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RES1..JMO 

O obj et.i v o des'Le 'L r· abal h o é aval i ar· a i nf 1 uêr1c:.:i a dos.: 

t..ra'Lamertt.os 'Lér·m) c:.:os na obt.enção de uma rnic:.:r·oes t.r·ut.ur·a adequada e 

es.:t.&vel, que pos.:s:ua boa plas U cidade e per·mi t.a eJ evades. graus de 

defor· rn.ação do aço AI SI 1 0~0, par a s ua pos:t.er· i or· coní·or mação a 

:frio. 

Real izar·am-s e di ver·sos.: t.r·a'Lament.os de r·ecoziment.o e es­

t·~roi di zação ~. posler· i ormenl~, :foi avaliada s ua pl asti c i délde, 

medi art'Le erts ai os: de c:.:ompr·essão urli axial }Jel o rné'Lodo "~ASfEGAEV" e 

cornpr· es:sãc:, pl arta pelo mét.odo "WATfS & FORD". Com}Jrova - s e medi an'Le 

cu r v as.: de es.:coameut.o o i ncr·emert'Lo da f-'l as 'Li c:.: i da de das.: es.:t.r· ut.ur· a~ 

est·eroidai s:. /\s; t.rans:for·rnações geradas baseiam-se em r·eaçêSes 

eulet.6ides que modific:.:am a mor·fologia da cernen'Li'La. 
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Aa~IRACT 

'Jh~ aim ot· t..his wor-k is t..o ~valuat.e t.h~ heat. t.r·ea'Lm~nt. 

i.ní"luet1ce t.o at.t.ain t..he adequat.e and s.;t.aul~ mic.:ro~t.r·uct.ur·e. I'L 

mus:t. have gc:,od plas:t.ici t,y and per-mi t.. htgh grade o:f d~í·or-maU on ot· 

Ai. s:r. 1 0~0 s,;'Le~l . 

'lhe mai n ser· i es: oí· heat.. t.r·eat..rtleht.. wer·~ exec:ut.ed and 

at"'Ler· wer·e ::s.val u::s.t.e í'or· RASTEGAEV and WATf'S & FORIJ t.est.. The í"low 

c.:ur·ve s.;howed ir,c;r·ement. ot· pl::s.st..i<:it..y wit..h t.he mic:rost.ruc:t-ur·e 

spher-o.idizat.ed. 



1NDICE 

1 . - 1 NTRODVÇÃO . . • . .. . • • • • • . . • • . • . • . . . . . . • • . . . • • . • • . . • . • . . . . . • . . 01 

2.. - SI TU AÇÃO ATUAL . • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 0!:1 

3. - ASPECTOS METALURGlCOS . • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 O 

4.-

. '• 
~--

3 . 1 . -Ternperaturas: criticas: no diagrama de equilíbrio Fe-C 10 

3. 2. -Cons:ti tui.nte s: microscópicos.: 
3.2.1.-Ferrita 
3.2.2..-Cen~ntita 
3.2.3.-f>erlita lamelar. 
3.2.4.-E~Ceroidita. 

3.2..5.-Martensita •. 

3 . 3.-Reaç:ão eutet6ide 
3.3.1.-Es.:paçamento 
3. 3. é?.. -Dl!"usão •• 

Interlamelar. 

3.4.-Proce~so de E:sferoidizaç:ão •• 
3.4. 1.-Nucle.ação •••• 
3.4..;?..-Cres.:cimento. 

ao carbono •• 

TRATAMENTOS TE:~MICOS • • • ~ • • • • ~ ~ • • • • • w • • 4 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

4.-. 1. -Reco:L:imento ~ub-c:r·i tic<t ••••••..•••• 
4. 1. 1. -Recozimento de Estabilização. 
4-. 1. 2. -Recozimento contr·a encruamento. 

de globuli~ação (lsotérrnico) ••. 

4.2.-Recozimento de Aus.:tenizaçl!o Incompleta. 
4.2. 1.-Isotérmico 
4.2.2..-Cic:lico ••. • . 

4 . 3.-Rec:ozimento de Austenização 
4-. 3.1. -Recozir~nto pleno 
4.3. 2..-Norrnalizaç:ão ••.•• 

4.. 4.. -Temperado e Revenido. 
"'-·· 4.. 1. -Temperado. 
4 . 4.2.-Revenido .• 

Completa 

. .. .. . 

11 
11 
11 
12. 
12 
12. 

14 
lü 
16 

18 
19 
20 

22. 

2'1 
c:t 
2 '1 

?.:I 
é?. '/ 
28 

4. ti. -Tratamentos TerJnOrnecJinicos . . . • . • . • • • • . • . • • . . • . • . • • • • • • 30 

4. 6. -Met.alograí"ia Quant.i.t..ati va •••...••• . ••••••••......•.... 32 

ASPECTOS MEC/\NlCOS 36 

S.1.-Introduç:ão ~ conforr~ção pl~stica .••..•..•..... . • . •..• 30 



!:::i. ê.. -C r i tér i os de Es:coamE:!nt.o. . • . . . . • • • • . • . • . . . • . . . . • . • • • . . . 36 

5.3.-Descrição da curva de ~scoament.o •••..••.•.•.•......... 39 

tJ.- ANÁL:CS'ES JJO b:NSAIO DE COMPRES'S'XO PARA A OBTENÇÃO DAS CURV/oS DE 
~~SCOAMEN"fO .. .. . . . . .. . .. . . .. • . .. • • • • • . • • .. . • • . • • • . .. • .. . • • . • • . • • • • • • 4 3 

ü. 1. - Introdução. . . • • . • . • • • . • • • . • • • . • . • • . • • . • • . • • • • . • . . • . . . . 43 
o. 1. 1. -Compres:s:ao homógênea. • . . • • . • . • • . • . • • . . • . . • . . • . . « 
li. j • c. -Compressão nEo homogênea. • • . • • • . • . • • . . • • • • • • • • . 44. 

li. c. -MétcJdos do ens;ai o de Compressão • • . • • • • . • . • • . . . . . • • . . . -16 

7. - MÉTODOS EMPREGADOS NA OfffENÇÃO DAS CURVAS DE ESCOAMENTO. • • • 4.9 

'1'.1. -Ensaio "RASfEGAb-:V"........... . ...................... . . 49 
'I'. 1 • 1 • -Georne"lr i a e Cálculos:. • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • . . . Ji9 

'1. ê . -Ensaio "V#ATTS ANO FORD". • • • • • • • • • • • •. • • • • • • • • • • • • • • • • • • o'2 
'1. 2. 1. -~ornetria e Cálculos: •••••••••.••••...•.•.••.. . • !:::13 

·r. 3. -Cornpara~:ão dos ensaios • • • . • . • • • • • • . . • • . • • • . • . . • . • • . • • 55 

8. - ANÁLISES 00 ENCRUAME:N'l'O DO AÇO • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • '57 

8. 1 • -1 ntrodução. • • • • . • • . • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • . • • • • • . . . '3r 

a. 2. -Mecani S!OOS de Encr·uarnento. • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • o8 
B. 2.1. -Modelo baseado na mecân.i.ca dos meios continuas:. o8 
8.2.2.-Teoria de Contraten!>:ão Generali::.-:ada . •• •.. •.••.. 58 
8. c. 3. -Teoria de Encruaroont.o por E:s;corregamento 

secundlsr i. o. • . • • • • • • • • • • • • • • • • . . • • • • • • • • • • • • • • . • 6Y 
8. 2 . -1.. -Teor· :i. a da Contratemd:io Elástica e O Ei'ei t.o 

BAUSCHI NGER. • • • . . • • • • • • • . • • . • • . • • . • . • . • . . • . • • • . 60 

8. 3. -Cone l us:ões. . • . . . . • • • • . . . • . • • • • • . • • • . . • . • • • • . • . • • . . . • . . o C. 

9. - ANÁLl SES EXPERIMENTAl S. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 63 

9. 1. -Material empregado. • • • • • • . • • • • • • • • . • • • • • • • • . • • . • • . • • . . 63 

9. 2. -Equi.paroonto empregado nos: testes. . • • . . • . . . . • . • . • . • . . • • 63 

9. 3. -Corpos de prova e ferr amental. • • • • . • • • • • • • . • • • . . . • • • . • titi 

9. 4. -Lubrificantes; enrpregados. • . • . • • • • . • • . • • • • • • . . . • • • • . • • . 68 

9. ~.-Tratamentos t~wmicos r·eal i zados. • • • • • • . . • • • • • • . . • • • . . • t:59 

9. 6. -Procedi mente dos: en~ai os:. • • • • . . • . . • . • • . • • • • • • . • • • • . . . "f1 

Y. 'f. -Construção da~ Curva~ de Escoaroonto. . • • • . • • . . • • • . • . . . . T2 



1 O. -lJl SCUS.'S'OES OOS RES'ULTADOS E:XPE:Rl MENTAl S. . • • • • • • . • . • • • • • • • • . '16 

1 O. 1. -Anális:~~ Met.alogr~f'ic:a!:.: . ..... . .. . . • • . . • • • . • . • • • • • • • • • 'i"!:> 

1 O. c. -Prova~ de IJure:t.:a e Microdur~:t.:a. • • • • • • • • • • • . . . • . • • • • • • 80 

10. 3. -Ensaio~ de Cornpres:!:.:ão...................... . . .. .. . . . . 84 

11 . - COHCLU:S()l:i:S. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 90 

12. - SUGES.i'ÃO IJE CONTI NUIDADE. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 92 

13 .. -BI BLIOORAJ.""'J.A .. .. .. .. • .. .. .. .. .. .. .. • • • • .. .. • . . .. .. • • • . .. • • • • .. .. • • .. .. .. • .. .. • • .. • 93 

ANEXOS . ...... . .. . .... ..... .. .. . .. .. . .... ... .. .. ............ .... . . .... . .. ..... 102 

ANEXO l : TabelaS; e c urvas d~ es:coament.o • • • • • • • • • • 1.03 
a) E:ns ai o RASI'EGAEV. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 03 
b) En!.:aio WA'fTS & FORD • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 108 

ANEXO II: Fútomtcrúgrafia~ .•....•.............•.• 111 
a) Graus; de d et·ormação do C.P. RASTEGAEV • • • •• • ••••• 111 
b) Def"orr~çlio do an~l do C. P. RA..~'TEGAEV. • . • • • • • • • • • 113 
c) Graus de def"ormaç~o do C.P. WATTS & FORD •• ••••• . 11 4 



1. -INTRODUÇÃO. 

Os a vartços~ t.ecrtol6g.i. c c:'!:> clesertvol v .i dos JJel a i r1clúslr· i a 

met.al - mecârli ca. na ::s.t.ual idade são de t.al magni t.ude que aumertlam a 

neces:~i da de de JJr· oclu::d. r· -se m.aler·iais. de elevadas caract.er·i~t.ica~ 

e de grartde JJr·oduçao o que leva a que det.errni flados. J.lrocesscs de 

í"abricaç~c s ejam cc:mst.ant.ement.e r·evisados. b":st.e t.r·abalho or·igincu­

~e da J.lCS:si bi li dade das i ndúst.r· j a!:ô: de cut.el ar i as do est.adc do Ri c 

Grande do Sul. de JJr·oduzi r· pr·c:,dut.os. convencional ment.e con­

f"crrtt4:tdos a quent-e. per· pr·ocessos: de cc:mí·ormação a t·r· i o. 

Com a subst.it.uição des:t.es }Jroces~os. se obt-ém: 

- Melhor acabame11t.o superf"icial. evit-ando a deca}Jagem e JJOlimenlo. 

-Dimen!:ô:ões: de peça acabada. evit-ando a usinagem t-rabalhosa. 

-Elevadas c ar· acler· i st.i c as mecânicas . evi t.artdo os lr· a t.arnenlos t.ér·-

rnicos ou lerrnoquimicos. 

-EU. mirtaç~o ou r·eduç~o de oper·aç()es.; no pr·oces~o. 

-Si gni f' i c a "Li va economia da rtl4:tt.ér· i a J.'T· i rna e ener·gi a C aqueci rnent.o). 

-Empr·ego de rtl4:t"Lér·ia JJr:irna bar·a"La e de í"ácil í·orheciment.o Caço). 

-Possi bi 1 idade de obt.er· }Jeças pequenas de gr·ande JJreci são. 

-Al "La "Laxa de pr·oclução e }Jt·odut.i vidacle . 

-Possibilidade de s ubs"Lit.uir os aços l i gados. 

A coní·or· mação a f" r i c:' / t. t /t. ~/t. 9/. vem adqui r· indo. nos 

úl t.i mos anos. uma gr·::s.nde i mpor·"Lânci a devido a seu desenvolvi men"Lo 

t-écnico ern muit-o~ as}Jeclos. máqui11as m::s.is pot.en"Les e com elev::s.das 

c:adénci as vem ~~endo empreg::s.d:1.s. e~t.as ::s.~s:egur · am um ni vel de 

qualidade e pr·ecl. são super· i or·. Na coní·or· mação a í·r· i o. p::s.r· a e!" e-Luar· 

grandes det·or·maçt;es o mat.er· i al. deve JJOSS\.li r- c ar· at.er i st.i c as 

excepcionais de pl asU.ci dade. O aço é mui t.o empr·egado . não só }JOT" 

~er· resi s:t.en"Le. mas t.arnbern JJor·que cornbi na resi slênci a com 

I-Jl ast.icidade e. rnod:i í"icando s ua est.rut.ur·a. JJOdernos variar e st.as 

carac"Ler·is"Lic::s.s par·a o uso. Est.as JJr·opr·iedades podem ser· medidas e 

i nler·pr·e"Ladas: por· me i os de ensai c:,s mecânicos. 011de a det·or·rtt4:tção 

r·esul 'Lall'Le; bem cc:,mo a !'orça exer·c:i. da sobr·e o corpo de pr·ova são 

'Lransf'or·madas-: na relação ehlr·e t.er1são e deí·or·mação. 

1 



Não s:6 o áÇO podê modi f i. c:: á r· ~ua~ pr· opr· i edades • o ál umi -

11i o-Cot.w e C 5%:> por· exemplo. po~sui má i o r· pl ást.l. c:.: i dá de quando 

apresenta cr·isláis da 1ase álí'a e t..het..a. em ligas de magné~io 

par·á ir1c:.:r·ement-ár· SUá plast..ic:idade deve-se dissolver· a í"ase bela 

dentro da 1ase al :fá. em ligas de c:.:obr·e-ál urninio a fase mai~ plás­

t..ic:.:a é a ál í"a e deve-se evi t.ar· q~e se f"or·me a :rase gama 2 . que é 

muit.o dura. lirnitando '' t..eor· de a1urtúrlio. Em 1i.gas de titârtio 

ant..es: de seu empr·ego s:e ~ubmet.em a di ver·sos: •t..r·at.ametlt..os t..ér·rnicos 

que produ2em uma prec:ipit.ação c:.:ont..r·olada ern ligas bi1ásicas 

Cal:fa-beta) áS quaiS; são mui t..o empr·egadas. 

Os: melais são di versament..e empr-egados devido a sua c:.:apa­

cidáde de de:í"orrn<:s.r·-s:e plast..ic:.:arnetlt..e. Um met..<:s.l com elevado gr·au de 

de:for·m<:s.ç1io é maiS; US;ado em pr· oc:.:ess:os de con1or·m<:s.ção a t·r· i o C tre­

!"i l áção. ext.r usão. ernbut..i mer1t.o. 1 arni nação. 1:or· j amer1t..o. et..c. ) . 

Por· is:t.o. se considera a plast.i c.:i dade como uma pr-oprie­

dade important..e dos met..ais:. ~ua previs~o quant..it..ativa é das mais 

di 11 cei s:. Na at.ual idade com t.odos os: conheci ment..os adqui r· i dos:. 

quar1t..i:fic:.:<:s.r· a plasticidade requerid<:s. para c:.:er· t..a det·or·maçãc' é 

mui t.o di 1: i c i 1 e por· dern<:s.i s complexo. 

Para se ver· i í"icar a de:for·rnabi 1 idade pode-se at.. r· avés do 

ensaio de t.r· ação. cor1hecer· seu compor· t..amer1to pl ást..i co pe1 o al o11ga­

ment.o e est..r·.:i ção. rnas est..e ápr·es:er1t.a. a pequen<:s.s det·or·maç<5es:. 

r·upt.ur·a do mat.erial C2!:3%). 

A rnai or· i a dos 

c ar· a c ter· i za pelos el evadCJs 

pr· CJcessos: 

gr·aus de 

ensaios de c:.:ornpr· e s.:são apr es:ent.<:s.rn-s:e 

de c:cmfor·rnação a t ·r· i o. se 

dat· o r· mação. ueste c aS; o os 

rnai s adequados. Par a i s.:t.o 

pr·ocur·<:s.-S;e urn t.i po de eus.:ai o que mantenha urn est.<:s.do uui <:s.xi al de 

t..enS;Ões.: com uma def'or· mação homCJgêne<:s.. neste t.r· abal ho o er1s:<:s.i o 

"~ASTh:GAEV"/t. oi/ 1oi '' mais adequt-t.do. O ensaio WAT1S & FORD /~.!S/ 

í "oi empr·egado p<:s.r·a elevar· o grau de encr·uarnento nos c:orpos de 

p r·ova n<:s.s est.r·utur·as esferoidais. 

Um doS; par·âmetr·os 1undameut..ais do pr· CJce~so de con1or·rna­

ç:ão é sua resist..êr1cia ao escoarnent.o Clc:1)/t. cs/. que é a t..ensão que. 

num ensaio uni axi <:~.1 de tensões. repr·esent.a o i n.i c i o do escoament.CJ 

pláS;t.ico. e e stá em função dã gr·au de deí·cwrnação. da t.emper·at.ur·<:s.. 

da veloc1dade de <.:Otlí'or·mação. at.r·it.o. etc. 
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O conheci ment.o dos lá r· micos dos aços 

de equililwi o Fe-C /t . {1/ e 

os r·és.:fr·iamértt.os conlirtuos,; e is:ot.ér·micos,; CfiTI/t. to/.Cfig.1 . 1) rtos 

ajudam a lranst·or·mar· a micr·c:,es-t.rut.ura do aço AISI 10!:30. em uma 

ma:i s est-ável é com rnélhor comporlament.c plást-ico. as m.i.cr·oéslr·u­

t.uras 1 amelar·fls com as que são t ·or·necidos os aços. rtão são adequa-
' 

das aos proces so!:.: de conf·orrna.ção a f'r·io. o que obriga a execução 

de t.r·at.amenlo!:; J.Jr·eliminar·es de e s;t·er·oidizaç:ão dos carbonet.os. 

c 
1200 

lO OO 

8 00 

600 

c 
A+l A 800 

A 
A3 

+F 
AI 

A+C 600 

400 

F+C 
200 

o 1050 
AIS! 2 %C 1 2 4 10 1 10 2 1o 3 lo 4 

COMPOSICÃD 
(a) 

TEMPO CS) 
(lo) 

Fig. 1.1. -a) - Diagrama de equilibrio Fe- C/t . 9/ 

b) -L>iagr.l:lm.l:l iTT do aço AJ Sl 1050/t. to/ 

Na t ·j gur·a 1. 2 rnoslr·a-!:.:e o 1·1 uxograma onde Sé pode 

cbsér·var· ma.i. s i rnpor·t.ant.e!:.: abor·dados rtest.a pésqui s:a 

e. par a uma melhor· aval i ação deste lr abal ho t·oi di vi di da em dois 

aspectos : metal úr gi co e rnec:ârtj co. 
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INfLUENCIA DOS TRATAMENTOS NA 

PLASTICIDADE DO ACO AISI 1050 
1 

I I 

I ASPECTO METALURGICD I I ASPECTO MECANICO I 
TRATAMENTOS METALOüRAfiA ENSAIO ENSAIOS 

TERMICOS DE CDMPRESSAO COMPLEMENTARES 

fORNOS HICRDSCDPIDS MAQUI. UNIVER. DUREZA 
RE:SI STENCIA OPTICOS KRATOS MICR-DURE:ZA 

CHUHJID ELEC. VARRE:. SCHENK SUPERF'ICIAL 

DIAG. ECUIL. MORFOLOGIA ENSAIOS 
f e-C DA RASTEGAE:V 
TTT CEHENTJTA WATTS 8. FORD OI~AflCOS 

MICROGRAFlAS 

l I CURVAS DE ESCOAMENTO 

~ TT1, TT e, TT3, TH ~ TT::I I TT6,TT7 Q TTS 

rig.1 . 2. -rluxograr~ do~ ~ópicos avaliado~ 
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2. -SI. TU AÇÃO ATUAL 

A cornj:Jl exi da. de e rnul t.i pl i c i da de de pr· acessos que ocor· r· em 

dur·ant.e uma de!· armação p) fl.st.i ca.. per·rtl.i t..e a. r·ea.l i za.ção de e s t..udos: 

cümpl exüs que a.ba.r· carn urna s.:~r· i e de t..6pi c os:. 

A pl a.st.i c i da.de de um met..al es:t..â i nt..i rnament..e 1 i gada a s ua. 

TJÚ.croes.:t.r·ut.ur·a. e Ul'ru:i. í"or·ma. de aumentá-la S.:i Qtli :fica Tt\Odi ficar O SeU 

est.a.do mais est..âvel . Est.a ~ uma pr·opr· i eda.de impor t.ant..e dos met..ai s 

definida corno capacidade de deixar-se det·orrru:s.r 

pl fl.sti cament..e s:ob tensão. sem t..r· i ncar· -se. 

A duct..i 1 i da de e a mal eabi 1 i da de são t.er rni nol ogi a.s que 

descr· e vem a hab:i 1 i da. de do rnet.al de det· or· rnar -se sem t..r incas: sob 

tensão ou compressão r·especti vament.e. 

A seguir· são r·elat.adas a.lgumas pesqui ~as: relacionadas 

com os tra.t.ament.os tér·micos. a.s t.r·ar,s:for·ma.çé:Ses: de !"ases. teor·ia da 

pl as ti c i da.de e en~ai os mecânicos dos.: a.ços e out.r·os metais: 

HILLERT e MEHL (191:52) /~. t/.- Est.uda.r·am o mecanismo da 

f"orrru:s.ção da. perlita.. os pr·ocessos de dit·usão e os pa.r-âmet.r·os 

lrnport.a.nt.es do processo de nucl.eação e as t..axa.s: de cr·escimento. 

Desenvolveram duas teor· i as. 

BAI RNS e CHARLf:S C 1 91:57) /~. ~/. -Ar1al i zararn o efeito da 

temp~r-atura. de r·ecozi menta sobr·e a rtl.i cr·oest.r·utur-a do aço O. 2 % C 

:fort.emente encrua.do, ccHn urn r-ecoziment-o de 1!3 rnin a 700°C 

obser·varam a r·ecr· i~tal ização da :ferr·i t a e urna degr·adaç:ão da 

est..rut.ur·a . Urna obser·vação e:ui dadosa dest..es a.ut.or· e s rnost..r· a que 

houve urna quebr·a par·cia.l das lameJ as do constit.uint..e per·l it.ico e 

não urna esfer-oidiza.ção, mais t.empo de r·ecoziment.o (30 mit1 a. 

5!:J0°C) resul t.ou ern urna est..r·utur· a es:fer·oi di zada. Não anal i zar·arn a 

mor:fologia da cernentit..a. 

FELMANN,G. C19t;9)/~. !f/. -Est..udou o encr-uament.o e a. recr·is­

t..a.liza.ção do a.ço de ba.i xo car·bono mostr·ando o et·ei t.o de r·ecozimerl­

to na. í"ai Xá de 250 a ·i'50°C s obr·e a rnicr· oest..r·ut..ur·a e pr·opriedades 

mecânicas. anal i s;ou ainda ,, ef"el. t..o do grau de encr·uament.o sobre o 

t.a.manho de gr·ão r·ecr· ist..a.J izado, não avaliou a rnor:fologia. da c ernen-

ti t.a. 

HERON C 1. 91:59) • HELD C 1 9"/0) • Hl LGER C 1 973) • KAMMA e HORN-

c 1 976). GAVEN (19"/5)/~. 4/~. !S/2. <S/~.?/.- l nvest..i gar· am os: 
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pr·oc~~~o!>: de r~cr·is:'lali~ac;:ão da f'errila. em ac;:c~ encruadc~ a f"l•·J.c 

e a mor· no. i nfl uêrtci a de t.ar.nan.ho das par· 'lí cul as da cemerrli la. 

inf'luência de gr·au de r·~duc;:ãc, cinética de es:f'~roidizac;:ão. ! ' ração 

volurné'lr·ica da e~t·er·oidit.a e seu corniJorlam~nlc mecârtico em geral. 

de aço!>: de baixo carbono com ou ~em liga. 

