tipo 316 se compara ao Tipo 302/304, além de discutir
diversas aplicagbes e ambientes onde ele oferece vantagem.

Composicao Quimica

Mesmo que o ago inoxidavel de Tipos 302 e 304 sejam
materiais tecnicamente diferentes, eles estdo bem
préximos do ponto de vista da composi¢gdo quimica e
das propriedades. Por este motivo, as usinas de ago
derretem o material de tal forma que eles atendem tanto
as especificagbes do Tipo 302 quanto as do Tipo 304.
Por essa razdo, os fabricantes referem-se aos Pinos
Espirais austeniticos como sendo do Tipo 302/304 e esta
nomenclatura sera utilizada ao longo deste artigo. o

Tabela 1 compara a composig¢do quimica dos tipos de ago
inoxidavel austeniticos utilizados para os Pinos Elasticos
Espirais. Austenitico refere-se a estrutura do metal e
classifica o ago inoxidavel como nao tratado a quente,
ndo magnético no estado de recozimento pleno e com

habilidade de encruamento. '

Antes de especificar o Tipo 316, sera esclarecedor explicar
brevemente como sao feitas as ligas dos Tipos 302 e 304
e 0 que permite que cada uma delas atinja sua resisténcia
a corrosao.

Tabela 1. Composigao quimica (%) dos niveis de ago inoxidavel austenitico utilizados nos Pinos Elasticos Espirais da SPIROL

Tipo 302 Tipo 304 Tipo 316
Composi¢ado Quimica (%)
Cc 0,15 0,08 0,08
Mo -- -- 2-3
Cr 17-19 18 -20 16 - 18
Ni 8-10 8-10.5 10-14

*Valores Unicos sao os valores maximos.



Cada uma das séries 300 de ago inoxidavel mostradas
na Tabela 1 tem a liga com mais niquel que o ago
inoxidavel do Tipo 420 e possuem maior concentragéo
de crémio. (O ago do Tipo 420 possui 0,5% de niquel e
12-14% de crémio.) Isso permite que o ago inoxidavel
da série 300 possua maior resisténcia a corrosao,
especificamente corrosao alveolar e fragilizagao por
corrosao sob tensdo. Além disso, os acgos inoxidaveis
da série 300 contém menos carbono que alguns outros
tipos de ago inoxidavel, o que os auxilia a apresentar uma
maior resisténcia a corrosdo, reduzindo a capacidade
de formacgao de carbonetos em contornos de graos e o
surgimento de corrosdo intergranular (conhecida como
sensitizacao).

A principal diferenga na composi¢cao do Tipo 316 e dos
Tipos 302/304 é que o Tipo 316 apresenta uma liga
com 2-3% de molibdénio, que aumenta a resisténcia a
corrosao alveolar aumentando a durabilidade da camada
passiva. A camada passiva, geralmente um oxido, €&
uma camada "clara, invisivel" sobre a superficie do
metal que melhora a resisténcia a corroséo. A adigéo de
molibdénio também aumenta a tensdo sobre a estrutura
cristalina, forcando as moléculas a ficarem mais juntas,
e, assim, aumentando a energia necessaria para 0s
atomos de ferro se dissolverem e chegarem a superficie.
O molibdénio possui um efeito semelhante ao do cromo na
microestrutura, razao pela qual o Tipo 316 ndo necessita
de tanto cromo como os Tipos 302/304. Para manter a
estrutura austenitica nos agos inoxidaveis contendo
molibdénio, a quantidade de niquel deve ser aumentada.
Como mostrado na Tabela 1, a faixa de quantidade de
niquel para o Tipo 316 é de 10-14% contra 8-10.5% para
o Tipo 304 e 8-10% para o Tipo 302.

Resisténcia a Corrosao

Enquanto os agos inoxidaveis da série 300 apresentam
propriedades fisicas e de for¢ca que os torna adequados
para diversas aplicagbes, sua habilidade de resistir a
diferentes ambientes corrosivos, tanto quimicos quanto
atmosféricos, é geralmente considerada a principal razdo
de suaselegdo. Considera-se que todos os agos inoxidaveis
da série 300 possuem alta resisténcia a corrosdo, mas o
Tipo 316 é conhecido por ser um dos mais resistentes.
Enquanto a resisténcia a corrosdo dos Tipos 302/304
atende a maioria das aplicagdes, eles tendem a se corroer
em ambientes mais severos onde o Tipo 316 nao corrdi,
como em aguas marinhas e ambientes petroquimicos.
Existem varios tipos de corrosao, e € importante entender
cada tipo e como o Tipo 316 pode apresentar vantagem.

Corrosao Galvanica

Este tipo de corrosdo ocorre entre dois metais diferentes
quando eles estdo em contato e imersos em um ambiente
onde reagem quimica e eletricamente um com o outro. E
importante considerar a série galvanica (ver Tabela 2) para
garantir que o material ndo seja corroido quando exposto
ao material de acoplamento. Por exemplo, quando duas
ligas estdo em contato em agua marinha, a corrosao
ocorrera na liga de menor série. Quanto mais distantes
estiverem os dois metais no grafico da série galvanica,
maior é a probabilidade de eles sofrerem corrosao quando
imersos em um eletrélito.

