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INTRODUCAO

Os acos inox podem ser tratados termicamente de varias
maneiras, variando do recozimento para alivio de tensao
em baixa temperatura ao endurecimento por témpera e
revenido e ao recozimento de solubilizacao. Um
tratamento térmico improprio pode ter um efeito
significativo na resisténcia a corrosao e nas propriedades
mecanicas e fisicas.

Neste modulo sera abordado o tratamento térmico dos
acos inox austeniticos e ferriticos.

Tratamento Térmico dos A¢os Inox Austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos nao podem ser
endurecidos por tratamento térmico. No entanto, eles
podem ser consideravelmente endurecidos por
trabalho a frio.

Uma vez que estes acos inox nao podem ser endurecidos
termicamente, as Unicas operacdoes de tratamento
térmico sao o recozimento de solubilizacao e o alivio de
tensOes. Esses tratamentos sao usados para restaurar a
ductilidade reduzida pelo trabalho a frio e a resisténcia a
corrosao prejudicada pelo trabalho a quente ou
soldagem.

Decidir qual tratamento, solubilizacao ou alivio de
tensoes nao é dificil. No entanto, como muitos fatores
estdao envolvidos, como a peca é feita, requisitos de
servico e gravidade da exposicao a corrosao,
frequentemente ha duvidas se, e como, uma peca deve
ser tratada termicamente.




Naturalmente, os custos de fabricacao devem ser
reduzidos ao minimo. Mas o aco inoxidavel é
especificado principalmente por sua corrosao e
propriedades mecanicas, que devem ser preservados na

peca acabada.
Precipitacao de carbonetos

Se 0s acos inoxidaveis austeniticos tipicos forem tratados
termicamente ou resfriados lentamente na faixa de 427
a 816 °C, parte do cromo e do carbono do aco se
combinam para formar carbonetos de cromo, figura 1.
Esse fendmeno ocorre nos contornos dos graos,
reduzindo o cromo dessas areas. O grau de precipitacao
de carbonetos depende do teor de carbono do metal,
bem como do tempo dentro da faixa de sensibilizacao e
da temperatura envolvida. Menos cromo nos contornos
dos graos resulta em menor resisténcia a corrosao.
Quando as pecas de aco inoxidavel estao sujeitas a
meios severamente corrosivos, 0os contornos de grao
empobrecidos em cromo podem levar a ocorréncia de
corrosao intergranular.

Trabalho a quente, soldagem ou qualquer outra
exposicao na faixa de temperatura de sensibilizacao
podem produzir precipitacao de carboneto de cromo e
reduzir a resisténcia a corrosao. Se uma peca de aco
inoxidavel for ser exposta a servico severamente
corrosivo, tal condicao deve ser corrigida. Isso é feito
pelo recozimento de solubilizacao na faixa de
temperatura prescrita seguido de resfriamento rapido.
O recozimento de solubilizacao redissolve o0s
carbonetos, restaurando a resisténcia total a corrosao. O
resfriamento rapido evita qualquer precipitacao
significativa de carboneto durante o ciclo de
resfriamento.




Os acos inoxidaveis extra baixo carbono (0,03% max.),
em virtude de seus teores de carbono extremamente
baixos, sao imunes a precipitacao prejudicial de
carboneto em soldagem ou outros periodos curtos de
exposicao na faixa de temperatura de sensibilizacao.
Mas, mesmo para este produto nao é recomendado
para aplicacdes onde a temperatura de servico sera de
427 a 816 oC. A exposicao por um longo tempo
produzira uma precipitacao de carboneto suficiente para
criar uma condicao potencialmente insatisfatoria.

Os acos inoxidaveis estabilizados, tipos 321, 347 e 348,
também podem ser usados para evitar a precipitacao de
carbonetos de cromo e sao adequados para servicos na
faixa de 427 a 816 °C. Essas ligas contém elementos que
se combinam com o carbono, evitando a formacao dos
carbonetos de cromo prejudiciais. Por causa do custo
mais alto, eles sao normalmente limitados a pecas que
estarao sujeitas a temperaturas operacionais na faixa de
sensibilizacao e a ambientes severamente corrosivos.