Em 'lral.Jal ho~ mai ~ r·ecert'les IJe~qui sadcres corno: CHANG 

E BYRNE (1983). VLAD e BUNGI:!: (19'8!3)/z. e/z . .P/. -Esludar·am a cinética 

de rec:ozi mert'lo de um aço eule'l6i de 1 ami rtado a 'f: r i o e larnlJém a 

'lex'lur·a aiJ6s da det·or·mação e os eí"ei lo~ da r·ecris:t.alização. não 

:fi zerarn menc;:ão !>:Cbr·e a mor·t·c:.,l ogi a. 

BRUNZEL. POTEMKlN • RYBAKOV e MOISEV C1976) /z. ~o/.- E~­

'ludar·am a influência do~ 'lrat.ament.os t.érrnic:cs sobre a plast.ici­

dad~ dos aços lr·abalhadc!>: a t·r·ic. obser·vartdc os pr·cces:s:cs de re­

cr i st.al i zação e o c: r· e~ c i rnert'lo de gr· ãc. 

LAFOND. MOLIEXE. NAMDAR e SANZ (1977)/z. u/. -Est-udaram o 

compor lament.c do!>: aços h i pceulel6i de!>: gl obuJ i zadcs. Artal i zar am a 

morf"ol ogia da cement.i t.a e :fic:er·am ensaies de t.r·açãc e impac:t.c. 

HO e WEATHERLY (197"1)/2. ~2/. -Est-udaram a est·eroidização 

da per·lit.a em aço~ eut.et.oides:. avaliar·am a velocidade de est·e­

r-oi di zação. c:onc:l ui t1do que o pont.o 'lr· i f.ll o é cont.r·ol ado pela 

velocidade da dií"usão volumét.r·ica do car·bono na t ·er· r· it.a. 

KOPNOVC 1 9?7) /z. ~9/. -Bst.udou os pr·oc:essos: qu~ ocor-r~m du­

r· an'le a deí"or·mac;:ão f.Jl ás 'li c: a. seu c:omiJor·lament.o el ast.o-pl ás 'li co e 

sua duc'lilidade. avaliou os valor·es qu~ carac'ler·i~am a habilidade 

do met.al par·a deí"orrnar·-~.a:~. mediant.e r·elac;:ões ent.r·e a ~last.icidade 

e as t·crças de t ·esist.êllcia f.llást.ic:a . Ef'~t.ucu est.es est.udos em 

ligas de alumittio a dit·erell'Le~ t.emiJerat.ur·as. 

DE::ICH e APAEV (19?'(')/2. u/.- Estudaram c processo da 

dec:omiJosição da rnar·t.ertsi 1..~-t. a t·orrnac;:ão dos car·bonet.os e os: 

ef'ei t.os !>:obr·e a duc:t.ilidade dos aços no r·everüdo . empregaram aços: 

ao car·bot1o AISl 1045 e ligados a Cr· e Ni. Anal i~ar· am o mecanismo 

da t·ragilidade do revenido. o irtcr·ement.o da duct.ilidade. 

r-esistência. r·~s:i!:>:lividade elét.r·ic:a. for·ça c:oer·civa e dur·eza. 

v ar i ando a t.emiJer· a 1.. ur· a de r· everli ment.c. 

TOSHl RO Y AMAMOTO e KEN-I CHl KUMAGAl C 1 977) /2. ~~/. - Est. u­

daram os e :f"eit.os dos lr·at.am~nt.os t.ér·rnicos e o t.r·abalhado a f'ric. 

sol.Jr~ a u~j nagern dos aços. As car·aler·ist.icas do cavaco em aços que 
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s!;to s:uj~'los: ~ proc~ss:os: d~ pr·odução em massa ~m màqui nas 

~u'loraáti c~~. 

Discutiram os fator·es met~l úr·gi cos s:obr·e os e:fei tos n~ 

f·or·rnação do c~vaco. 

HOUIN. SIMON E BECK C19./8)/2. ~6/. -Es'lud~r·~m as inf'luên-

ci~s dos 'lr·~'l~m~r1t.os t.ér·m.i.cos n~s est.r·u'lur·~s :ferr·ito-pér·li'lica e 

n~s f.JI· Of.Jr· i ~dades mecârticas; dos: aços; entr·~ O. 2 a O. 8 ~ C com 

ens~ios de tração. 

SHAPOLOV, POLTORATSKII. TROFIME:NKO e SERDYUK C19"19)/2. ~7/ 

Anali~ar·am ~ iní·luência do hidr·ogênio sobre a cit1ét.ica de ~sf·~­

r·oidização e o coalecimell'lo da cement.it~ do ~ço com O. 8 ~ 1. 8 ~ C 

a 600 e 700°C o hidrogênio no ~ço tem urna i nf"J. uênc.i. a mui to 

pequer1a n~ velocid~de de es:í"eroidi~~ção, f.JOr·em mais: elev~d~ n~ 

velocidade de coalecênci~ da cemen'lit.a. 

GOGlA e GOKHALI:: (1980)/:t.. ~a/. -Apresellt.ar·am 'lr·~l.J~lhos so­

br·e o est.udo gl ob~l da evolução da es:í·er·oi di ~ação d~ cemellt.i t.a r1o 

aço O.·;~ ~ C • í"i :zer·a.m pr·cw~s a 700 e ô50°C com a f.Jer 1 i t.~ gr·os;s~ e 

t·ina 

Fl~"HER é GlJRLANTJ (1981)/2.1.9/. -Basearam-se no es'ludo 

quar1ti ta ti vo ur1i axial • anal i zar· am os: f.JI·ocess:os; de nucl e~ção d~s 

:folgas T1os 1 imi 'les de gr·l!lc,s;. as :formas: das í·olgas e suas 

loc~liz~ções:, 'lambém s.:u~ mor·:fologia. 

BARANOVA, SUKHOMLIM e TKACHENKO (1981)/:.>.. zo/. -Pesquis~-

r·am sobr·e a es1·eroidização da cernen'lit.a em aços hl.poeutetóides, 

1 ami nados: a 1"r· i o e a quen'le. ernf.Jr egar· am temper· a 'L ur· as de 8ô0 ° C e 

deformações: de 20 e 25 ~ com em;: ai os de comf.Jr·es:são. com tempos.: de 

1.0 min a 10 h. s:eus; resultados.: mos'lrar·am qué os deí·ei tos na 

es;t.t·u'lura cr·is:'laU na atômica devido a deí·or·mação, 

esí·eroi di zação do aço hi poeut.e'lói de. 

acel er·ava a 

YU. BASHNlN,LIS."'Th"KAYA e KUMINOV C1982)/z. 21./. Analiz~r·am 

a inf'luêitcia dos t.r·~t.~men'lo~ tér·micos !:>obre a r·es:ist.ência e 

duct.ilidade do aço AISI 1085 para molas. coittrolaram seu 'larnanho 

de gr·ão com a velocidade de r·esí·r·iamen'lo e as 'lemf.Jera'lur·as:, aumell­

'Laram sua r·es:.i.stência e sua plast..i.c:i.dade de 8 a oO %, com urna gra­

nul omet r· i a t· i lla e es1· er oi di zada. 

HEWITr C1982)/z. zz/. -Es:'ludou a esreroidização do aç:o com 

elevado t.eor· de car·bono e seus ei"ei'los po=-:'leriores de 'lr·~tarnentos.; 
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t.~r·mic:.:cs. emJ..'regc,u aç:o~ de c:.:ompcsiç:~o eu'Le'L6ide CO. 8 -1 % C). 

~OLAN[J e QUI LLARD C 1 Q88) /:l. ~9/. -Es'Ludar·am a i.r1í'l uêr1ci a 

da de:fcrmaç:ão pláslica sobr·e a cinét.ica de esfer·oi dização de aços 

de bai xc 'Leor· de c:.: ar· bano. com r· êsí"r· i ament.o conli nu o. empr· egar am 

par· a est.as análises as curvas der· i vadas t.er·mai s;. 

experiência í 'oi mor1i lor·ada por· compulaclor·es. 

Toda est.a 

CAS'TILLO (1984)/z. z-t/. -Pesquisar·am s:obr·e os lralamenlos: 

t.ermomecârlic:.:os: par·a aç:os com O. g r.c. c:.:onseguir·am elevar· as carac-

mic:.:r·oest.rutur·a mui t.o í'ina 

de gr·ãos com uma c:.:eme11t.i t.a esí'eroi d.l.zada í'i na t.ambém. o pr·ocesso 

í'oi f'eit.c de 823 a Q73 K a duc:.:t.ilidade se aumen'Lou em 6 %. 

OY AMA. SHERBY • W ADS"WORTH E W ALSER C 1 984.) /z. 25/. -Aval i a-

ram o <.:OmJ..'ort.ameht.o superpl ást.i co dos aç:os: ao carbono ent.re 1 a 

2. 1 % c. a t.emper-at.ur·as entr·e 600 e 8!:50°C. d~s:envol verarn uma 

micr·oes'Lrut.ura ultr·a :f'lna. que consist-e em uma mat.riz t·er·r·ilica 

equi axial C O. !3-2 pm di am.) com cement.i 'La es:fer·oidal C O. 2-1. prt0. com 

exeler1t.es pr·opr·iedades mec:.:âni<.:a!s e plást.icas. mediahle pr·oces:sos: 

'Lermomecârlicc,s. Anali~ar·;s.m a es'Lr·ut.ura do eulet.6ide divorciado 

CDE:T) e rnedian'Le me'Lalograí"ia quar1li'La'Liva cal c:.:ul ar· am as 

porcer1t.aget1s desles. 

OOANE C 1 988) /z. :lcS/. -i\Tlal i ~ou o compor· t.amem'Lo dos a c;: os: de 

car·act.er· i s:t.i cas mecârü ca!s elevadas C AIS'l 4340) para serem 

empr·egadas após uma t·cwja ou usinagem. est.udar·am t.r·alamenlos: 

i sot.~r· micos:. conve11ci onai s e ler momecârli c os com o f" i m de amole­

cer·-los:. 

AlHARA e KABANA (1990)/~. :l'l/. -Est.udar·am a ihí"luênc:.:ia que 

t.em a pr·é-micr·c,es:'Lr·ut.ur·a durant.e o rec:.:oziment.o de est·er·oidização. 

em aç:os er1c:.:r·uados a í'rio. J..'ar·a ar·ames em t.r·et"ilação par·a o aço 

1046. est.es: adquiriram boa f'or jauilidade a f'r·io com lempos: de 

r·ecozi mer1lo r·elat.:i. vamertt.e c:.:ur·t.os:. 

KOBAY ASHI & THOMS:~.:N C 1 971) /z. ze/. ALT AN &: KNOERR C 1 971) 

JUNEJA C19?3)/z. so/. AVI TZUR C1983)/2. st/. KOOP C1988) 

POHLANDT c 1 98Q) /2. 99/. 

et.c:.: •. Desenvolver· am mét.odos mat.ernáti cos par· a pr·edi zer· o 

compor t.amento do esc:.:oamEmt.o de ma t.er· i ais el ás:'Lo-pl ás:t.i co. empr· e­

gando c:.:or· J..'OS de pr·ova c:.:ilihdr·.i.cos: e planos:. f_;st.abelec:.:er·am í"6rmulas 

empir·icas para es:t.irnar as for·ç:as de <.:oTlí·orrnação C:í"or·jamento). 

8 



c r i artclo 1'-'rogr· éi.rnas f-'éi.t· a c:.:omput.éi.dc.wes ( F'ORGE2. CAPS Fl NE:L. ANSYS. 

et.c.) par·éi. acelerar· e d e t.er·rnirtar· c:.:om ~xat.icl!:io eh:t.~s par·âm~t.r·o~. 

A ttlélior·ia das 1'-'~squiséi.s r~éi.lizéi.déi.s at.é a dat.a rtão f'or·am 

aval i éi.déi.s 1'-'at· éi. de'L~r mi néi.r· o comf-'or· 'Lament-o f-'l ást.i c:.: o neces;~á.r· i o f-'at· a 

Uttlél el ~vada cleí"or·mação como ser· i a 110 t ·or· j am~n'Lo a !"r i o . f-'Ot· i S;'l,o 

t1est.e 'L r· abal h o 1'-'t·oc:.:ur· a - se cle'Ler·mi h ar· os: t.r· éi.\.amen'Los 'Lér rni c os 

adequados e avaliá- los com ensaic,s de c:.:ornpr·essão. 
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3. -ASPF.CTOS' METALl1RGI COS'. 

empr· eg~do~ n~ i ndú~t..r· i a ger· al rnen'Le sã: o li g~s 

F'e-C. que vari~rn desde 0.035% a 1. 'i'% de c.:ar·borto. Para elevar- a~ 

c ar· act..er· i ~'Li c.: as dos: aços ao c ar· bor10. adi c i cmam-~e el emen'Los corno 

manganês.:. ~i 11 c.: i o. cr-omo. Tli quel • mol i bdêni o. 'Lungst..êrü o. vanádi o. 

ni6bio. et..c.:. Est..es aços t..êm uso'especi1ico e sã:o de elevado c.:us'Lo. 

Os aços ao carbotlo. modi1icando ~ua est..rut..ura int..erna. 

são ~i~ empregados. suprindo em muit..os usos os ~ços ligados. por 

serem de baixo c.:us.:t..o e t·áci 1 t·orneci rnen'Lo. Par· a i st..o deve-se 

c:onhec.:er a r·epr-esent..ação gráí"ic.:a e esquemát..ica de s uas t..r·.ans-

í"or~ções. que oc.:or·rem no rest·r·iarnent..o e aqueciment..o. além dos 

mi cr-oconst..i 'Lui n'Les que se t ·or·rn.arn. 

3.1-IEMPERA1URAS CR!TICAS NO DIAGRAMA FERRO-CARBONO/~. t/ 

Como ~ão c:or1hec.:i dos. o~ aços comuns podem ser- considera­

do~ í"und~mellt..alrnent..e c.:orno liga Fe-C. c.:om alguns ou'Lros element..os 

que podem s er· : ~nganês. siLício. t·6st·oro ou enxoí·r·e como 

i mpureza~ em pequellas quant..iclades. O car·bono é er1con'L r· a do 

ger·alrnert'Le em aços. combinados com Fe. formando o car·bonet..o de 

t·er·r·o Cc.:emer,t..it..a). que const..it..ui 6.6r/% de car·bollo de í"6r·rnula Fe c. 
3 

í"or·mado por· t..r·ês par·t..es de Fe e uma de c.:ar·bono. 

Com espec.:i al at..enção para os açoS; de menos de 1. '1% de 

c:~r bono. e de rnanei r· a par· 'Li c.:ul ar ao pr· ocesso de r· e~1r· i ament..o do 

aço AI Sl 1 OSO. t..em-se : 

Sua solidif'ic.:ação inic.:ia-se a 1480°C apr·oxirnadamen'Le. 

pr·ectpi'Lando c:r·is:'Lais de aust..enila c.:ujo c.:ont..eúdo de c.:ar·bono é 

i ní·er· i or· a 0.~0%. Ao collt..inuar sol.idi1icação ocor·rem 

precipit..ações de cr·ist..ais c.:ada vez. mais r·ic.:c's em c<:s.r-bono. 

-Quando o aço esf'ria a mais ou menos a 

~olidificação é quase t..olal. 

-Qu~r1clo a dií'usãc' é per·1eila os pr·.lrneiro~ cr-is'Lais de 

aust..erli t..a possuem menos c ar· bono que os que ~e deposi t..am no t·i nal 

da cris:'Lalização. 

-A aust..erli 'La pr-eci pi t..ada é het-erogênea sendo os c.:ell'Lr·os 

de crist-alização eixos: c.: r· i st..ai s as zonas menos 

c ar bone'Ladas . As: cp .. 1ant..i dadas: de c ar· bono nos gr-ãos t..ehdem a ser 
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super·iores a média do aço. Quando o aço a'lraves sa a r·egião 

aus'leni'li c a. a dirusão con'linua e. deixando-se 

t.empo. s uf'icient.e par· a que e1'et.ue est.a 

pas sar um cer· 'lo 

di f'usão. essa 

he'lerogeneidade inicial do me'lal. desapar·ecer&. 

-As velocidades habi t.uai s de res í'r· i ament.o não per·mi t.em 

que s:e et·et.ue compl et.ament.e a di i"usão. 1 ogo. não occwr·e nada 

anormal a'lé a t.ernperat.ur· a de ?90°C. A par·t.ir des:'la 'l.emper·a'lura 

começam a apar·e c er· na aus:'leni t.a. crist.ais de í'errit.a e a 

quar1t.i d a de de 

?23°C. quando 

precipita 'loda 

car· l.Jono da aus:'lerli t.a vai aumen'lando . Abaixo de 

a composição da aus'leni t.a é eu'let.ói de. es:t.a se 

ern t ·or· ma de cr·is:t.ais de perlit.a. en'lão ob'lemos 

cris'lais de f'errit.a e perl i 'la. 

3 . 2. -CONSI1TUINTES MICROSCóPICOS OOS AÇOS AO CARBONO/s. z/ 

Com os t.r·at.amen'los 'lér·micos: que u s aremos: ol.J'ler·ernos O!:: 

s egui nt.es: const.i 'L ui rt'les: 

3. 2.1 . -FERRITA CFig . 3.1).- E: o f'er·ro quase puro e pode 

e:oht.er quant.idades pequenas: de s:il1cio. f·6s:foro. ertxot·r·e e out.ras 

impur·ezas: . Crist.ali z a em um s is'lema cúbico de corpo cent.rado. t.em 

aproxi madamen'le uma resi s:t.ênci a de 2'14 MPa. 3!:5% de al ongament.o e 

uma dureza de 90 Brinell . E: o menos: dur·o de 'lodos: os: cons:'li t.ui n'les 

do aço. ma is: dúc'l i l e rnale&vel. 

Nos: aços pode apar·ecer· de di versa!:: f·or·mas: 

a)Como element-o pr6-eut.e'l6ide que acompanha a perlit.a 

b) Como el. emen'lo eu'let.6i de da per·l i t.a acompanhando a 

e:emen'li 'la . 

c)Como mat.r.iz que r·odeia os glóbulos 

e s tru'lura glol.Jular . 

d) Nos: aços hi poeut.et.6i des t.emper· ados. 

da cemer1'li 'la na 

rtú s:t. ur· a dos com a 

rnar·t.erts:i t.a ou com os: dema:i s elernent.os de t.ransição . 

3.2.2. CEMENT1TA CFig.3 . 2).-l:; cons:'lituido de carboneto de 

t'er-ro. Fe c . cont.ém 6. 6 .1% de C e 93.33% de t·err·o. E; o cons'lit.uin'le 
!I 

de carbo ne'lo mai s: dur·o e t·r·ágil dos aços s u a dureza é superior· a 

68 HRc. cr is:'laliza na í'or·rna de um paralelepipedo ort.orrómbico de 

grande t.arnanho 4. 6 x t::i x 6. '1 ~. 

Ê magné'lico à temperatura 

rnagne'li s:mo a 218°C. 

arnl.Ji en'le 

Nos aços apar·ece com as :formas de: 
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a)C~m~nt-i ta pr·o-~ut~1.-6i de em aços: com mais: de O. 90% 

de c. formando uma r·~de que ~nvolv~ os: gr·ão de per·lit-a. 

l.J) For· mando par· t-e da cemer1ti ta. na cement-i 1.-a eu1.-et6i de. 

c) Como cemertti ta gl obul ar em :í"ormas; d~ p~quenos gl6bul os 

di sp~r- ~os: rtuma mat-r·iz 1~rr· itica. 

d)Nos aços; 1.-~mp~r · ados apar·ecem r·odeados p~la mar·tensi 1.-a. 

~)Como cement-i ta ter·ceária de !'or·r.na alougada v~r· micular·. 

3. 2 . 3 - PERLI TA LAMELAR C Fig. 3 . 3). -E um cor1st.i 1.-ui nt.e eut..e-

t.óide f"or·r.nado por lâminas alt-ernadas: d~ fer-rit.a e d~ cement.ita. 

Norr.nalmente poss:ui uma r~s:is:t-ência de ?8-1 MPa e um alon­

gam~nt-o de apr oxi madamellte 16%. A per·l i 1.-a apar·ec~ ~m g~r al no 

r·~sf'r i arnertto 1 ent-o da aus:teni ta ou p~l a 1.-r· ansfor·rnação isot-érmica 

da aus:t-elli 1.-a lla zona . de 660 a '726°C que ~e compõe de fer·ri ta e 

CEo;ment-i ta. :for·r.nando 1 ãmi nas paralelas. 

Segundo a velo<.: idade de r·es:f'r i ament-o a di st-ãnd. a 

int-er 1 amel ar· pode v ar· i ar· • <.:1 as: si !"i c ando como per li ta grossa. se a 

separação é de -i.OOJ.lm com uma dur·eza de 200 HB com r·esfr· i amento 

1 ento. no t· or llO C r· ecozi rnellto) . A per 1 i 1.-a !'i na s:e obt-ém com um 

r esf'r i ament-o raai s r á.pi do ao ar· C no r· mal i zado) • a se par ação é de 

260J.lm com uma dur·eza de 300 HB. A per1i1.-a t-ambém pode ser 

g1obulizada. por· um t-r·atamer11.-o isotérmico. que visa e nconü·ar· a 

mais elevada plasticidade do aço. 

3. 2.. 4-E~r"EROIDITA CF"ig. 3 . 4) . -Est-â 1or-rnada de glóbulos de 

cernentita di st-r· i bui dos numa ma tr·iz de t ·er·r· i 1.-a. 

particulas 1.-or·narn-se suf'icientemer1te gr·ar1des para ser·ern 1acilmen1.-e 

vi s:i veis ao rnicr·osc6pio ópt-ico. Est-a es:t-rutura é a r.na:i s estável de 

t-odos os agregados dos aços: . A í"er·r· i ta. cement-i 1.-a. mar· tens i ta. 

bairüta e mesmo a per·lita podem ser· trans:í"orrnadas: nes:s:a es:trutura. 

rnant-endo-se o aço por· um tempo s:uí" i c i ert1.-ernent.e 1 ongo per 1.-o 

da 1.-ernper·at.ur·a eu1.-et6ide. 

A 1or-rnação da cemellti ta est·er·oi di zada é evident-ement-e 

mais: l ert1.-a quar1do a est-r·utur· a i n:i.ci al f'or· per·l i 1.-a. quando mais 

grosseira esta for·. mais di :!"id.l s er·á s:ua esí"er·oidização. 

A est-r·utur·a e s t·er·oidi:zada é especialmente desejável nos 

aços de alt-o c ar bor1o . devi do a que são rnai s; f' a<.: :i l mert1.-e usi nados e 

dão melhores r·esult.ados no t-rat-ament-o t.ér·mico. 

3 . 2. 5. -MARTENS.J. TA (Fig. 3. 6). -L>e~de o pont-o de vista 
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\.~rmodi nlimico e es:t-rut.ur·a] • a mar·\.en~i t.a pod~-~e consi der· ar· como 

uma !'~rr·i 'La s upersat.ur·ada de car·bono. ~st.a rnagtli t.ude depende do 

\.e or de c a r· t:Jo11o . que pode s er· n o rnáxi mo 1 • 4. %. e a sol ubi 1 i da de 

li mi 1.-~ d~ ~qui 1 i t:Jr i o do c ar· bono na 1: er· r i t.a é d~ O. 02% 

apr oxi rnadarn~ll\.e. 

Um át.omo d~ c ar· t:Jot10 si ~uado numa posição i nst.er\.i c i al da 

f'errit.a pr·oduz uma dist.or·ção na rede. a í ·az passar de cút:Jica a 

t.et.r· agor1al . A t.~t-r agonal i dad~ é de t.al na'Lur·~za qu~ o es}Jaça-

men'Lo " c " aument.a. e os: "a" e "b" dirainu~m. CFig. 3. 6a). 

Nas: rni cr·ograí"i as: da rnar·'Lensi 'La observa-se urna est.r·u'Lur·a 

~m f'orma d~ agulhas. mas: obser·vando em t.r·ês dimensões:. pode-se 

obs~r·var· lám.i.nas:. as: quais s~o alar·gadas rta dir·eçtio do eixo e sl[o 

rnai s gr·o ssas r1o cer1t.r·o que os ext.r·emos:. 

A propr·iedade mais impor\.an'Le é s ua ex'Lr·aor·dinâria dure­

za a qual aumer1'La com o t.eor· de c ar t:Jono. A IJrovâvel caus a da 

dure~ a da mart.ensi t.a é t.al vez rta di f" i cul dade da movi men'Laç~o das 

discordâncias: locais. 

Fig. 3.l.- Ferri t.a equiaxial 

r~cocida, aço hipoeuletoide 

100X Nital 5% 

Fig.3.2.- C~ment.ita que ~n­

c:on'Lra-~e na perl.i.ta em la­

melas e na es:f~roidit~ coroo 

gl.obulos: . 

aoox Nital 5% 

Fig.3.3.- P~rlita l~melar 

aço eut-~toide. 