Tabela 2. A Série Galvanica’

Platina
Ouro
Grafite
Titanio
— Aco inoxidavel 316 (passivo)
| Aco inoxidavel 304 (passivo)
— Inconel (80Ni-13Cr-7Fe) (passivo)
| Niquel (passivo)
— Monel (70Ni-30Cu)
Ligas de cobre-niquel
Bronzes (ligas Cu-Sn)
Cobre
| Latdo (ligas Cu-Zn)
[~ Inconel (ativo)
L_ Niquel (ativo)
Estanho
Chumbo
[~ Aco inoxidavel 316 (ativo)
| Aco inoxidavel 304 (ativo)
[~ Ferro Fundido
| Ferro e Ago
Ligas de aluminio
Cadmio
Aluminio comercialmente puro
Zinco
Magnésio e ligas de magnésio

Cada vez mais inerte
(catoédico)

|

Cada vez mais ativo
(anddico)

Corrosao Alveolar

A corrosao alveolar € um tipo de corrosdo muito localizada
que leva a criagdo de pequenos pontos e eventuais furos
no material. Qualquer tipo de rachadura ou mesmo um
pequeno arranhdo pode ser o inicio da corrosao alveolar
e levar a falha (Ver Figura 1). A corrosado alveolar pode
ocorrer na agua marinha com os Tipos 302/304 e, por
esta razdo, o Tipo 316 é geralmente utilizado. A adicédo
de molibdénio aumenta significativamente a resisténcia a
corrosao alveolar.

1 M.G. Fontana, Corrosion Engineering (Engenharia de Corroséo). 3° Edigao. Copyright 1986 by
McGraw-Hill Book Company.



O Tipo 316 ¢ tipicamente conhecido por possuir

vantagens sobre os Tipos 302/304 em ambientes ricos
em cloreto como agua marinha, sendo este 0 motivo de
ser referenciado como aco inoxidavel de grau marinho.
Ha também diversos ambientes causticos detalhados na
Tabela 3 onde o Tipo 316 pode oferecer maior resisténcia
a corrosao.

Figura 1. Segdo transversal da fenda demonstrando impacto na area da

secao transversal e redugéo na forca.

Tabela 3. Ambientes onde o Tipo 316 oferece maior resisténcia a corrosao em
comparagao aos Tipos 302 e 304

Acido sulfuroso

Acido tartarico

Acido acético

Acido férmico

Acido latico

Diversos acidos organicos
Corrosao por alimentos

Agua marinha
Agua da torneira
Agua de minas
Agua de caldeira
Cloretos alcalinos
Sais acidos

Sais de halogénio
Acido fosférico

Muitos relatérios e estudos foram realizados a fim
de analisar o impacto da SCC em acos inoxidaveis
austeniticos, mas devido a muitas variaveis e muitos
fatores como forgas, composi¢cdo quimica e condigbes
ambientais, € dificil aplicar um "padrao" de correlagéo
entre os varios tipos de ago inoxidavel e suas reagoes.
Portanto, é importante realizar testes para os requisitos de
uma aplicagao especifica.

Aqui vocé encontra uma lista de algumas solugbes de
cloreto que podem causar SCC no ago inoxidavel da
série 300%

* Cloreto de aménio
* Cloreto de calcio

* Cloreto de cobalto
* Cloreto de litio

* Cloreto de magnésio
* Cloreto de mercurio
* Cloreto de sédio

* Cloreto de zinco

Corrosao Intergranular

Este tipo de corrosdo ndo € uma preocupagao tipica
do ago inoxidavel da série 300 uma vez que envolve a
permanéncia dos pinos em altas temperaturas (acima de
800°F/430°C) por longos periodos de tempo. No entanto,
isso € uma preocupagao para outros produtos fabricados
com o ago da série 300 que precisam ser soldados ou
submetidos a altas temperaturas. Os Pinos Elasticos
Espirais inoxidaveis da série 300 ndo sao tratados a
quente nem recomendados para solda e, portanto, a
corrosdo intergranular raramente ocorre, uma vez que
eles n&o sdo expostos a altas temperaturas.

Propriedades Mecanicas

Uma vez que os acos inoxidaveis da série 300 (e todos
os austeniticos) podem endurecer quando tratados a frio,
eles exibem uma vasta gama de propriedades mecanicas.
O tratamento a frio altera a dureza e o magnetismo dos
acos inoxidaveis da série 300. A Tabela 4 abaixo mostra
as propriedades mecanicas para o0s agos inoxidaveis
austeniticos de Tipos 302, 304 e 316 no estado recozido.