A importancia da precipitacao de carboneto de cromo as
vezes € superestimada. Se as pecas forem expostas a
meios severamente corrosivos, todas as precaucoes
devem ser tomadas para evitar a corrosao intergranular.
Mas, para muitas aplicacoes onde o meio corrosivo é
moderado, a precipitacao de carboneto e seus
problemas relacionados nao sao significativos. Nestes
casos, 0s acos 304 e 316 devem se mostrar satisfatorios,
sem a hecessidade de recozimento de solubilizacao.
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Figura 1: Precipitacao de Carbonetos de Cr e
Sensitizacao de um aco inox austenitico

Recozimento de Solubilizacao

As faixas de temperaturas do recozimento de
solubilizacao para cada tipo de aco sao mostradas na
tabela 1. Em geral, o inferior da faixa pode ser usado
guando o teor de carbono é baixo e o lado superior
guando o teor de carbono é alto. A dureza apos o
recozimento de solubilizacao depende da temperatura e
do tempo de recozimento. Para um mesmo tempo, o
lado superior da faixa de temperatura proporcionara
uma dureza ligeiramente inferior.

Aco Inox ' Temperatura (°C)
301/304/316 | 1040 - 1120
304L/316L/321 | 955 - 1065
310 : 1040 — 1120

Tabela 1 — Temperatura de Solubilizacao para os acos
inox austeniticos




O tempo na temperatura de recozimento de
solubilizacao nao precisa ser longo. O material é
totalmente recristalizado e os carbonetos dissolvidos
rapidamente ap0s a peca ou carga ser aquecida
uniformemente até a temperatura. Materiais finos
requerem um encharque de apenas um ou dois minutos.
Uma boa regra é tempo de enchargue a temperatura de
trés minutos para cada 2,5 mm de espessura. Quarenta
e cinco minutos, ou mais, podem ser necessarios para
secoes pesadas.

Acos austeniticos devem ser resfriados rapidamente das
temperaturas de recozimento para manter o0s
carbonetos em solucao. Resfriamento em agua ou dleo
€ a pratica mais segura. Se a distorcao for um problema,
o resfriamento com ar pode ser usado, mas havera
perda de resisténcia a corrosao. Resfriamento ao ar
pode ser realizado com seguranca para materiais até
6,35mm de espessura.

O resfriamento do aco 310 é sempre em agua, pois esse
aco precipita carbonetos de cromo, mesmo com
resfriamento rapido a ar. Pecas grandes ou cargas
pesadas devem ser resfriadas o mais rapido possivel
apos a remocao do forno.

Procedimentos para os acos estabilizados

Os acos estabilizados sao solubilizados da mesma forma
gue o0s outros acos austeniticos. O recozimento na parte
superior da faixa de temperatura fornece a maxima
ductilidade necessaria para operacoes de conformacao a
frio severas subsequente.




Devido a alta solubilidade (em altas temperaturas) dos
carbonetos de Titanio e Nidbio, os materiais aquecidos e
resfriados rapidamente nao tem tempo para estes
carbonetos precipitarem, ficando carbono em solucao
que precipitara como Carboneto de Cromo, caso o
material seja aquecido na faixa de sensibilizacdao. Este
fendbmeno € evitado com um ‘"recozimento de
estabilizacao", que consiste no aguecimento do material
entre 870 a 900 oC por cerca de 2 a 4 horas, seguido de
resfriaimento em ar ou agua. Neste tratamento se
precipita completamente todos os carbonetos como
carbonetos estaveis de titanio, ou nidbio, melhorando a
resisténcia a corrosao.

Na maioria dos casos, este tratamento nao € necessario,
uma vez que as ligas sao suficientemente estabilizadas.
No entanto, quando eles forem expostos a ambientes
severamente corrosivos na faixa de 427 a 816 oC, eles
devem receber este recozimento de estabilizacao como
uma operacao final.

Alivio de Tensao

Visa remover as tensoes introduzidas pelo trabalho a frio
ou por operacoes de soldagem. O alivio de tensodes é
normalmente realizado entre 260 a 427 oC por 0,5h a 2h
seguido de resfriamento a ar. Deve-se evitar
temperaturas acima de 427 oC, exceto para 0S acos
extra- baixo carbono ou estabilizados. Neste caso pode-
se utilizar temperaturas até 9300C.