800X Nit.al 5% 

I · 
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F~g.-3.4.- Es~eroidi~~ com 

a ma~riz ~erri~icã~ coale~­

cida. 

1000X Nital 5X 

Fig.-3.5. - Marten5:ita com 

pequenas zonãs de aw.:teni ­

~a retida. 

soox Ni tal ~"' 

3. 3-~EAÇ/\0 EU1E.f6I DE/9. 9/. 

E!:.:~a r·e~ção é um caso rnui to i mpor·tante e especial do 1e­

n6merlO de p r· e cl pi taç:rio e c:.:owsi ste r1a dec:.:ompo~i. ç:!lo de .uma ~ol ução 

sólida CFey) em ou~ras duas fas:es sólidas CFea + Fe9C). denominada 

~er·li ta. 

E:sta t r·oc:.:a de fases t~mbem pr·oduz uma rnodi1ic:.:ação na 

cornpos:i çrio qui rni c a. a austerü ta C Fey) passa de O . ~O % de carbono 

par a a 1er r· i ta ( Few de O. 02~ % de C e c:.:ernEcmti ta ( Fe!IC) d e 6. 67 % 

d e C . 

Es.:ta t.r·aHsí'or·rnação e stá bas:e&da ha dií'us.:~o e é rnui lo 

l enta no estado sólido. devi do a l. s~o é poss.:i vel que a 

lrans:í'or·rn&ção oc:.:or·r·a sob c:.:or1diçõe!::: de Hão equilibr·i o E:frn uma faix& 
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d& t.emper-at.ur-as:. As est.r·u'Lur-as: e s:uas pr·opr·j adades cor·r·espondert'Les 

obt.idas à di í'er·ent.es 'Lemper·at!ur·as podem var· iar· consider·avelmen'Le. 

11. cir1ét.ica de nucleação e do cr·e~cimer1'Lo rta pr·ecipi'Lação 

de uma í'ase simples: t1uma mat.r· i z com sol ubi 1 idade decr·escent.e 'Lem 

um pont.o máximo em alguma 'Lemper·at.ur·a i t1t.er·mediár-ia. No caso des.:t.a 

r·eação. se í'or·mam dois pr·ecipi t.ados. um dos.: quais deve es:t.ar- r-o­

deada por- uma mat.r· i z que é cor1t.i rtuamen'Le erH· i queci da de sol ut.o e 

ou'Lr·a ma'Lr·i~ que é cont.inuament.e empobr·ecida. 

Na maior-ia dos casos.:. a uucleaç§o se dá he'Ler·ogêtleamert­

t..e. e se a aust.erli t.a í"or- homogênea a nucleação ocor·r·e quase que 

excl us:i vameh'Le nos cot1t..or-nos: de gr·§o. 

A aus'Ler1i 'La de composição eut.e'L6i de apr·eser1'La o ma.i s 

s:ens:i vel compor·'Lameu'Lo an'Le a decomposição. A na'Lur·eza des'La 

dêcomposi ç::lo eu'Let.6i de é r· i gor-osament.e at1ál oga à decompos:i ção 

eu'Lé'Lica. As duas r1ovas: :fases sólidas í'or·mam-s:e uma per·t.o da 

out.r-a. rtuma r·egião det.er·rninada da aust.erlit.a. par·a pr-oduzir- um 

nódulo de per· li t.a. cort:for·me vai se consumindo a í'ase aust.eni t..ica. 

a'Lé a pr·esen'Le dat.a exist.em muit.as 'Leor·ias sobr·e o mecani~mo da 

:for-ma.ção da per·l i "La • as mai s: impor· "tat1'Les í' or-am es'L udadas por· MEHL 

e HlLLE.:RT (Fig.3.6b). e que apr-eset1t.am muit.as: discr-epâncias ent.r-e 

eles. MEHL aí' ir-r.na que a pr·imeir·a a ser· :for·mada é a plaque'La de 

cemertt.i t.a ou í'er·r· i 'La que dependem das condiçoes: de 'Lemper·a'Lur· a e 

compos:i ção 1 ocal . HI LL&:R diz que a per· li t.a r·esul 'La de um 

pr-ocesso de r·artú. f" i caç~es: da cement.i t.a. Realizou exper-iências em 

condições ar·t.if"iciais & com mudanças br·uscas de 'L&rnper·a'Lur·a. Tais 

exper- i lmci as f"or-am c r· i t.i cadas: . sob al egaçã(,' de que as cor1di ç~es: 

n~o r·epr·esetl'Lam a f"or·rnação nor·mal da per·l i t.a. Quartdo se mart'Lém a 

'Lempos longos.: demais. a cer·t.a t.emper-at.ur·a CAl) a cernent..i'La se 

es:fer·oidiza ou gr·a:fit.iza. Out.r·os pes:quisador·es dedicar·am-se a 

es:'Ludar- os pr·ocessos de r·ecr·is'Lalização ou a cinét.ica. 

Deve-s:e adver·'Li r- que uma zona em que um gr·upo de 1 ãrni nas 

de f"&r·r· i 'La e cement.l 'La apr·esert'La 

não s:e chama gr· ão de per·l i t.a. mas 

gr-ão. por- de!' i ni c;:ão. só t.êrn urna 

l &vando em cont.a. que a per·l i 'La 

urna or· i en'Lação quase con~t.an'Le 

se c harna n6dul o de per·l i 'L a. Um 

or· i en'Lac;:ão da r·ede espacial • e 

es'Lá compost-a por· duas :fases. 

adver-'Limos que. evi den'Lernetl'Le. não pode sa'Lisd'a~er· es:'La det'inic;:ão 

/!:1. -t/. 
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b)'feori~s: de MEHL e HILLER'f /9. ~/ 

3. 3. 1 . -Espaç~mento i llter 1 arne1 ar· 

O e'fei t..o da ternper·~tur·~ n~ t..r·ans:for·maç:ão é sobr·e o 

espaçarnelllo l ame1 ar· quat1t..o menor· :for· a t..emper·~t..ura de r·eaç:ão. 

menor· s.er· á o espaç:amellto. Ef::te el'::paç:amer1to tem urna i rnpor t..ât1ci a 

prática. pois a dur·eza da estr·utura ass.;i m como s eu compor· t..amer1lo 

plástico depende dele. Qu~nto menor o espaçamer1to mais dur·o é o 

m~ter· i al. A per·1 i ta í ·or·mada a ternper·at..uras abaixo da eulet6ide 

espaçamento da or·dem de 10-
9

mm e urna dureza de 

cer·c~-t de 15 Rockwel1 C. er1quanto a per·li ta :formada a 600°C tem 

um espaçament-o da or·dern de 10-"mrn e uma dureza superior· a .tiO HRc . 

A velocidade de c r· esc i rnent..o da per 1 i t a tallllJém depende 

bastant..e da ternper·atur·a. Abaixo da ternper·atur·a eut..e t..óide ela 

cr·esce r·apidametlte corn à diminuição da lemper·atur·a alc~nçando urn 

máximo a 600°C e vo1 t..a a decrescer· novame nte/:t. ~/. 

3.3.2.-Di:fusão. 

Enlende-s.;e pela di :fusão nos !::.;61 i dos a movi rnent..ação dos; 

átomo~ atraves da r·ede cr·is.;tali.na. As moviment..aç:ões dos át..omos se 

produzem !::.;Ob mui t..as con~i ções s:elldo i rnportant..es s ó àS que pr·oduzem 

16 



t-r-ocas not.áveis nas ligas.. 

E.:st.e es.;t.udo é de gr·ande impor·t.ârlC:;i a pr·át.ica e t.eór·ica. e 

joga um r·ol i r.npor·t.ar1t.e na r.net.al úr·gi a. As t.r- ans:for-rnaç:ões.; de f' ases 

que se pr·oduzern dur-ant.e os t.r·at.ament.os t.l!r·micos a que se s.;ubmet.em 

a!>: ligas.; :fer-r-o~~a~ e não f'er-r-osas est.ão contr·oladas pelos 1enômenos 

de di:fus.;![o. 

Nos aç:os a di t"usão que ocor-r·e é a i nt.er·st.i ci al • ne~te 

cas.;o os átomos se movem como r·es.;ul t.ado de s al t.os de átomos de so­

luto. de uma pt:,s.;:ição inter-s.t.icial par·a oulr·a vizinha. dií'er·ent.e da 

dif'usão s:ub~lilucl.onal que ocor·r·e por· salt.os par·a lacunas. A di­

f'us:io int.er·slicial é basicamente mais simples. A dif'usi vi dade 

i ns:t.er· li c i al pode ser· esc r· i t.a como: 

Z + fls/'k -Q./R'l' 
D:.:oaapve e (3.1) 

Onde: 

Â s ::;. Var-iaç:flo da ent.r-opia da r-ede. 

Q - Ener·g:i.a de at.ivaç~o por· mo! 

p - Númer·o de 1 ugar·es: i nt.er· st.i c i ais 

~ - Cor1st.ant.e de REYNOLS. 

T - Temper·at.ur-a K. 

A di í"us:ão i r1t.er-U.c.i al é em ger·al est.udada. especial mente 

quando ocor·r·e em :i.l 'Las: t.emper·at.ur·as. com as: mes:rnas técrti cas 

exper- i r.ner1lai s que se empr-egam no es.t.udo nas soluções s:61 i da~ 

substit.ucionais/9.6/. 

Na dií'us~o dos: átomos de car·bono par·a a t.rans:í'or·rnaç:fio 

per·lltica deve ocor·r-er· uma gr·ande movirnentaç:lto de átomos par-a a 

exist.indo t.r-ês vias.; possiveis (Fi.g. 3. 8). a 

maior- i a das.; teor· i as: s.;e l.Jas.;eou na pr- i r.nei r· a pos:si bi 1 i dade. onde se 

admi t.e que a dif·us.;fio ocor·r·e ir1t.eir-amer1le ha aus.;leni t.a. Out.r·o l.Jorn 

ar-gumento exist.e t.aml.Jl!rn par·a a dií"us.ão pela !·er·r-ila: qua11do o t.eor· 

do c ar· boho da f'er·r i la é mui t.o ba:i xo as: velocidades de di. :fusão na 

f'er-r-ita são cer·ca de 100 vezes rn.aior·es.; que na aust.erlit.a 

A equação básica da difusão é a pr-imeir·a le:i de Fick: 

Onde 

J _ _ l) A dn 
dx 
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3 - f'l uxo de Atamos que c.:ruza a ár·ea 

A =- área 

I.) - Coef'ic.:iente de dif·us!io 

dn = Gr· adi ente de c.:ouc.:entr a,.·ão dx · ._. 

3.4-PROCESSO DE ESrEROIDIZAÇÃO /g.'l/s.a/. 

A es!'eroi di zação da c.:ementi ta oc.:or-re em duas et.apas bem 

de:fi ni das. a es:fer·ai di zaç!ia pr·opr· i arnente di ta e a c.:aal escêr1c.:i a. 

que s!io pr·ec.:edi das pela r âpi da se par ação das pJ a c as de c.:ernenti ta. 

A pr·imeira consiste no aumento do número das componemtes isoladas 

e a dirninuiç~:c, da canec.:tlvidade até um valor· zer·a e a 5:egunda, o 

coal es.:ci menta, c ar a c.: ter i za -s:e pela di rni nu i ção dos componentes i sa­

l ados de c.:ementi ta, mantendo- se nula a c.:onec.:ti vi dade. Este pr·ac.:es­

sa ~ um ajuste mar·:fol6gico e é atribuída à complexa e str·utura 

c:ristalogrâ:fic.:a. Pr·oduz a mais estâvel de todos os agregados de 

:Cer· r· i ta c.: ar· bonetas, podendo induzidas par· muitas 

t.ratamentas. tais coma : 

-~ecozimento Isotérmico, à temperatur·as abaixo e mais pr·oxima 

da linha A1. 

- Res:fr· i ament.a lente e c.:ar1trol ado desde a austelli t.a . 

-Res:fr· i ament.o desde a temperatura austenitica até 

temper·atur·a abaixo da linha A1, par· um tempo prolor1gado. 

-Rec.:aziment.a asci.Jante entre a linha A1. 

-Têmpera com reveni menta a urn::t temper·at.ura pert.a da A1. 

-Recozi mellta de pai~ d:1. def'or· rnaçãa a f' r· i o. 

-Tr· a t.amentos t.er· mamec âni co~. 

Os quatr·o últimos tr-atamentos tér·rni cos aceler·am a 

cinética de así"er·oidização e seu pr·oc.:esso é di:fer·ente par·a c.:ada 

t.r·atamento. 

A es:feraidizaç!io é mui to empr·egada illdustrialmente para 

l.Jai xar· a dur· e~ a dos aç:as de elevado tear· de c.: ar· bano. com o 

obj eti. vo de elevar sua usi nabi 1 i d~1.de. O i nteres:se deste ass:unta 

nasce desta aper·aç~a. ~m IlOSsa casa tr·atar·emos de i ncr·ementar· a 

pl ast.i cidade dos aços de médio teor- de c ar· t.Jono ( hi paeutetói des). 
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Foi obser·vado exJ..ler i mental mertte que c:om sufic:iertte 

t..emJ..lo. esf.Jecialmente à temJ..ler·at..ur·as alta~. o f.Jt·ecif.Jitado tertderá a 

ser maior· e de f"or·mato e s í "ér·ic:o. Isto deve-~e a que o pr·ecipi tado 

não é coerente com a matriz e J..lOde ser· explicado com bas e a : 

-Tendência ao decr·esci me11to da energj a de s uper· f" i ci e por· 

unidade de volume e por· tanto ocor·r·ertdo c res:c: i mento. 

-o aumer1t..o do raio de curvatura. c aus.:a a el imirtaç§o de 

J..lOnt..as: ou bor·des agudos . r·e~ul tar1do uma :for·r.na mais ar·r·edondada. 

Par· a que isto ocor· r·a tern que haver di f"us§o atr·avés da 

matriz quando a~ par-ti cul as rnertor·es: de :for-r.na i rr·egul ar· se 

di S!:>:ol vem e a~ de í"or·mato mais r·egul ar· c r·escem. 

f:ste pr·ocess:o de J..lr·ecipi taçlio oc:or·r·e em duas etapas/s. ' •/: 

-Nucl eação do pr· eci pita do 

-cre!:>:ci menta do pr·eci pitado. 

3. 4 . 1 . -Nucleaç~o 

Par·a í"or·mar· um núcleo a t r·oca de erter·gia li vr·e total 

f.JOde ser· expressa por·: 

o t1de: 

ll.G-r ::.. ll.Gv + ll.Gs + hGc 

ll.G-r ::.. Eller·gia J i vre total 

ll.Gv = Ertergia livre de volume e irtclui o t~r·mo de 

elltr·opi a; seu v t-il or ~ sempr·e negativo no equi li br· i. o 

ll.Go - ETler·gia livr·e inter·f·ac:ial, sempr·e é positivo. 

ll.Go - l:i:ner·gia de defor·ma~:~o elástica, no volume do 

pr·ecipitado e na matr·i z ; é s ernpr·e positivo. 

A condiçrio par·a a :for·r.naçs,, do rtúcleo estável ~: 

6 ll.G-r < o 
6s 

O conceito de como í "oi gerado o pr·imei r·o Tlúcleo é mui to 

i ncer·t..o. Po de-s e c:oTlsl.der·ar· a exi s:têoci a de f "l ut..uações de con-

centr·aç:!io rta matr·iz original a temper·:-tturas; elevadas. Setores de 

concent..r·ação r·elativamente elevados: em solut..o atuam corno eml..wiõe~. 

Os ernbriõe!:>: são as par·t..iculas de tamat1ho menor· que o t..ar.nanho 

c riti co . maior·es que i~to pode-se consider·ar· núcleos. 

A nucleação pode !::i:er acelerada pela def"or·r.nação a :fr·io, 

pela t..emper a. f.Jel c.,s; tr· at.amento!:>: t.er· momecâni c os e pelos c .f. c.:l i c os. 

r s t..o é devi do à geração de grandes quaTtt..i dades de 1 ugare~ pr·ef"e-
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rencia.is par·a. a TlU(:leaç:lio. 

3. 4. c. -Cr· e~c:i men'lo 

Depois que í'oi :formado um t1úc.:leo es'lável. a citlêt..ic.:a de 

c r esc.: i rnent..o 'ler· na -se :i rnpor· 'lan'le. Exi s t.ern mui 'la~ rnanei r· as.: de a na-

1 i sar· est.e rnecani !:.:mo. 

Por· exemplo se consi. der· ar· mos dua~ par· t.i cul as de t.a.manhos: 

di :f e r· en'les • supost, amente es:f é r· i c as.: por· si mp1 i c i da de. 110 equi li brio 

com a rnat.r·iz que as r·odei a.. r· t ~ r·~ s~o r·aios r·espect..i vos. 

Oes:pr·eza.ndo sua ener·gi a de de:for-rnaçllo. se ob'lém a expresslio: 

t:.G = i.lGv. V + M.5o . S 

llO equili br·io: 

6 CGv. V) 
6r· 

6 ( i.lGs. ~J 
ór· 

Supcmdo i.lGv con5:'lan'le par· a pequenas v ar· i ações; de r se 

olJt..ém: 

-2/:.Go/r·f. e 

ou seja: 

i.lGvt rz 

As duas: par t..i cul as t..em compos.:i ção no equi li br·:i. o. a r· azão 

de desigualdade de ÃGv deve es:t..ar- lla di í'er·ença de I:.C7va r1a vi zi­

nhar1ça de cada par·t,i cul a. 

logo. s.:e 

t:.Gvz > 6Gvt 

r·t > rz 

Gvcxz > Gvoo.. 

1 s'lo supõe que r1as compos:i çõe!:.: Cru e Cct2 são d:i. :f e r ent..es 

se Cct2 est.A mais: l onge da composição de equl.li br· i o a que Cru. !:.:e 

pr·oduz um gr·adi ~ht..e de cohcerl"l..r·ação r1a r·egilio ent..r·e ct2 e oo... 

~rovocando um !"luxo rela'li vo de á'lomo5: desde ct2 a ru. Ist..o deS;t.r·6i 

o equi li br· i o que pode 'ler· exi s:'li do er1'lr·e a parti cul a t e ru. com a 

par·t.icula 2 e cxz CFig. 3. 8). Urna ação par·a res"l.aur·ar est..e 

equilibrio r·esul"l.a em que a par·t.icula 2 s.:e dissolva e a par-t.icula 

t c.:r-es.:ça.. ls'lo rnar1'lém o gr·adien"l.e de composição qufmica.. que 

dever· i a a.ument.ar· r·ea1 men'le já que as pa.r·'licul as s.:e í'azem ma:i. s 

di t· e r· en"l.es . 

Urna vez que :fo:i. :formada uma par·'lic:ula de 'larnanho e!:.:'lável 

na. rna"l.r· i:;-. super!:'a"l.ur·ada. es:'la cr·esce por· di :fusllo de á'lornos de so-

1 ut,o e (:om a conseqüen"l.e di rn:i 11ui ç:ão de ener·gi a livr·e da 
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mat.r i z / 9. ~ô/. 
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FrG.3.7.- TRAJETORlAS POSSrYOS Cl 

r 2 r1 

Fig . 3. '1.- Trajet.orias possi veis da RAIO 

dií'uss:~o dos ál.omos de Carbono/9. ~9/. 
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4. -'fRATAMEN'fOS 'fl~RK!COS / -c . 1./. 

São operações técnicas que nos perrni t.ern cont.rol ar· em 

gr·aus: a ml.cr·oest.r·ut.ur·a dos metais: e com eJ a suas 

pr· opr· i edades mecânicas. Nor· mal mente e!:>i..es cont.r·oles; se real i zarn 

em vá r· i as et-apas: a pr· i me i r· a é rrut.nter· a 1 i ga a uma t.ernper a t ur· a 

elevada dur·ahi..e um tempo s:uí'icier~t.emer1te lcmgo par·a apr·ox..l rnar·-se 

muito ao equilibr·io de t·as.:es.:. Depots: se diminue a temperatur-a com 

o qual !:>e r· ompe o equi li br· i o e se produz uma 1.-r·oca de f'as:e . Em 

mui tos: casos: dada troca de temperatur-a deve ser· seguida pela 

modi í'i caçtto par· c i al ou total das í'as.;es.; exi s.:i..ent.es.: por· out.r·as novas: 

para que mantenha o equilil:wio. Es.;t.a r·edist.r·ibuição de át-omos ~ o 

que s.;e denomina troca ou t.r·ans1"or·mação de :fase. Est-as: podem s.;er· 

revers.:iveis. car·act.erizando-se t..amb~m pela lenta c:ondução at.é o 

equi 11 br· i o quando a 1.-emper· a t ur· a tr· oca br· uscament..e. 

Os 'Lrat.amen'Los.: 'Lér·micos englobam urna ampla í'aixa de 

t-emper·atur·as: nos: pr·oces:sos indus:tr·iais variando des.;de O °C <subze­

ro) at.é 1280 °C Cest.ab:ilização de aços: râpido~). Além dis~o. 

variadas taxas de r·esf'r· i arnentos s:~o empregadas. pr·ocur ar1do obter· a 

es.:t.r·ut.ur·a desejada. 

Es:'Les 'Lra'Lamen'Los são realizado~ nor·malmeut.e em í'ornos 

de vár·ios.: 'Lipos: r·es:ist.~r1cia. s.:ais. chumbo. induçllo. et.c .• com a -

parelho!:.: auxi 1 i ar· es . Sua soeleç~o iní'l ue r1a qualidade do 

tr·at.ameu'Lo e do metal t-r·atado. 

Em t·unç~o da t.emper·atur·a os tr·atameut.os 

denomi uados.: como: 

tl. 1. -RECOZIMENTO ~lJBCR!'llCO /4. 2/. 

podem sE:r· 

S!io aqueles.: 'L r· a 'Lamentos: r·eal i zados abaixo da 1 i r1ha A1.. 

se empr·egarn par·a :.üiviar· t.ensõe!:.: inter·l1as.; Cest.abilizaçrío) . r·ecupe­

rar pr·opr·i edade~ depois da def'c,rmação a í'r·io <con'Lr·a encruamen'Lo) 

e i so'Lér-rni co ( gl obul i ~ação da cementi i.. a) . 

4. 1 . 1 . -Recozi rnento de Es:t.abi li ~ação . - Tem por· obj et..i vo 

el i rru.nar as ter1s:ões i nter·nas que ocorr·ern í'r·eqüer1'Lemen'Le nas: peças 

de f'or·mas complexas. depoi ~ da í'undição ou de ser· í'or·ternent.e us:i­

r1adas:. que com o 'Lempo IJOdem acabar· def'or·maudo a peça . Se r·ea-

liza aquecendo o ma "ler· i al de 200 a ~o o o 
C por· urn tempo IJI'O-

1 ongado. C Fi g. 4. 1/0. 
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Fi g. 4.. 1 . -Recozi m~n Los: Suocr· f t.i cus 

11. 1. 2. - Recuzi ment.o cont.r·a Encr·uament.o /-t. 9/ 

Depois: que um met.al é deí'or· mado pl ast.i cament.e a í'r· i o. a 

maior· i a da ener·gi a gast.a rtest.e t..r·aoal ho . se di s.s:i pa em í'or·ma de 

calor· . mas urna í'r·açlto í·.tni t.a é ar·rn.azenada no met.al como eher·gia de 

deformaç ão associada aos deí'Eüt.os crl.st.alinos: cr·lados pela mesma. 

A quartt..idade da ener·gia ret..ida depende do pr·ocesso de defor·maç:~o e 

de out..r· as var i âvei s:. t..ai s como comJ.Josi ç:ão do met..al • vel oc:l. dade de 

deformaç:~o. t..emJ.Jer·at.ur·a. for·rn.a da peça e grau de encruament..o. 

Analisando agor·a a nat.ur·eza dest..a erter·gia ar·mazertada J.JOr 

deí·or·maç:ão pl âst.i ca. sal.Je-se que o gr·au de def'ormaçrto aumeut.a 

mui t..o o número das di s:cor·dâci as de um met..al. Um metal rec::.:ozi do 
<S 

c::.:ompl et..ament..e t.êm urna dem:d dade de di sc::.:or·dânci as da or·dem de lO a 
ti -2 

1 O em • quando é for·t.ement..e enc:r·uado. pode t..er· apr·oxi madament.e 
i2 -2 

10 em . 

A ener·gia livre de um met.al ertcruado é rn.aior· que um 

met.al r·ecozi do. a di í'er·Emça ser· i a a ener·gi a de def'or·rnação ar·maze­

nada. Eml.Jor·a a defor·maç:ão plást.ic:a ~-tumer1t.e a er1t.roJ,J:I.. a do met..al. o 

efei t.o é J.Jequerto quando c:ornJ,Jar ado com o aument..o da ener·gi a 

interna. 