Tabela 4. Propriedades minimas de temperatura ambiente no estado recozido®

Tipo 302 | Tipo 304 | Tipo 316
Corrosao Sob Tensao Resisténcia a Tragdao, MPa 515 (75) 515 (75) 515 (75)
N (ksi)
Afragilizacgo por corrosdo sobtensdo (SCC)€ [ jnite de Elasticidade, MPa| 205 (30) | 205 (30) | 205 (30)
um processo de fragilizagdo que pode ocorrer (ksi)
apenas se o material estiver em um ambiente -
corrosivo e sob tensdo mecanica. Sem Dureza, max (HRB) 88 88 95

uma das duas condigcbes, a SCC nao pode
ocorrer. Para os agos inoxidaveis da série
300, a fragilizagdo por corrosdo sob tenséo de
cloreto € um dos tipos mais comuns de influéncia
na integridade estrutural do material. Existem
diversos fatores que podem impactar na SCC,
incluindo forga residual e aplicada, temperatura e
condigdes ciclicas da aplicagao.

2 The International Nickel Company, Inc. (Indistria Internacional do Niquel) 1963. “Corrosion
Resistance of the Austenitic Chromium-Nickel Stainless Steels in Chemical Environments"
("Resisténcia a Corrosdo dos Agos Inoxidaveis Austeniticos de Cloro-Niquel em Ambientes
Quimicos").

3 Metals Handbook (Manual de Metais). Desk Edition, 22 Edigdo. 1998. ASM Internacional 3



Magnetismo

Quando acos inoxidaveis da série 300 passam por
um processo de recozimento eles ndo apresentam
magnetismo, seu magnetismo aumenta a medida que eles
encruam. Os Tipos 302/304 exibem uma permeabilidade
magnética mais forte como resultado do encruamento.

Custo e Disponibilidade

Para os Pinos Elasticos, os Tipos 302/304 s&do os agos
inoxidaveis mais amplamente utilizados e, por esta razao,
eles sdo geralmente procurados em grandes quantidades
se comparados com o Tipo 316. Por este motivo, os Pinos
Elasticos de acgo inoxidavel dos Tipos 302/304 geralmente
custam menos e estéo disponiveis a pronta entrega.

Aplicacoes

Existem diversas aplicagbes que podem requerer maior
resisténcia a corrosdo do que os Tipos 302/304 podem
oferecer. Alguns deles estdo detalhados na Tabela 5.
Os Pinos Espirais em ago inoxidavel de Tipo 316 reduzem
a corrosao alveolar que ocorre nestas aplicagcbes uma
vez que elas estao sujeitas a diversos produtos quimicos
(ver Tabela 3).

Tabela 5. Aplicages e Industrias que utilizam os Pinos Elésticos Espirais
de Ago Inoxidavel de Tipo 316 (Observagao: Os Tipos 302/304 podem ser
suficientes)

Aplicagoes

Montagens expostas a ambientes marinhos
Acessorios para barco

Coletores de exaustao

Pegas de motor a reagéo

Equipamentos farmacéuticos

Pecas de fornos

Equipamentos fotograficos

Equipamentos de processamento de papel e
celulose

Telas para mineragéo e filtragdo de agua
Trocadores de calor

Montagens em estagdes de tratamentos quimicos
Equipamentos médicos

Industrias

Industrias quimica e farmacéutica
Equipamentos digestores, evaporadores e de
manuseio das industrias de papel

Industria Médica

Equipamento de refinamento téxtil

Filme fotografico

Equipamento de refinamento de petréleo

Conclusao

Os Pinos Elasticos Espirais podem ser fabricados em
diversos tipos de materiais, incluindo vérios niveis de
acgos inoxidaveis. Os acos inoxidaveis de Tipos 302/304
sdo escolhas comuns devido a sua alta resisténcia a
corrosdo. Em ambientes onde a resisténcia a corroséo
dos Tipos 302/304 nao for suficiente, como em um
ambiente marinho onde o pino é exposto a cloretos, o
Tipo 316 pode ser a escolha mais adequada uma vez que
a corrosao alveolar nao ocorre tdo rapidamente. O Tipo
316 é geralmente mais caro que os Tipos 302/304, mas
a resisténcia adicional a corroséo ajuda a garantir que os
componentes criticos permanegam intactos e ndo causem
danos adicionais as pecgas ao redor. Para muitas equipes
de engenharia, a segurancga adicional é mais importante
que o custo mais elevado do componente, especialmente
ao lidar com produtos quimicos perigosos.

Devido a complexidade e as diversas variaveis que
caracterizam os ambientes corrosivos, como o tipo € a
concentracao dos produtos quimicos, a forgca no material,
as condicbes atmosféricas, o tempo e a temperatura,
€ sempre importante realizar testes ao fazer selegdes
manuais de fixadores como Pinos Elasticos Espirais a
fim de garantir que o material alcangard os resultados
desejados.

A selecdo do material adequado é um dos critérios
mais importantes do projeto para os engenheiros, pois
ela determina o custo final, a vida atil e o desempenho
do produto acabado. Ha diversos tipos de materiais
para serem escolhidos e quando se fala em selegcédo de
materiais para fixagdo, as empresas experientes em
projetos de fixagdo podem auxiliar a determinar qual o tipo
de material mais adequado.

Pino Elastico Espiral
utilizado na trava de barco
em aco inoxidavel 316
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