Nos caso de acos austeniticos deformados a frio para
desenvolver alta resisténcia, o alivio de tensoes
melhorara suas propriedades elasticas e resisténcia ao
escoamento. Também evitara trincas em pecas
fortemente conformadas, as “delayed cracking”.




Para reduzir a suscetibilidade a corrosao sob tensao sao
recomendadas temperaturas de pelo menos 871 °C. O
grau de alivio depende da temperatura, e nenhuma
regra definitiva foi estabelecida.

O alivio de tensdes em estruturas soldadas pode ter
algum efeito adverso na resisténcia a corrosao ou nas
propriedades mecanicas, por causa da precipitacao de
carbonetos ou outras mudancas estruturais.

Tratamento Térmico dos Ac¢os Inox Ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos nao endurecem em
nenhuma extensao apreciavel quando temperados em
altas temperaturas. Devido ao seu cromo mais alto, nao
se consegue uma austenitizacao plena, condicao
essencial para a témpera. Na figura 2 ilustra-se este fato
para um aco 430: na regiao de maior quantidade de
austenita, tém-se apenas 35% desta fase. ApOs
resfriaimento rapido, esta austenita se transforma em
martensita, localizada nos contornos de grao. Nao ha
aumento apreciavel da dureza, cerca de 25-27 Brinell,
mas ha grande perda de ductilidade.

Temperatura (°C)

Cromo (%)

(A) (B)

Figura 2: (a) Regiao bifasica do diagrama Fe-Cr para um
aco 430, (b) Micrografia de um aco 430 temperado a
partir de 1100 oC, martensita localizada nos contornos
de grao.




No caso dos acos estabilizados com Ti, Nb ou Ta, a
regiao bifasica € muito reduzida, nao havendo formacao
de austenita no aquecimento. Portanto, acos
estabilizados nao sao temperados em nenhum grau. O
tratamento térmico para a classe dos acos inoxidaveis
ferriticos é geralmente limitado ao recozimento. Isso é
frequentemente necessario entre operacdes de
estampagem ou apos trabalho a frio.

Acos inoxidaveis ferriticos 430 tendem a desenvolver
uma estrutura de granulacao grossa e tornar-se
fragilizados se mantidos por um periodo prolongado
acima de 900 °C. Eles normalmente devem ser recozidos
em temperaturas abaixo de 840 °C. Recozimentos de
curta duracao em temperaturas de até 930 °C sao
comumente usados em acos com baixo teor de carbono
ou estabilizados com Ti ou Nb. Veja tabela 2.

Faixa de ,
Aco Inox Tempo Resfriamento Dureza (RB)
temperatura (°C)

1 a 2 horas para

430 760 - 840 . 77 -85
seccoes espessas

3 min para cada
2,5mm de Ar ou agua
439 816 -930 espessura para 72-80

materiais finos

Tabela 2 — Procedimentos de recozimento para os acos
inox ferriticos.

O tempo na temperatura de recozimento sO precisa ser
suficiente para aquecer o material uniformemente e
pode variar de 2 a 3 minutos para chapas e tiras a 1 hora
Ou mais para secoes pesadas. A regra geral € de 3
minutos para cada 2,5 mm de espessura.




Para evitar o perigo de empeno, as secoes finas devem
ser resfriadas ao ar; secdes mais pesadas podem ser
resfriadas em oleo ou agua. Como regra geral, o
resfriaimento rapido de temperaturas de recozimento
resulta em propriedades de impacto aprimoradas. Os
tipos ferriticos nunca devem ser mantidos na faixa de
400 a 565 oC durante o resfriamento. Qualquer tempo
apreciavel nessa faixa pode produzir fragilidade.

Se o aco 430 for exposto a temperaturas de
aproximadamente 980 °C em operacoes de fabricacao,
como forjamento ou soldagem, ele deve ser recozido.
Isso € necessario para restaurar a resisténcia a corrosao
e a ductilidade. No entanto, esse recozimento nao
reduzira o tamanho do grao.
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