Est..e r ecozi rtteht.o corts:i !õ; t..e 110 aqueci menlo a uma t.emJ,Jer· a­

lura ent..re 600 °C a '100 °C, seguido do r·esf'riament..o no ar ou no 

í ·orno e ocorr·e em t..r·ês et..apas: l.Jem defiu:i das . recuperaç~o. r·ecr·ist.a-

1 i :z.ação e cr·es:ci rneut.o de grão. C Fi g . 4. 4.8). 

Recuperaç:~o. - Um rnet.al er1cr·uado. t..em qu::s.se t..odas suas 

pr·opriedad~s í'1.sicas. e m~cãnic::s.s: modif'ic::.:adas. incr·ement.a-se a 

r ·es::i st..êuc:i::s. mecãnic::s.. a durez::s. e a r·esi!:.:t..ênci::s. elét..r·lc::s.. por·érn 

di rt\i nui a duct..i li dade. Ne!::':t.a et..apa. apEmas os defei t.os de maior· 

mooi li dade s1io sul.J!:-:t..anci al. ment..e el i rni nados:. O número d~ def'ei t..os 
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d& pon'Lo ( vaz1 05::~ & i nst&r· 'Li c i os;) di rtú nuern tJas'lant&. raai s a raai or 

parte das dl.!'>:cordânc:ias per·rnanece. N~o é possível observar· a r·ecu­

p&r·aç~o no rnicr·o~c6pio m&talogr·á.f'ico ótico, por·que os contornos de 

gr~o pr·a'Licarnente não se al ter·am. 

As pr· opr i edades; 1.· i si c a s corno a condu'Li vi dad& el é 'L r· j c a se 

al ter· am bem raai s r âp.i. damen'Le do ,que as pr· opr· i edacles rnecâni c as; . A 

diminuição da dur·e:La e da r·e s:i stêrtci a ao escoamento com o aumento 

da duc'Lilidade estão relacior1adas com um pr·onunciado alivio de 

tensões; r·es:i.duai s existen'Les no rnater·ial. Na r·ecuper·aç~o. 'lal como 

sucede em qualquer 'Lipo de r·ecozimen'Lo. t.emper·a'Luras maiores ace-

1 er· am gr· andernen'Le seu pr· acesso. 

Tr· at.ando-se de um pr·ocesso 'Lérrtú camen'Le a 'Li vado. a i rl­

f'l uênci a da t.emper·a'Lur·a na velocidade deve sat.i s:fazer aprox.tmada­

ment.e a equaç:io c i né'Li c a onde en'Lr· a o :f a t.or· de ARRHf:NI US: 

Onde: 

1/t. - A . 
-Q/)(T 

e 

A :.. Fat.or· de Arr·henius 

t. - lempo. 

T - 'Lemper· a 'L ur· a em gr·aus: KELVIN. 

R - cons'Lan'Le de <.:1 apeyrcm (1. 987) 

Q - ener·gia de at.i vaçlio. 

Cada uma destas t.r·artsf.'ormações ocor·r·e mais pr·onun­

ciadamen'Le do que as , ,u'Lr·a.s numa :faixa de t.emper·ar·ura de'Ler·m.inada. 

Na í'igura 4.2 /.c . .c/, se pode obser· v ar as i r1:fl uênci as da 

'Lemper· a t. ur· a sobr· e a s propriedades. 

C/l 
w 
o 
<:( 
Cl 
w ....... 
~ 
Q_ 
o 
~ 
(L 

....__ 

=-

' 

2 

~-r-

' / !Y \ 

~-i-Ji', 
I ·y ..::;.__ 

/ I / 
~~ ~ '-

TEMP ERATURA 

3 
.1. 

!/ ~,_ 

/o 
v 

I 
j_ 

Fig. 4 . 2.- :Cnf'luêr1cia da 'lemper·a.t.ur·a 
sotJr·e as pr·opr· i edades/4 . 4/ 

1.-Recris'Lalização 
2. - Recupera.ção 
3 . - Cres:cirnen'Lo de gr·ão 
4.-Es'Lricção 
!:3. - Al o11gameht.o 
t5 . -~&sist.êr1c.i a elé'Lrica 
7. -Resi st.ênci a mec~rli c a 
8. -Tamanho de gr·ão 

Recr· i st.al i zação. -<.:onsi ~t.e na :rormaç~o de um conj un'Lo de 
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novos gr· ~os. dê vi do a or· denaç:~o dos áLornos do s;6l :i. do. A f' o r· c;: a mo­

'Lr· i z I-Jar a a r· êcr i st.al i :c.aç:~" I-Jr· ovém da ehêr gi a ar· mazer1ada dur· ant.e o 

t.r· abal h o a f r· i o. 

A c i rté'Li c a de r·ecr· i st.al i zaç:l10 ~endo um pr-ocesso cortt.t·(J-

1 ado I-JCH" nucl eaç~" e c:: r· esc i ment.o. apr·ês:ell'La pequerta velocidade llO 

inicio e ttó fim. e gr-artde r·ai-Jidez no rnei 0 dó mesrn0. 

O 'f.~::tt.or· I-Jr·êdomi nan'Le r1a Vêl ''cidade de r·ecr· i st.al i zaçflo é 

a t.emper·at.ur·a. Ou'Lr·0s !'a'L0r·e s iTtí"luell'l.es são a comi-Jósiç:lio química 

do rnet.al • 'L amanho do gr Iio ant.es dó \.r· aual ho a !'r i o e a quan'Li dadê 

de de:for·mação. 

Um met.al pur·o :-~.pr·e~ent.a uma gr·ande velocidade de recris­

t.alizac;:ão. como e o cas0 dó :f'er-ro puro ou c0ur·e. par·a o aço a 

pt·êsenc;:a de á'L0mos est.ranhos (c::aruono). n0s c0nt.or·nos de gr·lto 

ocasiona um ahcor· amen'Lo no m0vi ment.0 des.:'l.ês. o que dj mi nue a 

velocidade de r·ecr· i st.al i zaç~ó. 

Quant.0 menor·es for· ern 0s gr·ãos.: ant.es.: dó t.r·aualho a :fr-io . 

menor êS.: eles.: ser· ~o ai-Jós def0r· rt~t:t.dós. Os: córtt.or· r tos slt0 uem mais 

t.ensi ot1ados dó que " cent.r·o dc:'s gr·ã0s. a nucl eaçl10 ocor·r·e pr·efe­

rênci almEmt.ê pr·óxi ma aos cont.or·nos e collsequent.ement.e a velocidade 

de r·ecr- i st.al i zaç~o é 'Lant.0 rnai 0r· quan'L0 menor·es :for· em os gr-lios.:. 

Cr·esci ment.o de grlt0. -Uma vez que " met.al e s t.a t.ot.al ment.e 

recr-ist.alizado. começa " cr·ecimert'l.ó de gr-ão • a :f0r·ça impulsor-a 

é devido a dirninuiçlto da ener·g:i.a livr-e " que diminui a ár·ea da s u­

per-fície t.ot.al. dós límit.es int.er·gr·anulares. est.e cr-escimert'l.o e~t.a 

at·et.ado pelá gr·au de def0r·rnaçlt0 pr·0duzido. es.:t.e é ger·alment.e 

medi do pela r· edução de âr· e a de urna s.:ecç: li á do met.al • di f e r ent.es 

pr·oce~s;o~ de c:órtfcwmaç:ã" mecânica I-Jr·0duzem di:ferent.es en­

cruamell'Lo~ para uma mes:ma r·eduç!:Io de ar·ea • na t.r·efi 1 ação onde os 

es:for·ços: são em t.odas.: as dir·ecções r·adiai s.:. é produzido um efeit-o 

di !"eren'Lê do que na larninação. os esf'orç:os mais complexos ocor·r·em 

na eslarni-Jagem. f'or· jarnenlo e exlr·usão. I-Jor· t.anlo raet.ais rnais 

encr-uados.: apr·es.:~:mt.ar·ão menor· \.amanho de grão. E:xper· i ênci as.: most.ram 

que a t.emper·a'Lur· a de r·ecozimertt.o. I-Jt·act.icament.e rt~o int·J.ui rto 

t.amanho !"inal do gr·ão. 

O t.amanho !'i rtal do gr·ão depertde da 

velocidades: de nuc::l eaç:~o C Nu) e cr·eci mertt.o ( Go). 

relação ertt.r-e as.: 

A velocidade de 

nucleaçtlo é " t1úmer0 de núcleos es'Lh.vei s: que se !'0rman por· unidade 
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de vol umê da ma 'lr· i z a .i h da rttio r e cr· i sléd i ~a da . A vel o c i da de de 

creci mêhlo é deí'i n .i d a c:omo s:ertdc:' o i rtcr·emer1to do di âmelr·o médio 

dos g r· ~os r ecr i s lal i zados na uni dada de tempo. Um ma i. o r gr· au dê 

dêf"or·maç~o <t.carr·ela mai o r·e s val or e s; t ar1lo par a Nu como p a r· a Go. 

porem Nu é i r1cremenlado bem mai s do que Go . (r"igs . 4. 3 e 4. -1)/4 . .t/. 
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Fig . 4 .3. -Relação enlre as 
velocidadês de nucleaçã o 
C Nu) e o cr·es:ci menta de 
gr·ão CGo) / 4. 4/ 

Quo.ntído.de crftico. de 
cleforMo.çõo o. f rio 

+ 700 c 
e 600 r. 
D 500 C 
A 450 C 
o 400 c 

TeMpero.turo. de 
Rec rls to.llzo.cõ.o 

O lO 20 30 40 
DEFORMAÇÃO<%) 

Fig . 4 . 4. . -Tarnahho de gr·ão recr·istaliza do em 
í"ur1ção da quar11....i dade de lr· aba l ho <t. í'r· i o e 
da lemperalura de rec r·i s lalização /4 . 4/. 

11 . 1. 3 . - Rec ozimer1lo l~olér·rni co / .c . !S/. 

Consi sle em aquecer· o aço a uma lernper·alur·~-t i n:feri or e 

muito perlo a l i nha A~.(Fig.4 . 4) . 

Co m a s lê pr·oc&s:so a cemenli la pode adot ar· a ê S: lr·ulura 

globular· . lão per·í'ei la quanto mai!;; p r óxima seja a lemp êr·al ur·a k. 

A globulização é lanlo rnais r·ápi d a quanlo rnais í' i na é a e s lr·ulura 

inicial. 

<S diâmelros d os g l óbulos que s e oblém J1os: r·ecozime11l os 

de gl obul i zaç~o do~ aços: ao c a r· bono e s tão compr·eeudi dos et1lre 

0.001. a 0.004 mm . c ons:ider· ando-s:e pequet1os a os iní'eri o r·es ou 
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vi c e-ver· s:a. 

4. 2. -ReCOZIMENTO DE AUS1ENI7..AÇÃ0 INCOMPLETA /-1.. 6/. 

F.st.e tr· a tarnent.o consi s:te no :-tqu~c.:i mente a temper-a 1.. ur· a~ 

compr·eer1di da~ ehtr·e as li hhas !>d e /\9. Com i s.:to s:e c.:or1S:egue a 

t.r·a11s:formaç:~o da :fer·r· it.a em aus:t.ehit.a. rnant.endo a cernent.it.a s em 

t.r· at1s:for mar· -se 

4.. 2. 1. -Isot.ér·mico 

Se aquece o met.al at.~ uma t.emper·at.ur-a l igeí r·ament.e 

i11:!"erior· ~ linha ~. logo s e r·es:fr-ia at.é uma t.emper·at.ur-a acjma e 

mui t.o per·t.o da li 11ha N... mant.endo por· um t.empo pr·c:,l or1gado. at.é urna 

gl obul i ?-aç:l!to t.ot.al da c.:er~enU t.a. seguindo por um r-e~:fr- i ament.o 

mui to 1 ent.o no :for-no C J.,i g. 4 . 6A> 

Com est.e t.r·at.ament.o s:e cons.:egue est.r·ut.ur·as es:fer·oi dai~ 

d~ cementit.a e de c~r·bur-o inc.:lui.das na mat.r·iz f'er-r-itíca. 

1.1. 2. 2. -Ciclicc:' 

São t.rat.arn~ntos.: que pode-se dar aos. :.tços de alt.o t.eor· 

de c ar· bano. com o :fim de e s :fer·oi di za -1 o s: e c.:ot1Si s'Lem em aquece-1 os 

em t ·orrna oscil:.tnt.e ~mt.r·e a linhâ N.. CFig. 4 . 5f0. 

f' ar· a os: aços h i poeutetói cles é mui t.o di f' i c i 1 ol.Jt.~r· estas 

e~t.rut.ur·as,; por es:'Le método. no ~mtant.o ~e consegue com per-marl~h­

ci as pr· ol ollgadas. 

TD1PO (n) 

J.'ig.-1..5.-Reco?-irnent.os de aust.enização incomplet.a/4.6/ 

4. 3. -RECO?..l MENTO IJE AUSTE:NIZAÇÃO COMPLETA /-t.. 7/. 

J:i:s:t.~ tr· a tamer1to ~ r· eal i zadc per· d ma da~ 1 i H h as. N.. e As 

cons igui ndc urna t.r· ans:for·mac;:ão lot.al dâ :fer-r·i la e cernent.i t.a em 

aust.~nit.a 

4. 3. 1. -Recozi ment.c pl er1o 

Est.e t.rat.amenlo }:JOd~ ser· di s t.inguidc por t.rês per·icdcs 
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-Aque ci rae11t<' 

-Perr~nênc:ia a temper·at.ur·a 

-Rest·r i ament.o 

pr·l. meira deve-se ~quecer· sem 

dit'iculdade. sempre que !'.:e t.r·a\.e de peças de pouca espessur·a. 

Quando a peça t'or· gr· artde C mais de 200 mm) deve-se aquecer 

1 ent.amert\.e. pr·ocur· artdo ser· o mais; urli :for· me possi vel • a t'i m de evi­

i...ar· que se criem \.ensões in\.er·nas pela dií'er·ertça de \.emperat.ura 

ex\.erna e i rt\.er·na da peça. i st.o 

das; zonas quen\.es com as :f r· i as;. 

ocasiorta uma desigual di l at.ação 

A \.emper·a\.ur·a que deve ser· alcançada é de\.er·miflada pelo 

diagr·ama de equilíbrio 1-o"'e - C (rj g. 4. 610. superior· a \.emper·at.ur·a 

par· a o aço AI SI 1.060. a 

permartehcia depellde do \.amar1ho da peça -1-0mih aprox .• par·a que t.oda 

a est.ru\.ur·a !Se \.raTlst'or·me em aus\.eni t.a. 

O r·esí'r· i ament.o deve ser 1 ert\.o e deni...r·o 110 f' orno. com 

i st.o !Se com;:egue obt.er· uma maior di st.ânci a i nter·l amel ar da per·! i \.a 

para dimirtuir· !SUa dureza e irtcr·emeh\.ar a plas\.icidade. 

4. 3. 2. - Ncr·Jn.ál i z:-t.ção 

E:st.e \.ra\.ament.o consi ~\.e ern 

rnais elevada que a t.emper·a\.ura do 

aquecer a ur~ \.emper a t. ur· a 
o 

r·ecozimen\.o pleno(860 C). 

seguido de um re!Sfr·iarneT1tc :--t. ternpewa\.ur·a ambient.e.rtc ar·. a 

ve1 oci dade de res:fr· i arneTJt.o é rnai s 1 ent.a que 110 t.emper· ado e mai !0: 

r·ápida que ho r·ecozirnent.o CPig. 4. 6f0. 

1:: um tr· a t.arnertt.o t:í.pi co aços ao carbono de 

const.r·ução. r·ar·as vezes se empr·eg~ em aços de t'er·r·amerrlas. ou 

ligados. O aço adquir·e uma est.rut.ur·& per·lit.ica muit.o :fina. se 

u\.iliz& par·a peças :tuTJdidas.:. :for·jadas ''u us;irtadas; e s:er·ve par·a 

a :f i rtar· a est.r· ut.ur· a e e li. mina r &s t.eTJs~es: que podem &par· ecer na 

seU di t'i c&çlio. t'c,r j a ou ou\.r· as; ()per açê:Ses post.er· i <weS;. 

4. 4. -TEMPERAOO E REVf...:Nl DO /oi. e/. 

Est.es tratameh\.os !:-:ernpr·e são et'et.u&dos junt.cs O·~ig. 4. 6C). 

4. 4. :J • -Ternper· a do. - Consi s\.e em aquecer o aço a uma 

t.emper·at.ur·a acima da linh& A~. após da aust.eni1..izaç~o c:ornpleta. se 

resí·r·i a a urna velocidade su1iciE:m1...ernent.e r·Apida. para evit.ar 
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t..r·ar1s:forraacõ~s perli'Licas ou bai11it..ic.:as:. A ~st.r· ut.ur·a t.i}'JJ<:.:a é a 

rnart.ertslt..:.-t que foi des:cr·it.a llo capit.ulo ant.er·ior·. 

O meio onde é r·es:fr· i ado o aço. pos:s:ue di ferent..es 

c apacidades: de ex'Lração de calor· chamadas severidade de 'Lêmper· a 

C H) • os raai s c.:omuhs s ão a &gua. o 61 eo e o ar· . 

Qua11'Lo rnai s: s:ever·o foi o meio de 'Lêm}'Jera. maior· s erá o 

gradier1'Le de 'Lemper·::s.t.ura e ::s. }'Jor·cent.agem de mar·'Lells:i 'La. rnai s possue 

mui t.as 'Lertsões: i rt'Ler·11as. l:!:st.as t-ens <:Se~ i nt.er· nas s lio produzi das: 

por·: 

i nt.err1as 

Cc:mt.r·açãc:, t-érmica do aço dur·ant.e o r·es::fr·i amert'Lo. 

Expançlio do met.a1 quando ele se t.rans:forma de aus:t.enita 

a mar·t.ensi 'La . 

Mudanças: lwus:cas de s:eção e ou'Lr·os c::oncell'Lr·ador·es: de 

t-ensões . 

Es:'Las a1 'Ler· <t.~:ões vol umét.r· i c as 

mui 'Lo el E·Nadas que podem produzi r· 

podem ger· ar t-ens ões 

de for· mações: pl á.s:t i c as 

c,u pequena~ t r· i ncas: de 'Lêmper· a . 

Revenido. -Depois: da t.emper·a o aço fica ext.r·ernamente dur·o 

e :f r· á.gi 1 • com pouca t.enaci dade com grande r· i sco de t..r· i ncar· • nesta 

condi ç~o as peças r1~0 pc:,dem ser· empr·egadas por i st.o se r·eal i za 

e s te t.r· a 'Lame11'Lo. 

A martens:i. 'La é uraa estr·ut.ura met.aestá.vel. o aqueci ment..o 

:í"acilita o equilíbrio. cons::i.ste em aqu~cer· o aço a uma temper·at.ur·a 

abaixo das: 1 i nhas Ai. e As. por· um tempo prolongado . 

Com ajuda dos.; mi cr·osc6pi os el ét.r·ôn:i cos s e tem chegado 

a'Lual mer1te a c::oncl us:ão que o reveni mente se pr·oduz em tr·ês: etapas: 

A pr· i me i r a. se r· eal i za a bai x.:s5: temper· a t ur· as • :i. nt· er· i ores 

a 300°C e nela a mar·t.ensi ta sobr·es:s:a'Lur·ada de carbono. s.e 

precipita como um car·bone'Lo de :fer·r· o e Cépsilon) . Es'Le car·boneto 

c::;r·is.'Laliza no si~t.ema hexagonal. sua f'6r·mula é Fez,• C e é 

di t·erent.e a cemen'Li ta Feg C l:i:st.a pr·ec:i }'Ji t..aç~o s e r·eal i za nos 

li mi 'Les dos subgr· lios her·dados da aus.teni ta. ós: quais: se s:egu~rn 

manifest-ando na raar·t..ensi'La. A t ·or·mação de carbor1eto é}'Jsilon 

origi na uma per·da import.ar1te de c::arbono na raar·t.ensi 'La. pelo que 

s ua rede s:e t.rans:t·or·rna de t.et.r·agonal em cúblca . 

A seguhda e'Lapa. s6 apresertt.a-se quando a}'Jar·ece aus:te11i 'La 

retida 11a micr·oest.r·ut.ur:-t do aço t.emper·ado e rtes'La et.apa a 
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aust.~rli 'la r·etida t.ral1S;:forma-s~ em bai rli 'la. A :.!Orta de terniJera­

t..u r· a~ a que se pr·oduze esta etap:.-t é 4!::>0°C aprox. Esta ba.:i.nit.a. ao 

ser- logo aquecida n o r·evenimento a altas t.emperatur·as:. sofr·e 

t..arnl.J~m uma pr·ecipi tação de carbonetos de :fer-ro com :tor·rnaç~o t·inal 

da cementi ta e f"er-r i ta. 

Na tercei r·a e1..aiJa exis:'le uma rnodi:ficação do car·botleto e. 
' 

que apar·eci a ant.es:. ao i hcr·emen'lar· a t.emper·at.ur·a es~te se r·edi sol -

v e . f"or·mando um pr·eci pi 'lado bas'Lante cl ar· o e de:li nl.do de c:emert-

l.i ta r10S 1 i mi t.es: das: agulhas de mar· t-ens i 'la. Nesta et.apa o 

cor· boTtel.o E.:. desapar·ece e o carborto se apr·esent.a í"orrnando 

cernenti ta t.anto no i nt..er· i o r como nos: 1 i mi l.es: das agulhas de 

rnar·t-e ns:i 'la. con tinuando o aqueci menta ( rnai s de 600°C) vai se 

r·ompendo o envolvente de cementi 'la e vão se apr ese11tando cada vez 

r.lai s di scont.i nui clades na~ zonas: limites das: ant.i gas agulhas de 

mart..ensit.a. ao pr·ogr·edir· o aqueciment-o C700°C). inicia- se a 

c:oale!::>cêhcia e globulização da cemell'lita em uma rnat..r·iz t'er·r·itica. 
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Fi g. 4. 6. - Recozi menl.o de aust-er1i :.!ação complet-a 

4.5. - TRATAME:NTOS TERMOMECÂNICOS /-i.9/. 

Sê consider· a c:orno tr·atarnentos t-er·momecânicos a urna 

combj naç~o i nt-el i gert'le de cor1:for·maçl:!o e t.r·atament..os 'lér·rni cos: para 

obter· c:er· t-as pr·opr· i edades do metal . 

A t"inalidade p r·inciJ,Jal destes t-rat-amentos é obt.er· melho­

r· i as nas pr·oJ,Jr· i eclades: rnecânl. c as. t-ais: corno: l.ensão de escoament-o . 

tensrlo máxima. pl ast..i cidade e resi stêhci a à corr·os:ão. 

Nos aços de m~dio e alt-o t.eor de car·bono . se empr·ega com 

o t·im de amolece- los /oi. t-o/. eS;i.-es aços se conf"orrnam em geral a 

quenl.e. segundo as c i r·cuh!::>tânci as de coní"or mação exigi das . como o 

grau de c::omf"orrnaç~o . temper·atur·a e velocidade!:> de r·esí"riament-o. 
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Como resu l t.ado d<:t confor·mação os aços podem apr·esent..ar· 

uma eS;t.r· ul ur a per· J i. t.i c:; a rn~l hor· ou pior· conf' i gur· a da c:;om 

por·cenlager1s de fer-r-i t.a ou cem~mu la d~ difer·er1leS; granulomet.r·ias 

que depende do t..eor· d~ c:;ar·bono. ou bem podem mo~lr·ar uma es:trut..ura 

sorbit..ic::s. ou parecid::s. com ::s. do r·eco:..>.iment..o de eS;t·er·oidizaçrio. A 

esfer·oi di ç:ão é: ger· al mer1t..e r1ecess ár i a hesles t.i poS; de aç:o. poiS; 

exigem por· r·egr::s. geral t..r·at.<:tmeHlos de r·eco:á menlo a di d . onai s e 

cust..o~os. Por· t..::s.l mot..i vo se t..em deS;envoJ vi do aller·hat..i vas p ara 

di mi rtui r· o~ c:;uslo~ de reco~i mertlo. as sol uç:ões 110 í·utur·o parecem 

ser· os t..r·alamenlos ler·momec:;.G.rli cos. 

Torlla-s e mui to di1:i c:;i 1 pela di ver· si dade de par·âmet..ros: 

classií.icar e~t..e~ t..r·al<:tment..os . <:t rnais <:tpropriada p<:tr·ece s:er· a 

classi :ficaç:ão enunc:;iada por· Radc:;U. í·í·e e Kula / 4 . H /. em função da 

t..emper·alura-t.empo de t..r-ansf'or·mac;:ão auslenit..ic<:t CFig. 4. 7). 

A 

~ r"'v~_ A 
p, - ~ to:: 

j11 // VV'v:jL+ A 
~ I VVVv~------------~\ 
:r I I c \ 

ª ií F+C \ 

\ 
TEMPO (h) 

F·i g . 4. . 7 . -Tr· a t..ament..os t..er momecârü c o s 

Cl asi t ·i c:;<:tç:ão: 

1\NV\ 
DEFORMAÇÃO 

Tipo 1. -Deí"or·rtláç:ão <:tr1leS; da t..r ansí·or·mação <:tus t..eni t..i c<:t 

a)Cout·or·rtláç:ão na zolla da aus:t.eni t.a est..ável . 

H'fTMT-High Temper·at..ur·e TIH:~r-rnomec:hanical Tr·eat..ment.. 

( Pr·ocessos nor·mai s de c:on:rorrn<:tç:ão a quent..e) 

b)Conformaç:ão Ha zona da Aust..erli t.a met..aest..ável 

LTfMT-Low Temper·at..ur·a 'Jher·momec:;hallical Treat..ment.. 

Ausfor rni 11g-Aust.emper· i ng 

Ti P'' lI . -Deí·or-rtláç:ão dur- ant..e ::s. t..r ans;t·o r· rnaç:ão <:tuS;t..eni t..i c:; a 

a)Defor-rtláç:ão em t·aixa de t..emper·::s.t..ur·a de t..r·ansí·or·mação 

au~lenit..a-ferr-it..a. 

b)Deform::s.ção rta í·::s.ix:.-t de t..emper·at..ur::s. de t..r·ans:!·or·mação 

aust..enit..a-perlila ou <-tu~t..enit..a-bainit..a. 
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c.:) Dét'orrnaçs:io dur·ant~ a tr·ar1sí·or·maç~o em rnar'Lensi 'La. 

Tipo lii. -Defor·tl\&.çlio &.[JÓ!:>': a tr&.r1s.::formaç~o da aus'Lenita. 

a)Cotlt·orrnaçtlo e envelhecimento após: a tr·ans:í·or·maç:Iio em 

t·er r i 'La + per·l i 'La e bai rü ta. 

b) Conf·or· rl\&.çtlo dos aços: mar· tEm~: í ti c.: os. 

11. 6. -METALOGRAFIA QUANTITA11 VA 

A metaJograí"ia qualltitatl.va é url\&. c.:iêncl.a em desenvolvi­

mento acel e r· a do devi do ao!>': êqui pamentos: metal ogr· â.t· i c.:o5> moder· r1os 

que e!.:t&.m sendo f abr· i c a dos: C el etr·ôni cos- c.:om[Jutar i ~ados). 

Se sabe que a!.: pr·opr· i edade5:> dos TI\&. ter· i ai. s deper1dem de 

sua mic.:r·oestr·utura. c.:omo seu tarl\&.nho de gr·§o. llivel de illc.:lus:lSe5:>. 

quantidade de í'as.:e5:> pr·e~ente!:>': etc.: .• par·a is.:to s.:~o r1ec.:essârio5:.: criar· 

parâmetr·os que quallti :fiquem de algurl\&. manei r· a a mic.:r·oes'Lrutura e 

c.:or·relacioná-los: c.:om as.: pr·opr·iedade!:>': do rl\&.ter·ial. a metalograt'ia 

quantitativa t·or·nece · os meios par·a quantificar· a micr·oes.:tr·utur·a. 

com isto podemos de'Ler·millar· a quantidade de t·ases presentes.:. a 

t'or·ma. tarl\&.nho e dis:'Lri buiç~o delas.: a!:>':sim corqo dos det'ei tos: 

interno5:>. 

Underwood/~. •z/. cr·iou rtotac;:õeS; que se podem empregar· 

indistintamente par·a as.:pec'Los geornétr·ic.:o!:>': ou par·a qua11tidades de 

Lestes.:. Estes si ml:Jol os: c.:on~tam de um numerador· que repr·esenta uma 

quantidade micr·oe~tr·utur·al e o denominador uma qua11'Ll.dade de teste 

ou r·eferênc.:ia geom~trica. 

Exemplo: 

f-'L=- signií"ica t1úmero de polltos: ger·ado~ por· unidade de 

comprimento da linha tes:'Le. 

P11. = si gni 1·.1 ca htnner·o de pcmtos de i 11ter·es:s:e da mi cr·oes.:­

t..rutu~a por unidade de ~~ea. 

Pv~ ~ o número de pontos.: d~ illter·ess:e r1a rnicr·oes.:tr·utura 

por unidade de volume. 

A í"ig 4. 8 apr·eser1ta o s dU·erentes: 'Lipo!::í: de gr·~-:~.des d~ 

pont..os. aq~i podemos ol:Js.:er·va~ que c's potltos s.:ão as: i 11ter-s.:ecções. 

estas gr· ade!:i: s.:ão uti 1 :i. zadas em 1 entes. 

A m~'Lal ogr·aí·i a qu<:mt.i ta 'Li v a u'L.i 1 i za mui tas deter·mi uac;:ões 

que precl.s:arn 5:>er tr·atadas: e s.:ta'Listic.:amente. 

A medi a ar· i 'Lméti c:a de n obs er·vações Xi . • xz ... xn é: 
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x :.!. 1/n l xi. 

O ~ar·ámetr·o mais ern~r·egaclo par· a medi r· o gr·au de 

di s~er· s:!Jo em tor·f1o da m~di a ~ '' des.:vi o ~adr· ~o. as equações esta­

t.istic:aS; ~e encollt.r·all no allexo 3. 

~----------
/ "' /.\ f \ 

! c l 
\ .t J \ ,. ,, ..... / 

'- 6nn / "---._../ 

~-
/ "' /.\ I \ 

I l I 
\ -o ) 

\ I 
\ I 

' 6...... / "--. __ / 
Fi g . .f. 8. - 'fi pos de gr·ade que 
são nor·mal mente i nscr i tos nas 
ocular·es: de 10X e 12.!:JX /4.13/. 

Fraç~o volurnêt.r·ica (Vv).- E=: urna equação básica que f:or·­

nec:e as r·elações para os c:âlc:ulo~ dos ~arámet.ros em t.rês 

di mens:<:Se~ . ê a r· el. ação do volume dos ot.Jj et.os por· uni da de de 

volume t.este . 

Vv = AA ~ LL ~ Pp 

Pr·ocedj mente ~ar·a det.er·minar a t·raç~o vol umét.r·ic:a pelo 

cont.agern de 

!:Jô2/.-. t!f/. 

pont.os:. m~todo nor·mal i :.::ado pela norma 

-Pr· i me r o se deve de c i di r o rnâxi mo e r r· o t.ol er· a do. se 

des:ej a um ni vel de c::on1i allça de 9tl% deve í·a:.::er um númer·o de medi­

das que seja o dobr·o do err·o padrão. I::s:te n.í vel pode levar em 

tempo de t.r al.Jal h o desde uns rni nu tos a uma s emar1a. 

-Det.er·mi na-~e a f"r·ação vol umêt.r· i c:; a aproxi madament.e pela 

aplicação da gr·ade CPp). A seleç!,í(., d:-i. gt·ade deve ser· í"eit.a de modo 

de :for·necer· o rl\.1. rli mo de tempo na contagem. na i" i gur·a 4 . 8 se pode 

obs:er·var· os: di :fer·er1te tipos de gr·ade . 

A t·igura 4. 9 da um exemplo do c::Alc::ulo da 1r·aç~o 

vol umétr· i c:: a. 

equação 

s:iguinte 
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Gc - * 100 

Onde: 

P~ :....: 11 de ponto~ que incidem ~obr·e a cemenlita glo!Jular 

P~ :..:. 11 de pontos sobr·e a f"err·i la J.woeulelóide. 

Dura h i.. e a e S;í' er· oi di zação, a í'ração volur.nét.ric:a da 

V~09c se mant-ém conS;t.anle. uma vez que o s:i st.erna já 

está ajust.ado no que s:e r·eí'ere a s ua const.iluiç:ão. 

--- -----/.~ ........_, 
/ ' .""'-

/ "" 
/ cp lul (f~\ 3 

I I ~ I .)_ I \ I I U I. <JJ r
1
b \ 

i I (1 .\ I I 

\ 1 f-~1 lq) }' 
\ I I I I / o 
\ o I () I cp l-C1 J 

\ I . I ) I / 
'\I I I '-..-/1 / 

"- / 7 ""' ./ ~-~ V f = 7/25 = 1/4 

.. 
<=I 

:r 
w 
~ 
~ 

z 
a , 

Pig. 4. 9. - Det.errni naç:!:io d:.-1. f"r·aç:ão voJ umelr·ica 
por· a c.:c.mtagem de 1-JOnt.o~ /4,. 13/ 

Na í"igur·a 4-. l . O , se I-Jode observar· um resumo de urna sér· i e 

de rnicrogr·aí"ias; seqüenciais so!Jre o I-Jr·oc.:ess o de es::fer·oidizaç:ão da 

per·lila a 1000x, at.acad~-s.s c::orn nilal Co%:> / 4 . u/. 
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Perlila em lamelas 
grau de esferoidização 
CO a 10) 

Perlila esferoidal e 

todavia com lamelas 
grau.C50 a 60). 

Perlila em lamelas 
pouco esferoidal 
grau C20 a 30) 

Muito esferoidal e 

pouco lamelar 
grau (70 a 80) 

Parte em lamelas 
e esferoidais 
grau C40 a 50) 

Totalmente esférica 

e coalecida 
grau CQO a 100) 

Fig. 4. 10. -Ext.r::s.to de uma ~ér·l.e de rnic:rogr·~1.fl.::s.~ sobre 
o g r·au d e e S;fer·oidiz::s.ç:ão /11..111./. 
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S . -AS."PECTOS MECANI COS 

A Met..alúrgia-Mecârüca é urna ár·aa Lecnol6gica-cienL11ica. 

qua ~ncont..r· a-sa em desanvol vi rnant..o él.cel arado, t..odas al Ler açõas 

es:trutur· ai!:.: pr·odu:z.em rnudanç:as em IJI"OI-Jr i edades mecânica~ e 

vi ce- ver·s;a. est.a i nter·1ace r1ão Lem, IJOr tant-o 1rc:.mt.ei r· as 

det· i ni das. 

Nesta 

conhe cimentos 

I-Jar·Le do t.r·abalho t..r·atar-emos 

da rnec:.:âni c:.: a. <.:oro o objetivo 

de ut..ilizar os 

de r· a <.:.i onal i zar • 

predizer· e al t..erar a :Cor·çali:, t..er1sões:, de1or·rnações: et..c. 

5.1.-INTRODUÇXO À CONFO~MAÇÃO PLÁSTiCÃ. 

Quando um mat..er· i al se 

real i :La urna sér· i e dé proc::essos mui t..o comi-Jl exo!:::: que I-JOdem ser· r·e!.':u­

mi dos em tr·ês; est.ági O!>: I-Jt· i nci I-Jai s. de:for-rnação el á!>:Li ca. de:for·rnação 

pl ást..ica e f"r·at..ur·a. 

A det·c:,rmaç~c:' plást-ica é t..alves o rnai s imi-Jort..a.nLe in­

du!:õt..r·ialment..e dos t..r·~s est..ágios e pouco asLudado. 

~~ f.Jr· i me i r· o~ •~ a st.udar· '' comJ-lor· t..amenLo pl á!.':·ti c:.: o dos 

rnet..ai s :foram B. da SAI NT-Vi:':Rl ANT e M. LEVY no ano de 18'/0, ai-J6~ 

quas:a 30 anos: de I-Jar·ali!:õação, novos avanços for·am :feit..o!:-': por· MAXI­

MI LIAM ·n TUS HUHF:R, que r o r· mul ou em 1 90Jj, !>:eu t r aual h o sob r e a enar· ­

gi a de di stor·ção na def·or·maç.:~o I-Jl ás ti c a. 

VON Ml S."E:S em 1 91 3 e H. HENCK Y em 1 924 • desenvolveram 

i ndapendenLement.e es.:t.a t.eor· i a com pequana!.; rnodi f i c ações:. A. HE~ 

e Th. K~MÁN havian I-JUbll.cado um est..udo básico sobr·e O!::: teoremas: 

da plast..icidade em 1909. 

Mais: adi ar1LE~ t..r· abal. ho!:~ de .A. NAlJ/\1 ( 1 932) • L. PRANDT 

C 1 924) e Rh:USS C 1 930) • !:.:Obr·e a t.c:,r·c;:ão pl ásU c a. a geornat..r· i a das 

linhas de deslizament-o em deí'ormação plana e os e:feiLo~ elás:t..icos:, 

de!:OE:mvol varam equaçõe!:-: t..e6r i c a~ e rnét..odos de sol uç.:ão no e~ 'lado 

plano de de:í·orrnaç.:ão . "l"êm s:i do f"eit.as I-Jesquisas: lla det..er·minação de 

1 E!' i s; da pl as: Li cidade J.Jar· a e!>: Lados; complexos de Lens:ões;/5. ~/. 

5.2.-C~ITÊRlOS Oe ESCOAMENTO. 

O c r· i t..ér i o de escoarnent..o é dei' l.ni do corno uma post..ul ação 

mat..amát..ica de um ês:Lado de Lens:ões;, quE:? produzirá urna det·or·maç:ão 
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pl á s t. i c a num ma 'Le-r· i al . h":s 'Le c r· i 'L~r· i o clev~ se!" apl i c::s.clo a qua) qu~r· 

~~'Lado de tes<:Ses, e eo!:>t.á em fullç:Ilo de : 

O'o - f ( ax, ó'y, 0'%, 'l xy, ·cyz, 'fzx) (5.1) 

Onde: ao=-é a tensão equivalent-e do e !:>tado de tens:ão . 

Quando: 

oo < kf' Ai llda não exi s'Le escoament-o. 

ao- kt· O Ttlá'Ler·ial encon'LI"a-se num estado 
plás'Lico. 

Pa!"a mat..er·iais densos e iso'L1"6p.:i.cos, o cr·i'Lér·io cl~ plas-

t..icidadeo ~ inclepenclen'Le da 'LenS:~o hi clr·ost.ft.t.i c a e do si s'Lema de 

~ixos: consider·::s.do. Pelo qu~ a funç:~o limi 'Le de elast.ici dade pode 

ser e s c!" i 'La at.r·avés cle 

í'( J • • J • ) :..-: c c g. 2) 
z 9 

Ond~: J' 
Z,!f 

é o s:eguhdo e t..er·cei r·o i nvariar_tt.e tenso!" 

desviado!" <.laS: t-ensões. 

Mui t..o~ pesqui saclor·es desehvol ver·am <.li ver·sc:,s; c!" i t..~r · i o!:>, 

dos quais I" e s umi r· e mos: aqui , os: ma i ~ i mpol" 'Lah'Les : 

1) C!" i 'L é r· 1 o de 'Lens~o máxima. /!') . z/. 

Foi enunciado por· RANKI NE, e segundo e s t.e c r· i 1...~1" i o o 

escoameht.o ocor· r· e quando a 'Len~lto pr· i nci pal mft.xi ma ~ igual a 

'Lens:ão de escoamert'Lo. 

como: Cf!. ) Cf"L: ) 0'9 

en'Lão ao ('L r aç:ão) < a~. Cf"?.. <nt < ao C compr·esão) 

O gr· artde i TlCOTlverü en'Le que ~st.e c r· i i... é!" i o p!"eve é o 

escoament-o de um ma 'Ler· i al sob um es'Lado de t-ensões hi clr·ost.át.i co; 

ora i~so é pl"at.icament..e i mposs ivel. roi obs er·vado exper·imen'Lal-

men'Le que a pas:~~agem dos me'Lais ao est.aclo plást-ico é qu::s.se 

lndepender1t..e de aplicação dos es:'Lados h l. dr·ost.át.icos: de 'Lens:ão . 

2) Cr· i 'Lér· i o de ener·gi a de defc:n· maç:ão rnáxi ma/!:>. g/. 

Num est..ado de de:fo!"rt~Gt.ções i...l"iaxJ al, a ener·gia acumulada 

é: U =- !./2 ai. Ci. C5 . 3) 

segundo es:t.e c:; r· i 'L~r· i o, o e s coamellt.o oco r· r· e qualldo a 

~nel"gi a de de:for·maç:llo a l c::s.rtça um valor· c:;r· i 'Li co. Pa!"a ál caTl~: al" est..e 

valo!" c!" i tic:;o <.leve ser· por· meio de um e s tado hidl"o~~'Lát..i.co de t..en­

sões:, que é 'Larnb~m irnpossivel. 
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3) Cr·i téri o de pl ast.:i <.:idade de MOHR/~. -i/. 

&:ste c r i tér· i o é mui to par· e<.: i do c:::om o de TRE:SCA. se 

uasei a ná t.er1sao de Ci :.-:al hament.o rnáxi rno. a di :fer·ertç:a está r10 t ·ato 

de a tertsão de <:.:or·t.e cr·$ t.ica h~O s:er· coTlstante e depender· do 

estado de t.en~::to. 1\ss:i m s:e s:ot.Jr·epor·mos t-s.o es:tado de tertsão uma 

i..ensão de <:.:or·te cr·it:i.<:.:a s:er·á s~per·ior·. dando-s:e ao <:.:ontr·ár·io se a 

t.er1são !'w· de tr·aç:ão. 

4) Cr· i tê r· :i. o de tensão de <.:i s:al hament.o rllilxi mo/!!S. 5/. 

Foi enunciado por· TRSSCA. o e s:<:.:oamento ocor·r·e quando a 

t.ens:~o de c i s:al hamer1to rnáxi ma at..i nge um val c::'r .i gual à t.ens:So de 

c i s:al hamento de escoamento em tr· ação ou compr· essão uni axial . 

A ter1slio rllilxi ma de d . sal hamento é dada por· : 

(5. 4) 

Onde K é a ter1s:ão limite de el asti <:.:idade em c i s:al hamento 

Cs:hear· yield str·es:s) que pode ser· obtida por· : 
~ 2 

K :..:. t/!:t kí" (5. 6) 

Em í "orm.a expl.í.<:.:i Us. s:er· i a 

kf = at - as (~. 6) 

A di 1"er·ença deve s er· igual à ten~iío de escoamento em 

t.r.aç~o ou <:.:ornpr·es:s:ão urliaxi.a) . 

6) Cr· .i t~r· i o de ener· gi a de distorção m.áxi ma/!!S. 6/. 

No caso de R. VON MISES a :função limite de elasticidade 

s:egundo este cr·lter.io escr·eve-se na :for·ma: 

! "( O'i.J') - J • 
z 

Dê f' o r· ma expl i c::: i ta: 
z 

t/z o- • i.j a • \.j :... K 

No caso de tell~Ões pr· i H<:.: i pai ~: 

cro = I lC . z c . z C )z V t/z o-1-0'ZJ + az-agJ + 0'3-at 

(!:3. 7) 

C ti. 8) 

(5. 9) 

Este cr·i'Lér:i.o :foi propos:to por· Vor1 MlSES. a r·elaç:ão 

entre a ten~ão limite de elast.i<:.:.i.dade ac e a t~ns:ão limite de 

elas: t-i cidade por· <:.:i :Lal hament..o k • est..abel ec:::e-se r·es:ol vendo a equa-
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ção C 6. Q) • par· a o caso d~ c::or·t.~ puro <.t~ - k. ú1f - -k ~ if~ = O. 

Obt.efldo-se 

k :..:: O'o/V9 (5. 10) 

Baseado nes'Le c r· i lér· i o. um cor JJO es:c:oa quando a er1er· g.i. a 

de dis.;'Lorç:ão num es'Lado complexo de len!:.:ões.; é :igual a energia de 

di!:.:t.or·~f:io em lra~lio ou c:ompr~5.:5-;ão uniaxial.. 

O c:on!·r·on'Lo do!-.; r·~sul 'Lados ~xper i. m~nt.ai ~ c:orn o!:.: 'L~6r i c:o!:.: 

nos per·mit.e avaliar· ~st.es c:rilérios,por· exemplo no cas.;o do 

cri t.ér· i o de Tk!cSCA a t.en!:.:ão ó"'.l não t.era qu~-!.l quer i r1fl u~nci a no li­

mi 'L e de ela~ li cidade. em quan'Lo no c:: r· .i. t.ér i o de VOM M1 ~C:S eJ a cons­

Li'Lui uma das variâveis. 

LODE. ROSS E EI CHI NGER em 1 929. r· eal i zar· am mui t.os ensa­

ios: par·a avali:,s,r· est.~s: c:r·ilérios. pr·ovocando es'Lados: de 'Len!:>:ão ca­

r ac:'Ler· i zados p~l o~ mesmos val or·es de <.tt e <.t9 fazendo v ar i ar a 

t.ehs:ão ó"'L en'Lre os valor·~s ~xlr~mos O't e <.t9. 

exper· i men'Lai s :favor·ec:em o c r· i 'Lér· i o de VOM MI S'ES Os r·esullados 

demons:'Lram igualmer1t.e que a 'Lensão ó"'L tem ifl:flu~nc:ia no apar·eci­

men'Lo da det·or·mação plást.ic:,s,. QUINNEY e TAYLOR em 1931 r·ealizar·am 

out.r·o5.: ehsa:i os que c:onc:l uem !:-:obr·e :,s, maior JJrecisão do cr·i 'Lér·io de 

VOM Ml S.'ES/!5. ?/. 

Es,;t.es doi~ últ-imos crilér·ios s~o haui'Lualmeflt.e empr·ega­

dos.;. pois: apr·e~eht.arn di f"er·eh~as das: t-ensões pr i nci pais. 

6.3.-IJE.:SCRIÇÃO DA CURVA DE ESCOAMENTO 

Es'Le é um dos: par·âme'Lr·os mais i mpor·'Lah'Le par· a a delerrrú. ­

naç:f:io da!:.: c:~-tr· :1.c'Ler· i st.i c::,s,s d~ t.r· aual ho de um met-al na cor1:for· ma~ rio 

mec:ânic:a. Ná t ·igur·a 6.l. ~e mostra as c:tu·vá!:>: de ~sc:oamefl'Lo dos aços 

ao c.::Lr·uono mais empr·egãdos ihdus:'Lr·ialmeht.e. /!S. 8/!5. !.>/. 

Quando as t~nsêS~s uni :,s,xi ais atingem um valo r· c r· i 'Li co e o 

esc:oamen'Lo do met-al i r li c.: i a. esl~ valo r c::: r· i t.i co é a r e si st.~nci a ao 

escoament-o kf· A r·es:i stêhci a ao e!:-:coamen'Lo depende :fundarnell­

t.almefl'Le da det·ormação que o mater·ia) sot·r·eu. 

A r·elaç:~o entre a r~sist.~ncia ao ~scoam~nto Ck:f) e a de­

:formaç:ão (1') é · chamada curva de esc:oameh'Lo e ser·ve como base para 

de'Ler·mir1ar as: gr·andezas :fisic:as como t.r·abalho, t·or·ç:a e po'L~Tlc:ia de 

con:for·maç:ão. O collheci m~ll1..o de!:>tas gr·alldezas é i mporlamle quar1do 

se deseja di mehs:i onar· uma fer·r :1.m~T1la ( matr· i zeS;. c i li hdt·os . punções.; 
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e~c.). No~ p~rmi~& ad&mkis empregar· proc~sso~ de simulkção com di-

í'~r~tl~~s "s:of~wares " IJat·a u so i ndust..r· ial t..ai s c orno C:APS PI N8L. 

Mecârü c a do C~r1~r· o de ~ecnol ogi a de UF~GS se e!:-:~á i miJl emen~ando o 

CAPS f•I NEL e O ANSYS /t. . w/. 

kf (MPa) 
1600r------.---------,---------.--------~-------. 

600 

400 

200 

.................. ......................... ··························· 

······-···· ···································· ···································· ··························· 

························-·········· ··································· .......................... . 

··········· -· ················ ...... ···································· ··························· 

o~~--~--~----L---~---L--~----L----L_J 
0.2 0.4 0.6 0.8 

Deformação Verdadeira ('P) 

AçoAISI 1010 ~ Aç:oAISI 1025 --*- Aç:oAISI 1045 -a- J>çoAISI 10 50 

AcoAISI 1060 -+- AcoAISI 1085 

Fi g. 6. 1 . . -Cur·vas d~ escoarnet1~o do!::.: aços ao 
c:ar·l:.Jono r·ec:;oc:i dos: /ti. 8/0. 9/. 

O declive desta cur·va é hal:.Ji ~ual rnen~e r·epr-esen~ado por 

H. d~nomi nada m6dul o de pl ~s~icid4d'*. No cas:o que a curva d~ 

escoarn~nt..o incluir· a componernt..~ elá~~ica • o declive r·epr·esent..a-!:>e 

atrave!>õ da let..r·a T c:;harn::s.da módulo l:-1-llger1cial . A r·elação entr·e H e 

T J:JOde ~e r ol:.Jt.ida a IJart..ir· de 

éu; 6 Cs o 
+ ,!;p) ó s c Ó6'p !_ 1 1 

ÓCI 
- - óa 

+ 
óa - + ::. (ti.11) 

óa E H T 

Para a rnaior·ia dos pr·ocessos de con:for·mação a li.rni~ação 

na deformação ~s:tá ha t·er·ramer1ta. 

t..ai s corno: 

&:xis.;~em mui tos método~ p:~r · a a c:;on!:-:t-r·ução de~~a cur·va 

Ensaio de tr·aç:ão 

Ens:aio de (:ornpr·es.:s:ão C Axial e Plana). 

Ensaio de ~or·são. 
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e:~da um dest-es m~\.0dos apr·es:en+-am par· ·Li e:ul ar· idades: vart­

t .ajc,s; as; e des vartt.ajosas , na t~-~.bela ~3 .1. se pôde 0bs:er·var· r·esurnida-

mente uma e:0mpar-açã0 entr·e 0 s tr·ê!:.: m~\.0do~/~. u../. 

O rné\.,,do que mais: S;e adapta par·a a C:ôtl!=;tr·ução d e !:.:ta 

c ur·va ~ o ensaio de c0mpr-es!::>ão, devido a que s:e a dequa p<H·a n oss:os 

r·equer·imer1tos ~m gr· :-~.us de defor-rnaçã0 ('(,:..; 1-3), /~1.~2/, o ensai o 

d e tr·aç~o ttos pr·opor-ciolla l.i.rnitadas deí'0r·maçõe~~ Ctp ::.0 .2 - 0.3).No 

ensato de compr-es:S;ão ~e usa freqüert·Lemen\.e em corpos de pr·ova 

c i 1 i Tldr- i cos: · que são compr· i r.ni dos.: elltr·e placas de uma pr-eus:a onde se 

TABELA tJ.l 

Compar-ação dos dif'er-entes.; eTls::-~.i.os/!:>. u /. 

~n PO DE ENSAIO 

CRITE:RlO TRAÇÃO COMPRESS/\0 TORÇ/\0 

-Var·iação da -Impr-ecisão na -Ani s:otr·opi a 
ar·ea no erts.;ai o medi c;:ão da aJ \.- do C. 1-'r·ova. 

Desvar1tagem -1 mpr·eci s:/.!io Tt::S. -Alr-i'Lo -r rnJJPed são na 
medição d() pescoço -Axial.i.dade e scolha do cr·.i-

'Ler i o de e scoa . 

-Faixa 1 i r.ni tada -Ai. i rtge altas -Atinge altas 
Defor-mações p/de:formaçã0 e deformações e defor·rnaç:ões e 

s ua veloc.idade velo<.:idades vel o<.:i dades. 

-Médi::s. na zona -Depende do -Gr·ande na obten-
Di t· i cul tade de defor·maç!-'ío método ::S. u s ar· çl:io do e:p. e no 

homogênea. t.r·atamento rnate-
-Gr-ande na ~o na m~tie:o. 

de i rtstab.i.l i d::s.de 

Normada . -Perfeita -Não per·fei ta. -Não posue . 

Corpo de -Gr-andes d.i. rnensões: -Sem dií"iculdade -Sem di t· i e: ul da de 
prova 

Simulação -T~n~:ões de -Ten!:.:ões de -Ten sões de 
do U·açl:io <.:ompr·essão t r·ação e e:orn-

pt"oCeS!=;O ( Uni ~-~.xi a l ) ( tr· :i. axial) pr·essão 
C tr i axial) . 

pode medi r- a f'or· ça (r·) :-s.pl.i e:ad~-~. e m cada i ns.:t.an\.e. coll!:.:i der· ando que 
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âo :... Fo/Ao oo ::... kfo (5. 12) 

O kí. Vár·i ~-i. c:om ::t. deí'or·máçãc::, a fr·io devido ao enc:::r·uáment.o 

do mát.er· i ~-tl e é 1 .. ur1ç:ão: 

kf :..;. t·ç '(.1 , M::t.t.er· i ::tl , Mi <.:r·oe~t.r·ut.ur·::t). 

lnfluênci::t~ da t.emper·::tt.ur·é:l., da ve) oc:::idé:t.de de det·ormação 

e ::t microesLrut.ur·a n::ts cur·v:.-ts de e~co::tment.o/!:S. t9/ CFig. !3. 2). 

O i nc:::r· emer1Lo da t.ernper· a t, ur· ::t c:::onduz a urn aument-o dé:l. duc:::­

i... i 1 idade dos met.ái s e por· i st.o a redução do rnódul o de el él.sLi cidade 

e á t-ensão limit.e. Deslo<.:é:l.hdo a curva párá baixo. 

O eí·ei t.c::, da vel oc:::i dáde de deí'<wmação só t.ern i nt·l uênc:::j é:l. 

na <.:ont ·<w rnação a quer1Le, A t.emper·at.ura <.:onst.ant.e, o eí'eit.o da 

veloc:::idé:t.de de deí·or·rnaçao '(.1. pode ser· i r1<.:l ui do nos rnodel os 

mat.emát.i <.:os:, r·e~ul t.é:l.llt.o equé:t.ções c:::ompl exas. 

Out.r·o í'at.or que modi ! . i <.:a as <.:urvas de escoé:l.mertt.o é mor·­

f"ologié:l. da mic:::r·oest.r·ut.ur·a . est-a:.: de~lo<.:é:l.m él. cur·va par·a <.:ima ou 

par·é:l. bé:l.ixo , sué:l. mor·t·ologié:l. além de desJ.oca-lé:l., modií.ica sua t.axé:l. 

de encru::tmeHLo 

Tensõ.o 

('()(T)(ivl) 

Fig . 6. 2. -Irli·l ulim<.:i as: que rnodi í.:i Cé:I.Ttl áS: cur·vé:l.s: 
de esc:oé:l.ment.o /5. 13/. 
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tJ. - ANÁLJ SES DO ENSAIO DE COMPRESSÃO 

t:5 . l. . - J. NTRODUÇA.O 

f~ mui t..o di ~cu ti d:..ot á ut i 1 i zac;:ãu deste ensai u pela sér· i e 

de l. ncortveni eni..es que apr·es erli. .. :.otrn . Anal i. s:..otndo a aplicação da carga. 

o esforço de compr·essão é u upos:i..o da i..r·ação. Pelos ensaius: de 

mudo 

limii..ado pelo alongamer1to e a estr·içãu, mas a pequenas deí·or·mações 

C>2!:J%), ápr·eseni..am r·upi..ur·a do rnei..aJ.. A maior·l.a dus processos de 

c:ont·or·mação a :fr·ic' (f"or·jament..u.extr·us:t-tu ei..c:.:). c~.otraci..eri ~am-se por· 

gr·andes defor·rnações e o ensaiu de c:.:ompr·es:são apreseni..a-se mais 

adequado/6. i/. 

prova cilindr·ic:.:u entr·e duas par· al elas: , a cur·va de 

escoa merti..o é desenhada a parti r· de val or·es; de !ur·ça C r) e r·educ;:ão 

de ál t. ur· a C h) . O empr· egu deste eTlS:ái u par· a us me i.. ais dúc:.:tel. s não é 

í·r eqüen"Le, devi du a que ar.wesentarn uma série de di t·i c:.:ul dades i.. ais 

como: 

-Fl arnbagem. -E: a i rtestal.Jilidade que oc:.:ur·r·e au comprimir· 

um mei..al dúc:.:t.i l, se di Jn.i. nue mudi !"i c ando a r· a~l:io de es:bel i..ez 

C M:.:.ho/do), ai..é ol.Ji..er· urna tens~-io máxima. mertor· que a i..ensão c r· i "Li-

ca . Par·a um cor·po de pr·ova c:.:Uindr· ic:.:o é C 1 i g . 6. 1 a) 

2 
ac :..:. o. 61~ Da/DE: C do/ho) /6. z/ 

-Cones . -f: a f"or·maçãc' de zonas de elevada r·es:i si..&rtci a à 

det·or·maç:ão. ~ origina devido :-:t que seu movimefltu r·adial esi..á 

r·esi..r· i ngi du pelas fur·ças 

zão de es:l.Jelle:t. C M>t ) 

de atr·ito, evita- se modif"ic:.:ando sua r·a-

c:r·ig. 6.1b). 

- AxiaJ.idade. -Oc:.:orr·e quando o c:.:or·J..lo de J..lr·ova não é defc:.w-

rttado rta di r·ec;:ão de seu eixo axial , i st.o é devi do as malr· i~es de 

cumJ..lressão rtão terem um par·al el i smo adequadu. C fi g . 6 . j c:). 

-Di i".ic:.:ul dade 11a tornad~.ot de val ures. - Oc:.:ur-r-e quando os 

tama.nhus do!=> cor· pus de pr·ova são mui to pequenos e u espaço enlr·e 

a.s matrizes é estr·eit..o, dificultando as medidas a tumar·. se 

el i mi fla c:.:ol uc:.:aTldu Cl i p-gauge er1tre eles /6. a/. 
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-Eml.Jar-r-ic.amertt.o. -E:st.e é '' mais irnpor·t.ant.e de t.odos o s 

.i.n c:.:onvertiertt.es c:.:it..ados: . se or·igin::s. pelo ::s.lr· it.o que exist.e entre o 

corpo de pr-ov::s. e ::s.~: m::s.t.r·ize s . (fi g. 6 .1 d) / 6 . 4 /. 

Ape~ar· des;t.es e ste ensai o é muito 

~mpr·egado . ern espec:i al 110 c<.mt.r·ol e do r.w oc:.:esso de f'abr· i cação da 

munição de cal.ibr·e f.Jequeno. p::..r·.a determir1ar· a f.Jt·essão que exerce ::s. 

explosão da pólvor-a na munição. ~e empr·ega dispositivos de pressão 

"CRUSHF~~... que são c i li ndr·os de cobre <.:orn s~u::.. rni cr·<.,est.r·ut.ur a e 

comf.Josição quimica nor·rnali:L.ad::..s . o kf do col.Jr·e f.JUt·o (sem oxigênio) 

com uma rn.l.cr<.,est.rutur·:"i. equ.i axi :-ü do t.amanho O. 020 rarn. é r·epet.:i. t.i vo 

e cons.:t.artt.e/6. ~/. 

~ ~ f"-. /I 
I\ " I "'- / I 
11 

11 
I v I I ) 11 I I I I ( ... I I 

LJ' I / ',, I 1/ v 1/ ',J v 
tLAMBAGEM CUNI:.~ A;([ AliDADE EMBARRICAMENTO 

( 0. ) (b) ( C) <cD 

Fig.o.l .-I nconvenient.es 

tL 1. 1. -Comf.Jr·essão homog~ne.a/6. 6/. 

É um tipo i de::s.l de def'or·m::s.ção. r1el ::s. se cons:i der· a que o 

at.r· i t.o er1t.r·e a s mat.r·i:t.es: e as faces dos cor·pos de prova llão exis­

t.e. p<.w ist.o á ror·ma geomét.r.ic.a do cor·po de pr·ova não se alt.er·a, 

ou s eja, o <.:ilindr·o per·manece cili ndr·o.CFig.6.2.a). 

A compr·essão hornogênaa f.Jer·fej t.a nunca é possi vel de ser· 

e:ret.uada devido a que o at.r·it.o é imposs ivel de ser eliminado 

complet.arnent.e na pr·át.l.ca. HipoteU.c:-i.ment.e ::s. r· esi ~t.êr1Cia h deforma-

ção ser· i a igual a r· e si. st.êr1ci a :-i. o es:co.ament.<.,. 

o. 1. 2. - Cornpr·es:são não homogêr1ea/6. '1/. 

Devi do ao a.t.r· .i. t.o emt.r·e :-1.s faces do corpo de pr·ova e a s 

matr·.izes, o metal soí' r·e um embar-r-icament.o no <.:ent.r·o do cor·po de 

prov::s.. e não é pos:sf_ vel mant.er· sua homogeneidade, o mater·ial 

localiz::.t.do per· t.o da s1.1per·í'icie de desloca-se mais 

J ént::s.rnetlle. pel :-1.s for·ç:as: de at.r· i t.o, d<.' que aquele m::s.t.er· j al i me-

di:~t.amer1t.e rta vizir1h::~.nc,~a . o que or· igitl::t. que o cor·po de pr·ova 
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aclqu.i r·~ ~-1. 1',,r·m~-1. de l.Jdr·r·il. (~'ig. ô. 2b). 

O grau d~ embar·r· ic.:~-1-m~nto es·L:-1. clef"j n iclo por· 

N :.: ( DM - clm) /ht' 

O qual aum~nta com o aument.o do atr· i t.o. se secc). OTlamos 

I I 
I 

YOMOGÊNEA 
( ú ) 

I I 
I I 

l I I l I 

I I I I I 
I I I I I 

"' NAO HOMOGÊNEA 
f i:> ) 

Fi g. o. 2. -1'i J:JOS cle <:omJ.Jr· e s:são 

ao .l oilgo d~ um pl allo Hxl. al • poder· emos c:;ompr· ovar· que o ertc:;r uam~nt.o 

e pr·at.ic:;arnente %er·o rta super·f'i<:ie :-1.t~ um rn~ximo rto c:;e11tr·o. 

kw ~ k!' r~. + (J.l. d) / (!'i .h)) 

Na !'.i gur·a 6 . 3, !.';e pode ous:er·var· pelo rnét. oclo d~ e l E:!mE:!nt.os 

t·i T1i t.o!::.: a simulação não homogêrtE:!a c:;orn o e~coarnento clo met.al clej:Joi s 

de U!'rul r·eclução de tiO % de al tur·a/ó. ti/. 

À -. ' -
-~ 
H HiH I 

·1 I I s = ..::.3 1. l-..J I I -- --- \ S:.5üi; 
I \ ; ·- - ·- Í ---- \ 
( At ) I I \ 
' I c-\ J \ A~ I 

B - '------~-----

I (\ " ':, " " 
I 
I 
I 
I A a 
I 

'- i 
• J 
. 1 
• 

é J 4 r <.I"'MI -c :· 4 f •, f' t i ~ ' 

4 5 



f·.;. 2. -M~TOfXJS DOS êNSA) OS DE COMPRESS~O 

Muitos T(lé'Lodos t'im de 

minir(li.z:.-tr· e s: 'L:-t s:ér-i~ d~ ir1COT1V~rli~r1tes, que all~r-Gs.m :-ts cur-vas de 

~s:co=-trn~ntc, d:-t.11do i r1f c, r· m:-tç<:3es e r· r· adGs.~. 

1. -RI DEL( 1 ~U 3). -Sug~r- i u coqx's: de pr·ova c:.: i li ndr· i c:.: o s.: c:.:om 

plana~ e JJ:u·Gs.J~l:-t.s: compr·lmidas: por· malr-l.zes c::ônic:as , o 

prol:Jl ema é que aJJr-~s:enlGs.m eml:Jar·r- i c:.:.::t.mento nas: r-egiões per· lo das 

malr·ize~. se empr-egou o angulo d~ 115°.CFig.6.tl.a)/õ.o/. 

2. -SACHS, COOK e L.ARKE U . 92.4) /ô. w /. -~eali :.:-:ar-am estudos 

com vfu· i os: c i li ndr·o~ do mesmo diâmetr-o e altur-as di fer-ertles;, a~ 

quais ~uas cur-vas d e e scoamento conver·gem par· a o 1 imite rni ni rno 

q uahdo a r·azão h/d :-tumEm'La, em 19-15 COOK e L~KE s:e basear·am t1as 

exper· i ênci a s: de SACHS e empr-egando métodos i ndi r· elos obli ver· am 

r·e s:ul 'Lados extr·apol ando as cur-vas exper· i mentais. A c:ur·va ol:Jli da 

ass:i m é r·eJ a ti v::s. a um ccwpc:, de pr-ova da r·a:zao h/d i Hfi rti la. COOK 

~ LARKE ass:umir·arn compr-es:são homogêr1e:--t e S;egurtdo POLAKOWSKJ ~sle 

mét-odo ol:Jtém v:-tlor·es menor-es que outr·os métodos e não r·~pr·es.;er1t.a 

compr- essão urli :-tx.i:ü, existe embar-r-icamer1'Lo acima de 20roCFig. 6 . 4l.>). 

3. -RUMMEL., MEYl::R e Nl!:HLC 1 {:126). -Consi s te na ut.l li za(,:ão de 

t.r·ê!:> cor·pos.: de pr·ova cilindr·ico!>: em sér·ie de maneir-a, que s(,Jmertte 

a certtr·al s e ja medida, a s tr-ê!S pr·oveta!:> d~vem s.:er· do mesm0 

mat-erial e t.er· as mes:ma!:> dimensões, não haver·á movimento r-elativo 

entr·e a!:> l:Jases pat·:·tlel as das pr·ovetas. de maneir-a que a espes~ur-a 

evitando o embar·r· i camento. 

E~t.e método tem muit-aS; l.mpr·eci!:':Õ~s . d~vido a que o comportamento 

d::s.s r .. w 0veta!:-: nãc:' é i dêr1li co e s uas.: bases podem deixar· de s er· 

planas C Fi g. 6. 1 <::)/6. u/. 

4. -S1 êRE:L e POMPC 1 Q8'7) / ô. 1.2/. - Suger· i r· a rn que par· a uma 

di s:tr- l. bui ção uni forme das.: t.Emsões. d ever· i a di mi r1ui r· o alr· i to das: 

ma lr· i zes corn 0 c0r· po de pr· ova ).Jor· is'L0 en~::s.i::s.r · am com rnatr·i:.:-:es 

cúrüc::a~ em c:or·pos de pr·ova t.amlJ~rn c::õrlic0s . is:t.o i r1tr·0du:?. gr·ar1de~ 

di í'.i. cul dades é l. 11<::er- te:Las: na rnédi. da da Gs. l t.. ur· a do C::Of'I-''-'. no âhgul 0 
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dos <:ol'le!,; , além d.i.s ~: () é uma téClliC: .::-s. C:OrfljJl i c:ada e :-s. def or·waç:ão na<.' 

é homogênea. CFi g . t i. 4d) . 

!:3. -TAYLOR ~ QUINEYC1934..) . -l<ealizar·am ens aios no c ilifldr·o 

d~ Cu, c:orn r· azão de h/d ::.: 1 a c: ar· g a er· a apl i c:~da c: om IJequeno~ 

incr·ementos:. e lul.wl.í'ic:adas em c:ada r·etir·ada. taml..J~mt se usiflaVél. 

p<s.r·a el.i.rnin::~.r- c' ~~mbar·ric.:arflent<.' CFig.6.4e)/6. 19/. 

o. -BRl OOMAN C 1 Q4.4) . -Aval i ou as ten!::>é5e!,; de escoamento nos: 

porttos: d~ i rt! ' l e cç:c.-5es: ~ d€!r· i V<.lLI f :-s. t.or (::os de cor r· eç:~;lo que comiJeTl~~a vam 

a~ t.e11s<::Ses t .r i axi ai~ no !,.;i !::terna/ 6. 1.-t / . 

? . -POL/\KOWS'KI (19-19).- ~ 

c::: i 1 i ndr·os; d~ r· a:z.ão h/d > 1 senc'o 

baseia na c:omiJr-essão de 

que o c:or·!Jo de !Jrovél. seja 

u~inàdo &!J6S: c::--td& d~for·maç:ão, eliminando o ~rn't.Jar·r·l.c:àrnento 

r· es.taur· ando-s:~ desta man~i r a à r· .::-tzão i rü <.:i àl • !Jàr· a defor maç:<::Ses de 

30-35% e~;~ta cur·va coi r1cide com a cur·va 't.Jásica d~ tr·aç:ao. a s 

i flí' l uénc: i as do atr· l. to ~ o ernbarr· i cél.m~Tlto são deS:IJI'éSi vei ~. o 

gr·a11d~ !Jr·o't.Jlemél. é s;ua c:orft!Jl~xidade. nãc::, ~ pr·~t.ic:o. Sé IJode chegar· 

até 90% de deformação CFig. 6. lie)/6. 1!:S/. 

8. -LOI ZOU E:! ~"J MS ( 1 95~) . - l:::rn!Jr· egar· am a técnica de 

fizeram sul c: os c:onc:éntr· i c: os; na 

!sli!Jer·ficl.e do c:orpo de prova com o 1im d~ r·ete r· '' lul:.wi!')c:allte 

CFig. 6. 4!' )/cS. ~6/. · 

9. -ZOLOTO~EVSKI C 1 97t;). -Ew!Jr·egou cor· !Jos d~ pr·ova c:om 

ângulos: de c:oni c: idade a. e!::c:ol hem-se de tal t·or·ma que sua tga ~ J-l 

C c:o~t·i c:i el'lte de :.-~.tr · i to), além da corü c: i da.de. o cor·po de IJrova ~~ 

t ·az um í'ur·o c:entr·al par· a ~liminar· a concentração de ter1sõe!::: na 

part~ aguda do <.:o11e, entr·etant.o não ~~ consegue eliminar· 

comiJl etamertte a~; forças de atr· i to . que se !Jr·c,duzern uos c:ontatos:. 

gar-ar1ti r1do no t. t·ans c.:ur·~~o dE:.· t o do o ensaio urn ~~;tado de ter1!,~ão 

li Tl~é!.r· na TtiOStr :-1.. r..:s t.~ é O i I1COl1YêT1Í ertte p r· i Tl<.:i IJàJ de lodas: aS 

J:..wova~ de cornJ .. wessl-io( Fi g . ti. -1..g) /ó. 1 '1/. 
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! 

~ Jff:::==-=====~ 
o '/ 

<a> Riclel / 

(c) RuMMet,Meyer y Nehl 

/ - -

( I ) 

) 

(e) Polakowskl 
Taylor e Quiney ( f') LüiZOI.A y Sio·oS 

Larke (b) 

(r)) 

S iebel e 
roMp 

<gj Zolotorevskl 

Fig.ô.4. -Mét.odos desenvolvido~ 
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ri . - Mf:TOLX>S EMPREGADOS 

'1.1. -J::NSAIO "RA-<."TSGAEV" /?. 1./. 

Es:t.e método cor1~;i. s:t.e ~m diminui r· o at.r· i "Lo medi ant~ a 

u~in~g~m de um aTtel n~-ts: face~ do cor-po d~ pr· ov~ c.:il1ndr·ico 

C F i g. 7 . 1) • s:6 r·eduz o atr-ito. poi ~ e~ "L~ não é tot:ü rnenle el i rni na­

do e s:e incr·ernenla a medida que o anel dimir1ui. até que o lulwií'i­

c:arlte pos:s:a ser- r· e-Li do rto anel r1ão h a ver· a pr·oul em~s de atr· i to. Seu 

desempenho é ótl. mo quando suas defor- m~ç:é5e~ são elevadas. devi do a 

que m~ntém s ua for·rn~ c i li ndr· i <.:a urnél. v~z desi..r· ui do o anel . 

V~t1"Lager1s: 

-0 l ubr-ií"i cante r·elido t·or·ma um est-ado hidr-o!:>lá"Lic:.:o de 

i..ensões: que "L r· ~nsmi t~m as tensões axiais ~o núc:.:l eo do cor· po de 

pr·ova. 

-Compr- e ssão Urü <1.xi al (não exi si., e el'l\b~r· r- i c:ameTlto) 

- Compor·t.amehto semel hant.e a tensão i..r·ati va. 

Desvantager1s:: 

-0 cor·po de pr·ova é de dific:.::U el ábor·<1.c;:ão. 

-I::r-r·os: n~ medição da ~l tur·a. 

[lfSPrJS[TJ vn 
DE GUIA 

) --6MM 

--u.,--

Fi g . '!. 1. -Cor·po de pr-c:,va R/\SJEGAEV 

'1. 1. 1 . -Geometr· i :-s. e Cál c:uJ os 

- . : ~ . . . . . . 
. -~-. . - ~. . - . . - :. ~ .. 

~ .. --.·. . ... . . - . . . ..... -~ 

••••• + •• -·. ~. • • • .. •• • • • • • .... 

• ·' ;· , : • f • • ": : • • ~ •• I ;' t, 

seM lubrtf'tco.nte 

-"'~-. ,..-.~ • ... • · 4 ... Zr-:.:.- . -
· .. · .~: · .. · .... · .. • . - : 
! . . , .: >-· ~ ,.. , 1- ·.., . 
-......... ... ·---: .... : .· --~·. -... , •t: 

c:oM tubrifico.nte 

Exi ~te utru:t a1npl a f" ai :xa que pode s:er· c.:or1!::.:i der·ada t1a r·a~ão 
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h/d, ~s:tes: valor·es d~pencl~rn sobre tuclo do rnater·ial a t.E,~tar·. A 

r a:d~o uo/to clepellcl~ de f a t.or· es: rnai s c:ompl exc:'s. 

Na c:oni·c:wrnaç!!i:o, o anel fica h~r·metic::c:' c:wn o lubr· ific:ante 

d~ntro dele . i·or·rna11clo urna s:ac:=c:úa de lubr· ii".i<=allte. Par·a c::olls:eguir 

urna con:í·c:wmaç:!.:lo '' mais: hornogênea pc:,s:si vel . a pr· essão r· acli al 

int~r·11a deve est.ar em equilf br·Jo com as !"orças cle atri t.o. s:e as: 

t·or·ç:as de atrito s:!.:lo s:uperior·es:. 110 c:=aso d~ superí"ic:=ies r·ugo~as ou 

bor·d~s c::ompr·l.dos. o bor·de se at.r·asa e o cor·po de prova sofr·e 

ernbar·r·icamento. No c:=a~o que'' bc:,rde s ej a muito alto, es:t.e pode 

:fl ambear· e o l ubr i :í"i c:=a11t.e pode sai r·. 

Por tudo is.:to. a dimertsã:o to e uo do arte! têm um gr·ande 

e:fe.i to sobr·e o atr·i to. r·ealizaram-s:e mui tos tr·al.Jalhos !sobre isto. 

RASTEGAEV empr·egou c:=orpo!:.: pr·ova c:=om t.o=-0,?. .... 0,3mm; SURE:YOV e 

8ENYAKOWSKI us:ar·am t.o = uo:;; O. 03r· o, TURNO empregou to/uo:;;O, 6; 

uo~O,O?r·o/'1. 2/. OBE:RLANDER c:=ol1segul.u deter·minar· urna t·or·rna ótima do 

cor·po de prova medi ant.e a var·iaç:ão da geometria. /·1. s/. 

As: di m~l1sões do anel í"or· am c:=al cul adas t.eor· i c amante a 

part-ir· da c:=olld.iç:ão de equililwio de t·orç:as r·adiais: exer·cidas sob 

anel. to/uo:..:./-1 pár·a as det"or·rnações impostas: . 

KROKHA t-ambém ertcontr·ou um valor· ótimo de t.o/uo pela 

qual o c:or·po de pr·ova r·et~m s:ua for·ma c:;j lirtdr·ic:=a sob clet·or·mações: 

elevadas /'/. 4./. 

'Lo/uo=O. 4 par a o aç:o e O. E; par· a '' cobre. 

Experiências r·ecentes mostr· ar· am que ger· al mer~~e 

uo - O , 4!3. . . . . O , 6rrun par·á r·o:..:.4 ....... 10mm. 

0.:.: ótimos val or·es: do ~1.nel s:t-io i lldepellclellt.es da aJ tur·a cio 

corJ:Jo de pr·ova. 

As peç:as: c:ornpr· i mi das por· pJ a c:= as par al elas deí'or· mam-se 

segundo a ~quaç:ão: 

tp ::-: l n h/ho < O 

A tens~o aplicada 

a:..:. F/ n.r
2 

2 
n.rf 

~ 
n. r· 

o 

(7.1) 

C7. 2) 

Por· ~:feito do at.r·it.o e aplicando o cr·itério de TRESCA se 
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ob'Lém: 

kw 

kw 

z. 
- k f o == C F / rc . r J C 1 +21-l r· ~-ih) C7. 3) 

( 7 . 11 ) 

11~ ALr· .U .. o k f= Resi s: t-ênc.:i a ao escoa rnent..o . 

Pelas dirnenções do anel i...o e uo.para o c.:or·po de pr·ova 

RAS'T8GAEV a equação C 3) t·oi subst-itui da por·: 

k w :.; k f L 1 - C 2-<~h) ( x r + 3 J.J uo) J C?.~) 

x- Coeí'ic.:ient-e d~ at.r·i to d~ntr·o do Jut.Jr·i i' i c.:artt-e. 

J-1 - Coef'ic:ient..e de at..r· ito entre o allel e as rC\át.r·izes 

uo :.:. ~spes!:..:ur· a do anel . 

A equação 7. 4. der· i vada por AVl TZUR / 't. ~/. par· a a c.:orn­

pre!>:são axial de um <.:i li ndro. ~rnpregamdo :fator· de at-r· i t.o rn é : 

kw z m r 
- k!' ll + ) 

:~ v~ h 

r .. raio do c:or·po de pr·ova. 

h :- Al 'L ur· a . 

m = Fat..cw de at..r·i 'l.o. 

h 

I 
! 

... 
I 

r I 
do -----· / ' ~I 

,. 

I I I 
~I 

I I I 
P • dp I I P 
----, r 1 

J-of I I 

Fig. r(. 2. -Di slr·illuição da~ t..er1sões no c.:orpo de pr·ova 
<.:ilirtdr·ico enlr·e plac.:a!:..: par·alel as/·1. e/. 
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'i'. 2. -ENSAIO "WATJ'S & FORD"/·1. ó/. 

Est~ ~nsai o é c; ar· ac.:t..~r· .i. zado IJ~l a c.:omiJr· ~s~ão de um c.:oriJC:' 

de prova em f'orrtlá de "Lir·as.; ou c:hét.IJáS,c:> qual s:e de~ejél c.:or1hec;er sua 

c:ur· v a de esc.:oélment..o, por· mel. o de duas rnéltr· i ze~ planas e ~Jar· ét.l el ét.S:, 

aqui o c.:or·po de pr·ova é sulJmet.i de:' a um estét.do pl. ano de de·for·mações: 

Este ensét.io se apr·oxirna em f'or·mét. ra:.coável as condições a que as 

chét.~Jas es"Lão sulJmet..idas na laminação CFig.7.3). 

,---------.·' DI~POSlTJVO DE GUJA 

fTI~RAME.NT A 

(\ 

PUNCÕES ----

F'ig. r/. 3. -Ensa:i o WATl$ & f.'ORD. 

Os ensaios: simples: de t..r·ação dão valor·es l imi t..ados das 

propr·iedades mecânic;a~. p:·H·a a c;onfm·mação de chapas, os modelos: 

mãt..~mát..ic.:os te6r·ic;os empr·egados par·ét. det..er·mi nar· estes e~:í·or·ços . 

pr· ec:i Sét.Tt\ c.:onhec.:er· a v ar i ét.Ção da t..ensão de esc.:oament..o num es.;"Lado 

plét.no de daf'ormaç:õas em t'ur1ção da deí'orrt\ação, num de\.(:frminado 

i t1ter Yét.l o, IJor· i st..o é ~ss:enc.:i al a deter· mi r1ação exp~r· i metlt..ét.l de 

'L~nsõ~s nest..e est..ado. 

O es"Lado plat1o de def'or·mação se c.:arélc.:t..er·iza pelo 

esc.:oam~tl"Lo do met..al num ún:i c.: o pl :-1t10 xy, que é i r1dependet1"Le dét. di -

reção z, "Lendo-se por· t..ant..o: 

6& ::: o 
z 

é 
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c:orno lodo mélodo t~rn 

vantág~ns; ~ desvánlagem!:':. 

limi ládO. 

Várttág~rts:: 

- 0 cor·po de pr·ova é de !"áci). pr·epár áÇão. 

- A ár·eá d~ deí:ormação se rllártt.ém <:ortslartle <:om o i rt<:r·emenlo dá 

t"or·çá. 

-É ad~quado para !'olhas.: finas 

- Simula o estado r~inante no pr·oces:so d~ laminação. 

-Eliminá os pr· ol.Jl ~lilás: de embar· r· i cament.o. 

-Com boa l ubr· i f i cação s~ evitar· am zc:mas mor· tas pE:H" t.o das 

:fa<:es. 

-P~rmi 1..~ elevados gr·~~us de def"or·rnação. 

Desvantagens: 

- Elevadas <:on<:ent.r·ações de t.ens:ões nos bor·des. devi do aos 

cant.os vi vos das. mat.r· i zes:. que s e elevam ao aumentar· a deí·or·rlláção. 

-As: <:urvas são mais ál t.as qu~ as desenhadas pelos out.ros 

mét.odos. 

-Coní·or·mação não hornogêrtea. 

Es:te ensaio per-rni t.e urna :-~.v~ü i ação do c:.:oe1 .. i <:i ~hte de 

atr·it.o de um lubr-l.í"ic::ant.e quálquer· a par· tir· da <:ompar·ação das: 

cur·vas d~ es.<:c:,amento. as que s!-io obt.i dás ut.i.l i :l.ando o 1 ubr· i fi<:ant.e 

qu~ se deseja <:orthe<:er· seu coeí'i<:ient.e de at.r· ito e um lubr·i1icant.e 

<:om át.rilo ideálrnertt.e zer·o. 

'1. 2. 1 . -Geornet.r· i :-1. e Cál <:ul os. 

Pár·á que se mant.~r1há o ~s:t.ado pl árto de deí·orrnações: áS: 

di menções do cor·pc, de pr·ová e das mal r· i zes devem ser· mant.i das 

dent.r·o de <:er·tos 1 :i. m.i. t.e~~. a l ar·gur·a "w" dá <:hapá deve SEW pelos: 

menos €:5 vezes: maic:.w que a lárgur·a do ident.ador· " b". Par· a qu~ á 

t.ertsão ápl i<:ada seja igual a tens!-io de es<:Oárnento. a r·el ação ent.r·e 

~spes:sur·él. da <:hapa t, ~ a lár·gura do l.derttador b. deve ser mant.idél. 

d~nt.r·o dos limi t.es t./b ~ 1/2 e 1/4. /•t. ·.-/. 

A J.Jl ast.orn~c.:!irli <:a !·oi empr· egadél. par· a <:al <:ul á r· a di st r i -

l.Jui ção das tertsõesC F.i g. ~1. 3) : 

~+ 
dx 

' ... 
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<b-Zx>/t 

. . . 0'7.( x) ::.: 2 k eJ.l 

p :....: 2k ~ ( e~-tC b/t) - 1) 
~-ta. 

F - k w :....: 2k [!..: ( e~-tC b/t) -1) + t t.g a) 
d.l IJa. ~ 

Cl. 8) 

C1. 9) 

C'(.l.Q) 

Apl i c: ando o c r i t.ér· i o de TRESC.t\ se si rnpl i í"i c: ou a equação 

ant.er· i or /?. a/: 

k w ~ k :n t +C 1-1· b) /C 2. t) + h/C -i . b) l Cl.11) 

A equ~"'.ção 7. 11 • t.aml:.Jém pw· AVl 1'2UR /•1. !S/. par· a o ensaio 

de cornr .. we!:>são por· de:for·mação plana de uma placa empr·egando o t·at.or 

de at..r·it .. o Crt0.pode ser· rnodif"icada: 

kw kf 2 m 'W 
) ; L- + 

V !f ZV9 e 

w - Lar·gur·a da chapa. 

e - Espessura da chapa . 

m - Fat..or· de at.r· i t.o. 

kf' 

Fi g. ·r. 4 .. -Mec:ani !:>mos da deí·or·rnaç:ão pl ana/·t. 7/. 

Exist..em rnuit..a!:> out.ras soluçõe~ mat..emát..ic:as par·a o est..ado 

de det· o r· rnaç ão plana. urna das quais !"o.i. apr·es ent.ada por· L. 

PR.t\ND'fL/·1. ,./ que corts,;ider·a um t.ot..al c:olamertt.o rta~ r·egiões que a 

pl <:tc:a es,;t.á em c:on1..at.o c:om as; t·er·r·arnert1..as:. NaS; zoTta~ de deí"<.wmação 

são considerad<:t~ <-~.s t.ens,;ões de c:.:isal hame11t.o irtt.er·11as oc:.:or·reudo um 
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~s:t~do pl ~rtú de "Lett~ões. 

B~I AN HUNDY /'/. ~CJ /, <:s.pr·~s:erYLou ú c.: r· i "L~r- i o de escoarnEm"Lo 

Quadr·álic.:ú, que der i Vã d~ r·~zãü da~ defür·rnações: 

E:y 
- (1 (7 . 12) e 

Ele mo~trüu a 

escüamEmlo uniaxial na dir·~çãü x, e zk ~ "LellS:ãú de escúãmen"Lo na 

di r·eç~o z súl.J c.:úmpr·ess~ú pl a.rta. 

zk _ / ( t+c0C ~ -1-(D 
ox ( a.(Hu.+({J 

7. 3. -COMPARAÇÃO OOS ENSAIOS. 

No c~s:ú da defor·JnáÇ!:iú pl arta ú des;l ocamen"lú "Langenc.i al 

segundo as.: di r·eções indic.:adas nú~ e.i XúS x e y í'ür·rnam planús dia­

gonai~; a 4f/\ rta f.lgura 7.t; está r·epresen"Lado um cubo element-ar·. 

es:tes: planos. nãü sãü pl;.utos: cristal ogr·áf.i.cos: de es:cor·r·egamenlo. 

:,;egurtdo o c.:r·i "L ~ri o de 1"RESCA, a det·or-rnação p lástica ocor·r·e quar1do 

a "Lert~~o tangencial máxima atinge um valor· c.:ar·ac.:"l.er·isticú k, 

"l..ens:lio tangenc.:i ál de escoámentú úU de c.: i zal hamentú. Na tertsão de 

"l..r áÇlic', ~e "r i gi na umá tensãú tángenc.:i al m~x.i rna igual a o/z num 

planú de 11!:;
0 

<:úm a dir·eçãü dá traç:ãü, e c.:omo as; ten~õe~ são 

positiva~ ot e O".! pr·ovoc:am "Ler1sões ta11genc.:i ai~ em sen"Lidüs.: opost-os 

aos pl ános di ~-~.gürta.i s, apl.i. cartdo es:"Le c.: r· i tér· i o de e~cúamento ~e 

tem: 

C7. lA) 

Su}Jonhamos: que ot =- 0'9 :.: O e cr..! :.:. -Y 

Sendú Y 

urü axial , subs"Li tul. rtdú na equa~:~o C 7. 13) pür· 1~ESCA: 

Y :.:. zk (7. 15) 

No ensaiú de c.:om}Jr·e s;sãú uni ax.i al o metal püde emiJregar· 

qual quer plano de des:l oc:amentü tangenc.:i al a 4!:3° c.:om o eixo y. ve­

j ámos.: agür·a s:e est-a restr· i çãü aument-a ou di rni nue a r·esi stênc.:.i. a do 

rt\áteriál à (:ompr·ess.;ão, muito~ exper·irnem"Los.: anter·ior·e~ mos"Lr·arn que 

ha ger·al rnen"Le um pequeno efeito. r:~te ef~i "Lo pode ser· i n"Ler·pr·e"Ládo 

como sendo devido a iní'luência exer·c.:ida pelá ter·(:eir-a "Lensãú 

pr· i nci p~l 

tensões.: 01 e cr..-.. Por· tant" é necess;ár· i ú um c.: r· i tér· i o de escúarnentú 
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pr i rtc:i pai s . O c: r· i t.ér· .:i. o de VON MI SES 

apr·esertt.a-se rna i s adequado . 

conduz a 

z z z z 
Co~. - cn.) + (07. - ag) ·+ (0'3 - ai) :..: 6 k ('( . 16) 

Par·a o c:as o de compr·e s:s.ão ou t.r·ação urtiaxial 

Cff. "'- á'9 "-' o . 
y :..: V9 k 

az ~ +/- Y pelo que o c:r i t.ér·io 

Cl. 1'7) 

Aplica11do o c:r· i t.ér i o de VON MISSS par·a a Compr·essão 

plana. !:>e prec isa corthec:er· o val. o r· Cf9. Ê cl ar· o que est.a t.ertsão 

pr· irtc:ipa l t.ern em módulo, urn valor· ent.r·e as duas.: out.r·as: , ela 

c:oht.r· i uui par· a a de:for mação pl á s t.i c: a do mat.er· i al • mui t.o embora não 

t-enha deí·or·mação segundo o eixo res:pec:t.i v o. 

Da equação 7. 1 !:5 . apl i c: ando o c:r i t.ér· :i o de VON MI SES, e 

O'i + â".é: - ?.k 

0'2 :..; z k y • :: 2k 

( 7 .18) 

C'l. 19) 

A t.eitsão de e s:coamertt.o em de:for·mação pl alta Y • • em c ampa­

ração com a t.ensão de escoamet1'Lo uniaxial Y. mos.:t.r·a que o m:~t.er·ial 

é 1 !3 % tt\él.i s al1..a/'?. to/. 

-02 = zk :: 2/VS Y - Y' 

'f • ;;;; i. i!) Y. C?. 20) 

Anal i zalldo a!:.: equações 7. 11 e 7. 11 podemos c.:ornpar· ar· a s.; 

por· deí·o r-rnaç:ão 

Unaxi al e Pl arta . Mos 'L r· a -se a c.:oll'Lr i uui ção do at.r i 'Lo. que é uz 

par·a a placa e t/9 para o c ilirtdr·o e da defor·mação cizalharneTlt.o. 

kw "- kí" ( 1 + (1-l d / 3h)J .............. . Ci 1 i rtdr·o 

kw - kf l 1 + (IJ b / 2h) + C h / llb) J .. . . . Pl ac.:a 

No capit.ulo 10. re:-tl i %amos. Utt\él. c.:ornpar· ação pr·át.i ca dest.es 

doi!;; mét.odo~ ( RASfEGAEV e WATfS & FORD). 

y 

Pl a na Uni axial 
Fig. 7 . 5 . -Pl a rtos de desli%ame11t.o /·t . e/. 
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8. -ANÁLISES DO ENCRUAMENTO DO AÇO. 

8.1 . -INTRODUÇÃO 

Par a medi f' i c ar as propriedades: dos: met.ai s: poli f' ás: i c o s. 

exist-em t.rês: variações microes:t.rut.urais: que devem t.er-s:e em con­

t-a tais como: 

-A quant-idade das !'ases: exist-entes: . 

-Os t-amanhos: relat-ivos des:t.as !'ases . 

-A morf'ologia das !'ases: pres:ent.es:./a.~/a . 2/. 

Es:t.a úl t.ima trans:f'ormável ao estado sólido. e depende 

basicament-e de seu processo de f'abricaç~o. 

Microes:truturalment.e os aços: ao carbono cont.ém 

basicament-e duas !'ases. f'errita e cementita. com duas morf'ologias 

conhe·cidas. f'erri ta-perl i ta lamelar e f'erri ta-esf'eroidi ta. cada 

uma delas apresenta propriedades mecânicas bem def'inidas qualita­

tivamente. 

Como sabemos as propriedades mecânicas. f'ísicas. elé-

tricas. magnéticas. etc. dos metais polif'ásicos podem ser 

determinados em relação as propriedades das !'as es presentes. que 

podem ser independentes ou aditivas. determinadas pela média das 

propriedades de cada uma das !'ases isoladamente. e outras de­

pendentes ou interativas onde o comportamento de cada f'ase 

depende da natureza da f'ase adjacente . 

Propriedade tais como calor específico. conduti vidade 

elétrica e emisividade térmica s~o aditivas: e dependem da !'ração 

de volume das fases presentes . As propriedades como dureza e 

resistência à deformaç~o dependem da !'erma e distribuiç~o das 

fases existemtes Cmorf'ologia) . 

O conhecimento destas propriedades e de suas interações 

é mui to importante par a o desenvolvi mente de diversas 1 i gas. 

projetos de ferramentas e desenho de peças . 

Como dissemos anteriormente . os processos de conf'ormação 

a frio. caracterizam-se pelos elevados graus de def'ormação e alt.as: 

'Laxas de encruamento. por isto o grande interesse por metais de 

boa plasticidade e elevada resistência. 

combinaç~o de uma matriz dúctil como 

i st.o se consegue com a 

a f'errit.a e cont-endo 

dispersos produt-os n~o f'err1t.icos muito duros como a cementita. 
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8.2. -MECANISMOS DE ENCRUAMENTO. 

Para o cumpri menlo destas sol i c ilações. se desenvol-

ver am mui los modelos par a entender o comportamento de melais de 

dupla fase . 

8.2.1.-Modelo baseado na mecânica dos meios contínuos. 

Este modelo foi estudado por KARLSSON e LINDEN. /o.s/. 

analisaram o comportamento mecânico dos materiais de dupla fase. 

com diversas morfologias. entre as quais ferri~a-perlila e ferri­

la-esferoi di la. 

O grande inconvenien~e é definir como as ~ensões e as 

deformações estão dislribuidas em cada fase. existem duas possibi ­

lidades básicas de iguais tensões ou iguais deformações em cada 

uma das fases . No processo real se tem uma siluaç~o intermediária. 

Talvez a mais séria limilaç~o deste modelo é obter a quantidade de 

lens~o e deformaç~o de cada fase. Para os aços de dupla fase. é 

muito difícil encontrar evidência experimental que forneça a par­

liç~o das tensões e deformações das duas fases ou até mesmo prever 

quanlilalivamenle os valores dessa parliç~o. 

Para dois materias A e B. de volume VA e Va . respecti­

vamente. agregados em um volume v. de tal forma que: 

v = VA + VB 

submetidos a tensões 

a • O'A e O'B 

O trabalho de deformaç~o seria: 

a V c = O'A VA cA + O'B Vs cs 

Supondo o modelo igual tens~o teriamos: 

C = CA fA + CB fB 

Para igual deformaç~o: 

O' = O'A fA + O'B fB. CFig . 8. 1) 

Empregaram para suas análises métodos computacionais ba­

seados na Teoria dos Elementos Finitos. 

8.2.2.-Teoria de Conlratens~o Generalizada. 

Foi proposta por FISCHER e seus colaboradores em 1953. 

para ligas com parliculas indeformáveis dispersas. onde é aplicada 

uma tens~o de c i sal hamen~o na matriz de um monocr i stal con~endo 

58 



par~ículas duras. es~éricas Para alguma ~ens~o crí~ica oy C~en-

são de a~ri~o) . a ma~riz se ~orna plás~ica. acima de oy. um 

acréscimo na ~ensão aplicada deve ser equilibrado pelo acréscimo 

opos~o das ~ensões in~ernas .Oi. 

Em um ins~an~e qualquer. 

o=oy+ei 

oy supos~o cons~ante (matriz ideal) . 

Oi cresce com a de~ormação o que explica o encruamen~o. 

~ando uma ~ens~o cisalhan~e crí~ica no cris~al é an~in­

gida . as discordâncias no p l a no primário de escorregamen~o encon­

~raram as par~ículas como obs~áculos e so~rem escorregamen~o 

secundário. 

IGUAL DErORMACÃD -IGUAL TENSAO 

Fig.8.1.-Esquema dos modelos igual deformação 
e igual tensão /a . 9/ 

8 . 2.3.-T. de Encruamento por Escorregamen~o Secundário. 

ASBHY fez um melhoramento da ~eoria de FISCHER. e deu 

surgimen~o a es~a teoria e es~abelece que: 

-A in~eração en~re as discordâncias primárias com as 

secundárias no plano de escorregamen~o é a causa principal do 

encruamen~o. 

- 0 escorregamento primário é geral. em todo o agregado. 

-0 escorregamen~o secundário é local e a~é a uma dis~Ancia 

calculável das par~iculas. 

-A densidade de circui~os secundários é função da de~ormaç~o 

plástica imposta ao agregado. 
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-A lens~c de esccamenlc estA relacionada cem a densidade dcs 

circuitos secundários de discordâncias. 

Baseado nas considerações anteriores. ASBHY deduziu uma 

expressão para a tensão de escoamento para estruturas cúbicas de 

!"ases centradas. 

C a - ao) = O. 24 Gw c b~r) i /2 

Onde: Gw = Módulo de cisalhamenlo da matriz . 

b = Vetor de Burgers . 

f" = :fraç~o de vclume da êda. :fase 

r = de:formaç~o plástica por cisalhamenlo 

d = diâmetro m~dio das parliculas . 

O' = tens!io de escoamento 

O' o = lens!io de alri to. 

Empregando argumentos geom~lricos . moslrou que este 

resultado ~ quase i ndependente dos delhalhes do mcdelo. 

8. 2 . 4 . - Teoria da conlralensão elástica Cac) e O Efei lo 

Bauschirtgér-. 

Num agregado policrislalinc. conlendc :fases com d i f"eren­

les resistências à de:formaç~o como a :ferrila e a es:feroidila. se 

:for de:fcrmado plâst.icamenle. aparecerão tensões internas que se c ­

põem a essa deformaç~o. causadas pelo carregamento elástico da fa ­

se inder:formâvel . A orienlaç~o dessas tensões ~ sempre no sentido 

de opor resistência ao escoamento na direç!io em que ele estA sendo 

realizado mais :facilitando-o no sentido inverso. ESHELBY/a.4/. foi 

o prime i r o em anal i zar este :fenómeno desenvolvendo uma sol uç~o 

matemática para o campo de tensões produzido por uma incl us~c 

elipsoidal elAsticamente de:formada. Seu trabalho serviu de base 

para a solução de uma s~rie de problemas de interesse tecnológico . 

entre os quais uma melhor compreensão de ef"eilo BAUSCHI NGER. 

ATKINSON e oulrcs /o.~/. introduziram o lermo tensão de 

amoleci menlo per manenle C aa.p) • par a medi r o e f" e i lo BAUCHI NGER em 

ciclos Traç~o-Compressão . 

WILSON e KONNAN/o . <S/. estabeleceram através de ensaios 

com raios x em aços es:feroidizados que ac e aa.p devem se 
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correlacionar de maneira linear.Ca = 1/2 Gap). ou seja. a 

contratens§:o elástica média é aproximadamente a metade da tensão 

de amolecimento permanente medida pelos ciclos BAUSCHINGER. 

Encruamento da matriz ferr!tica 

A taxa de encr uamento C 6a/6c) depende mui to pouco do 

tamanho de grão para deformações menores de 5~ e praticamente nada 

para maiores deformações de maneira q4e é razoável supor a não 

dependência com o tamanho de grão. 

A influência dos elementos de liga sobre a taxa de 

encruamento . tambem é pequena e pode ser desprezada. a presença 

destes elementos só deslocam a niveis mais altos a tens§:o. 

O'W = 700 Cp 
i/2 

O efeito das particulas no encruamento da matriz é muito 

significativo CHANG & ASARO empregando os resultados de ESHELBY e 

o conceito de ASHBY. baseados no trabalho de ATKINSON e outros de­

duziram uma expressão aplicável ao caso dos aços esferoidizados 

por eles estudados o que permite a avaliação da influência das 

part1culas no encruamento da matriz: 

Gp =1.96 GwCb f cp / 2r)i/2 

Onde: 

Gw = Módulo de Cizalhamento da Matriz 

b = Vetor de Burgers. 2. 5 x 10-
7 mm do Fea 

f = Fração volumétrica de segunda fase. 

cp = Deformação plástica verdadeira. 

r = Raio médio das particulas. 

I 
p1Jlt- I 

~ ~6 ~ 
b ~ » 

l '\'"")-.--"? I 
._, I l l l ' " ' t , ---.o.- J--· I 

Fig.8.2.-Esquema do campo de tensões gerado 
por uma inclusão/e.4/ 

61 

ESCOLA DE ENGENHARIA 



B.3. -CONCLUSOES 

Ob~ervando o~ modelo~ de~critos anteriormente • podemos 

dizer que a tensão de escoamento pode ser descrita como a soma de 

vária~ parcelas. Na de~ormaç§o plástica de um agregado poli­

cristalino do tipo ~errita-es~eroidita se podem distingir as 

siguintes parcelas : 

-Tens~o inicial de Escoamento ao Ctens§o de atrito) 

-cont..ratens§o elást..ica ac Clncompat..ibilidade plást..ica) 

-Tens~o da mat..riz(aw). 

-Tens~o da part..iculaCap). 

Ent~o a t..ens§o de Escoamento pode ser escrita como: 
2 2_ i./2 

a = ao + ac + Caw + ap J 

Subst-ituindo as respectivas parcelas se tem: 

a = ao + cu Gw ~ c~ +((700 spt/~ 2 + az
2 Gw2 

Onde: 

• Sp = ( 8 Cp b) t/2 

rr r 

b f" Cp 

2 r 
)i./2 

cu e az = Con~tantes calculados por CHANG e ASARO/s.7/. 

cu= 
?-5V 
5( t-v) 

= 

Ot2 = 1. 96. 

v= Coe~iciente de Poisson. 

O e~eit..o BAUSCHINGER é maior para part..ículas de ~arma 

de agulhas ou discos que para partículas es~éricas. 
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9.-ANÁLISES EXPERIMENTAIS 

9.1.-MATERIAL EMPREGADO. 

Para esLa pesquisa empregaram-se corpos de prova de aço 

AIS! 1050 laminado a quenLe CTabela 9.1). por sua grande aplicação 

industrial na produção de paraf~sos. porcas. cutelaria. tesouras 

e outras peças de pequena ou média seção. produzidas em grandes 

séries e que exigiram recozimenLos prévios. para assegurar à 

matéria prima de adequado comporLamenlo plásLico. 

TABELA 9.1 

Condição : 
Tamanho de gr~o : 

Laminado a quente 
8 

Dureza : 220 HB 
Composição química 
%c= 0.51 %Mn = 0.62 ~ = 0.04 ~i = 0.19 

9. 2. -EQUIPAMENTO EMPREGADO NOS TESTES 

-Máquina de ensaios universal KRATOS 1982 . capacidade 100 KN . 

elétro-mecAnica. tipo K10 e analógica CFig.9.1). 

-Máquina de ensaios universal SCHENCK 1990. hidráulica. capa­

cidade 400 KN. controle eletrónico computarizado CFig . 9.2). 

-Forno elétrico de mufla marca HEVY DUTY 1975 

T max = 900°C Potência de 2500 W CFig.9.3) 

-Forno elétrico de Chumbo 1991. T max = 750°C e 

Potência de 3000 W CFig.9.4) 

-Termopar tipo K -Cromel-Alumel Bitola 1.5 mm 

-Milivoltímetro digiLal. marca PHILIPS. Lipo PM 2421. 

-Laminador piloto. marca DEMAG. Potência 49 kw • Rotação 

de 27 RPM com cilindros lisos de 175 mm 

-Microdurômetro -SHIMADZU- Japan. 

-Durômetro - MITUTOYO 

-Microscópio 6pLico. marca NeophoL II 

-compuLador. marca Alfa-digiLal. tipo 486 Lurbo com 33 Mhz. 

-Paquímetro digital -MITUTOYO- modelo DIGIMATIC 

-Micrômetro de ponLas -MITUTOYO- NSK- Japan. 

-Relógio exLensoméLrico. 

-Registrador X- Y . Modelo BBC - Série 780. 
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Fig . 9.G.-Maquina de ensaios universal "SCHENCK" de 40 TM. 
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TERMOPAR DO rORNO RESISTENCIA ELETRICA 

TERMOPAR EXTERNO 

I REGISTRADOR 

I 
CAIXA ~ 5 

© 
REFRATARID o o o 

CONTROL ADOR 'ON-OFF~ CONTROLADOR EXTERNO 

Fig.9.3.-Forno de RESISTeNCIA 

TERMOPAR 

D 

@ ooo 

REGISTRADOR 

Fig.9.4.-Forno de CHUMBO. 
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Q. 3.-CORPOS DE PROVA E FERRAMENTAL DOS TESTES. 

Para realizar os ensaios de compressão foram projetados 

e fabricados dispósitivos de guia, para garantir o alinhamento dos 

punç~es , estes dispositivos foram projetados avaliando a capaci­

dade das máquinas de ensaio universal e uma distribuição uniforme 

das tens~es, gerando uma deformação centrada e completa. 

Is~o se pode observar nos desenhos da figura 9.5,para os 

ensaios de compressão por deformação uniaxial "RASTEGAEV" e na 

figura 9. 6, para os ensaios de compressão por deformação 'plana 

" WATTS & FORD" . 

Os corpos de prova "RASTEGAEV" foram usi nados segundo o 

desenho da figura 9. 7a , os corpos de prova "WATTS & FORD" foram 

usinados segundo a figura 9.7b. 

Os corpos de prova metalográficos foram de 15x15x5 mm, 

tambêm foi feita a dureza neles, empregando as durezas tipo 

BRINELL CHB 62. 4 / 2.5 / 30 s) e ROCKWEL 8 e C Cfig.9.7c). 

REGISTRADOR 

RELOGIO COMPARA DOR 

PUNCÕES 

I f 
~---· 

I 
............ 

li 
~ ~ -rr o o OQ 

~ ~ // \\ 

p~ ~ I \ \ 
'----' ~ 

~ CORPO DC (PONTES 
.---- ~ I I 

~ ' \ \ / :"\. '/ 

~ o o ~ ~ o o 
~ ~ 

:X 

1 o o 
C:ll.lJI A 0[ C:ARGA 

DISPOSITIVO Dr GUIA 

Fig .9.5. -Dispositivo de Compress ão RASTEGAEV 
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I ~ ··-- · --· ' I L_ _J 

Fig.9.6.-Dispositivo de compressão PLANA CW&F). 

f''------'1 
I ~ 
l ! 
I 

..1 0 

1).5 MM. 

'3 PH .. :. I 
I 
i 
I 
I 

(o) RASTEGAEV 

_,__- --- ' 
- -

----- .,_. t 

,-==------------~~-------L 
~ I -;-r.~· --- !2ü ;t.pj. 

3ÜMI'i, 

------------- ----------~_] 
,..-==------~- -----

'j --~ ----
~ ~ c::J 

15 
MM. 

\ fo ) \/ATTS S. F"DRD 
to 

( c) NET ALDGRAFICO 
E DUREZA 

C.21":r:'l. 

Fig.9.7.-Corpos de prova empregados/P. to/. 

A microdureza foi feita nos corpos de prova RASTEGAEV 

deformado 75~ aproximadamente. os quais foram seccionados no meio 

e colocados em baquelita , se avaliou o comportamento da deformação 

(homogênea) do corpo de prova RASTEGAEV a diferentes graus de 

deformaç~o e as variações da microdureza da superfície ao centro. 

Empregou-se 200 g MHV. 

Para saber o comportamento da deformação dos corpos de 

prova WATTS & FORO. se deformou até 75~ aproximadamente. e foram 

realizadas as microdurezas 200g MHV. Para determinar o campo de 
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linhas de deslizamen~o. se realizou uma gravação na superf'ície 

devidamente polida, com reticulados circulares /O.t/. 

No aspecto superficial, foram avaliadas as possiveis 

trincas ou microlrincas da superf'icie do corpo de prova antes e 

depois dos ensaios, c om ajuda de uma len~e de aumen~o . 

9.4 .-LUBRIFICANTES EMPREGADOS. 

Uma das mais impor ~an~es 1 i mi ~ações na operação de 

conf'ormação a fri o é o rol que desempenha a pelicula de 

lubrificantes durante a deformação entre as superficies dos 

punções e as peças a lrabal har, estes 1 i miles são i nfl uenci ados 

por muitos parâmetros. entre os mais importantes estão o desenho 

da ferramenta , ~ipo áe lubrif'ican~e. processo de conformação, grau 

de deformação, microeslrulura do material • ele /o.2/o.s/. 

Esta i nfl uênci a dos 1 ubr i fi cantes se pode observar nas 

figuras 9.8 e 9.9. para ensaios de compressão em cilindros 

convencionais dos aços AIS! 1020 (literatura) e 1050 

C ensaios) respectivamente. são · comparados também os ensaios 

RASTEGAEV e por tração realizados /0.4/0.5/. 

Nos ~estes com o ensaio de compressão RASTEGAEV empre­

gou-se o sulf'elo do molibdênio em óleo CMOLYKOTE) . 

Força (kN) 
80Q r-------~--------~--------~--------~--------~ 

600 

ho/2ro • 3/2 

ho•30 mm 

do•20 mm 

4.QQ ................. . ..................... .......... .. 

200 

0 ~--------~--------~---------L----------L-------~ 

o 6 10 16 20 

Redução de Altura (h) mm. 

SEM LUBRIFIO\çÃO -+- OOM LUBRIFIGA.CÀO 

Fig.9.8.-Curvas de escoamen~o sob ensaios de 
compressão de um aço 1020/o.4/ 
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Pa.ra. os: ensaios: com compressão plana. empregou-se uma. 

mistura. de grafite em pó com óleo /~.6/. 

kf (MPa) 
1200.-----------------------------------------------~ 

1000 

800 

600 -Sem Lubrificante 

-Teflon 
400 

~ Molik.ote 

200 ·· ·················· ................. .. ... ..... ......................... .. .. ................................ :-:::t . .TH~c.iQ ....................... .. .. 
--*--Rastegaev 

0 ~----------~----------~------------~--------~ 

o 0.2 0.4 0.6 

Deformacao verdadeira('f ) 

Fig.9.9.-Curvas: de escoamento do aço 1045 com 
diferentes: lubrificantes: /~.5/. 

9 . 5.-TRATAMENTOS ~RMICOS REALIZADOS 

0.8 

Foi feita. uma s:~rie de tratamentos: de recozimento com o 

fim de amolecer o a.ço, na tabela. 9.1, se descreve os tratamentos 

térmicos: realizados:, se pode observar melhor na. figura. 9.10, os 

ciclos destes tratamentos. 

Os recozimentos: de es:f'eroidiza.ç~o foram f'ei tos para. 

acelerar sua. cinética.. Estes tratamentos estão descritos na. tabe­

la. 9 . 2 e desenhados na f'igura. 9.11. 

Para os tratamentos de esferoidização foi fabricado um 

Corno de chumbo, pelas vantagens na. transmissão de calor 

( convec ção e irradiação) ,na homogênea e estável distribuição da. 

temperatura e para reduzir a oxidação ou desca.rboneta.ção 

superficial sem formação de ca.repa.s:. O chumbo fundido possui o 

coeficiente de transmissão de calor maior do que o a.r. o 

aquecimento dos: corpos: de prova. é ma.is: rápido e o periodo de tempo 

é diminuido. quanto mais prolongado é o recozimento, 

relevante é a. va.ria.ção da. temperatura. no periodo de tempo. 
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TABELA 9.1 

Sigla Tr·a"Lamen"Lo Tern~. Tempo Re~;f r· i . 

"IT1 Reco:z.imen"Lo sub-c:ri"Lico t>30°C !:3.30 h Ar 

TT2 Recozimen"L<J Pleno B30°C 40 min For·n<J 

"JT3 Normalização 8€.i0°C 40 min Ar 

Tf4 Rec:<J:t.imen"Lo I ~o"Lérmi c:o r(50°C 40 rnin Forno 
?30°C 10 h Ar· 

Tô Rec:o. Sub-c:ri. E~í"eroi. ?10°C 12 h Ar· 

TABELA 9.2 

Sigla Tr· a "Lamento Ternp. Tempo Res í·r·i. 

Tlõ Pat.en"Lado ?S0°C 4.0 mil'l fc.wno 
Aço er1c r· uado '105°C 100 min Ar 
0%. 25%. 35~~!:30% 200 mi n Ar· 

300 m:i.ll Ar 
400 min Ar· 
500 min Ar 

T17 T~rnp~rado 850°C 110 rni n Agua 
Revenido ~~o~3°C 100 rni n Ar· 

200 min Ar· 
300 min t..r· 
400 min /\r 
500 rni n Ar· 

Tf8 Terrnomecânic:o 8~i0°C 11.0 min Larninado 
Enc:r· uado 50% 70tl°C 100 min Ar 

200 rnin Ar· 
300 min !>.r· 
400 min !>.r 

~:;o o min Ar 
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9.6. -PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS. 

Uma vez escolhido o aço AIS1 1050 por suas jus~i~icáveis 

van~agens, conveni en~es par a nosso es~udo, prossegui u-se com os 

~ra~amen~os descri~os nos ciclos da ~ig. 9.13 , colocou-se os cor­

pos de prova RASTEGAEV e me~alográ~icos ligados ~or~emen~e para 

evi~ar di~erenças ~érmicas en~r.e eles , es~es ~ra~amen~os ~oram 

~ei~os com mui~o cuidado no ~orno de resis~ência com um erro de 

+-5°C, b ~ d d co er· ... o s por- uma cama a e c ar vão par· a evi ~ar· a descar· bo-

ne~ação, após os ~ra~amen~os ~oram ~ei~as suas respec~ivas 

análises me~alográ~icas e dureza para avaliar suas modi~icações . 

Com os disposi~ivos ~abricados no Labora~ório CFig . 9.5) 

e empregando os corpos de prova "RASTEGAEV" CFig.9 . 7a),se procedeu 

a comprimi r na máquina de ensaios uni ver sal KRATOS , operada na 

escala de 10 Tn. Devido a que a velocidade da ~erramen~a é cons­

~an~e a ~axa de de~ormação vai variar em ~unção da al ~ura 

ins~an~ânea do corpo de prova, na prá~ica es~e ~a~o é irrelevan~e. 

A cada 5~ de de~ormação medido por um relógio 

comparador,se re~irava a carga e procedia a medir a al~ura do 

corpo de prova c om um micrometro de pontas e anotar a força 

empregada , após is~o colocava-se lubri~ican~e CMOLYKOTE) na ~ace, 

para prosseguir com ou~ra de~ormação (5%), a~é a~ingir os 65~ 

aproximadamen~e . 

As ~orças e as de~ormações ~oram ano~adas , para pos~e­

riormen~e serem u~ilizadas na mon~agem das ~abelas do anexo 12. 1, 

logo com ajuda de um compu~ador e aplicando a lei da cons~ância 

de volume e de~ormação verdadeira se desenha as curvas de escoa­

men~o corresponden~es para cada ensaio. Foram empregados 15 

corpos de prova e repe~idos alguns ensaios . 

A repe~i~ividade dos valores encon~rados ao desenhar as 

curvas de escoamen~o levaram a diminuir a quan~idade de provas . 

Foram ~ambém avaliados seu aspec~o super~icial depois do 

encruamen~o por RASTEGAEV. 

Após a primei r a e~apa do ~rabal ho e de~ermi nada a 

es~ru~ura adequada, prosseguiu-se a segunda e~apa, que consis~e em 

acelerar o mecanismo de es~eroidização com os ~ra~amen~os 

descri~os nos ciclos da ~igura 9.10. 

Para de~erminar a ~empera~ura mais adequada de es~eroi-
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dizaç~o se ~ealizou uma sé~ie de ~~a~amen~os a di~e~en~es ~empe-

raturas, numa placa previamen~e laminada com 50% de de!ormação. 

Para o tratamento TT6,CFig. 9.10), empregou-se corpos de 

prova em !arma de placa CFig.9.7b), laminados a !rio com O~ ,25% . 

35~ e 50% de de!ormação, realizou-se uma avaliação microestru­

tur·al para determina~ o grau de es!eroidização pelo método da 

contagem de pon~os, depois de 100, 200, 300, 400 e 500 min no ba­

nho de chumbo a 705°C. após i s~o !oi comprimi do na máquina de 

ensaios universal SHENCK. para de~erminar sua curva de escoamen~o 

pelo método WATTS & FORD /o.?/ 

O ~~atamen~o TT7 CFig.9.11). Se ~emperou segundo o ciclo 

determinado e !oi revenido nos ~empos descritos acima no banho de 

chumbo a 705°C, também !oi !ei to seu ensaio de compressão pelo 

mé~odo WATTS & FORD. 

O tratamento TT8 , Termomecânico, !oi !eito com ajuda de 

um !orno de resistência com aquecimento até 850°C e posteriormente 

!oi laminado com de!ormação a quente a~é 40%, após a laminação !oi 

es!riado num banho de chumbo a 705°C, pelos tempos descri tos 

an~erio~men~e. 

Com os ensaios de compressão plana, se pode atingir até 

perto de 2.4 de de!ormação , trocando de punções, par a manter os 

limites requeridos pelo estado plano de tensões /o.a/. 

9.7.-CONSIRUÇÃO DAS CURVAS DE ESCOAMENTO. 

A curva de escoamento de um aço é um parâmetro básico 

para a determinação das condiç~es de trabalho na con!ormação 

mecânica e serve principalmente para determinar o trabalho e a 

!orça de con!ormação , com isto se pode escolher uma máquina e 

dimensionar uma ferramen~a Cma~rizes, punç~es , cilindros e~c.). 

como !oi dito no capi~ulo 5.3. a impor~ância do conhecimen~o da 

curva de escoamento serve na a~ualidade para o cálculo por 

simulação, motivo pelo qual esta deve ser o mais exa~a possivel , 

po~ i s~o deve-se ~er em conta o p~ocesso para sua cons~rução 

/ o . o /. 

No caso da con!ormaç~o !rio, ocor~e o encruamen~o,as 

curvas de escoamento são plotadas em !unção desta caracteristica 

!isica tipica de cada metal ou liga e são chamadas de ~axas de en-
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cruamen"Lo. 

Para a realização dos 

uti 1 i zado o di sposi t.i vo de 

ensaios de compressão RASTEGAEV. 

f' oi guia f' abri cado para est.e f' i m. 

CFig.9 . 5) . 

Poi empregada a máquina de ensaios universal KRATOS. o­

perada na escala de 100KN. um relógio ext.ensométrico. duas pont.es 

HBM modelo W50 e um registrador "Lipo X-Y marca HP modelo 7046 A. 

A !'orça f'oi medida a"Lravés de um "Lransduc"Lor a base de 

strain-gages acoplado a máquina de ensaios e a def'ormação at.ravés 

de um relógio ext.ensomét.rico. para a amplificação do sinal foram 

anexadas duas pont.es e regist.radas no regist.rador t.ipo x-y. Com os 

dados provenient.es dos regist.ros e aplicando as equações de 

constância de volume !'oram const.ruidas as curvas de escoament.o Ckf 

x 'P ). As cur"\'as assim obt.idas foram comparadas ent.re elas. 

determinar o comport.ament.o das diferentes microest.rut.uras. 

para 

Além 

disto a cada 5% de deformação aproximadamente se ret.irava a carga 

e se anot.ava a !'orça. a deformação foi medida com um microme"Lro 

de pont.as. dest.a maneira se diminui os erros possiveis na 

construção dest.as curvas. 

Para a compressão plana foi empregada a máquina de 

máquina não se requer os 

cont.role elet.rónico e é 

se precisa do disposit.ivo 

de escoament.o força x 

imprimir dit.a curva CFig . 

ensaios uni ver sal SHENCK. como nest.a 

a parelhos do caso ant.er i or • pois possui 

monitorada por um comput.ador IBM-PC. só 

de guia. ela pode desenhar a curva 

deformaç~o e. com ajuda de um plot.er. 

9 . 6). As curvas construidas por esta mAquina s~o muito exatas e o 

tempo curto CAnexo I) . 
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A3 

A, 

Laminacáo 

A 

A+P 

p +F 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
TEMPO (h} 

Fig.9.10.-Ciclo~ de recozimen~o 

p 
T7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
TEMPO (h) 

Fig.9.11. -Ciclo~ de esferoidização 
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10. - DI SCUSSÃO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Para uma avaliação ordenada do comportamento da plasti ­

cidade com os tratamentos térmicos ~oram realizadas análises 

metalogra~icas, provas de dureza e microdureza e ensaios de com­

pressão. 

10.1.-ANALISES METALOGRAFICAS 

Empregando as análises metalográ~icas convencionais , com 

Nital 5% • se procedeu a avaliar as microestruturas geradas com os 

tratamentos, na tabela 10.1 se detalha estas microestruturas e na 

~igura 10.1, se pode observar as ~otomicrogra~ias. 

Nestes tratamentos a mor~ologia da perlita ~oi 

substancialmente modi~icada. Isto é devido a reação eutetóide que 

ocorre. Esta trans~ormação é um caso muito especial do ~enômeno de 

precipitação. Aqui a austenita CF'ey CF'C) se trans~orma em duas 

~ases: F'errita CF'ea CCC) e cementita CF'e3C) denominada perlita . 

No corpo de prova tratado por normalização CTT3) e sem 

tratamento C STT). a distância inter 1 amel ar da per 1 i ta é mui to 

pequena, pelo que denomina-se per li ta ~i na que é dura e pouco 

plástica , pode chegar a ter um espaçamento de 10- ~ mm e uma dureza 

de 360 HB/to.t/, neste ensaio medeu-se 220 HB em média. 

Com o tratamento de recozimento pleno CTT2) a distância 

interlamelar é maior e a dureza baixa C200 HB), a perlita é grossa 

e sua plasticidade é relativamente melhorada/to.z/. 

Com os tratamentos TT4 e TT6 a mor~ologia varia muito, a 

perlita lamelar modi~ica seu ~ormato para globular, aumentando sua 

plasti~idade consideravelmente. Estes mecanismos são explicados 

detalhadamente no capitulo 3, note-se os glóbulos de cementita nu-

ma matriz ~erritica, a es~eroidização ainda ~oi parcial, 

observam- se lamelas CF'ig.10.1) / to .s/. 

Nos corpos de prova com tratamentos de es~eroidização , 

empregou- se a metalogra~ia quantitativa para poder determinar o 

grau de es~eroidização. Na tabela 10.2 se resume estes resultados. 

Na ~igura 10. 1-~oto 8 e ~oto 7. observou-se que os 

tratamentos termomecânicos CTT8), possuem um e~eito mais acentuado 

que os outros tratamentos, sobre sua es~eroidização e os 

tratamentos de têmpera com reveni mente C TT7), possuem um melhor 
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'fAB~LA 10.1 

Tl' MI CROESTRUTURA 

SIT Fer-r· i ta ~ Per·) i ta l amel ar· .fi na. gr· ãos 
é<JUiaxiales. 11 8 A..<;fM. 

Tf1 Fer-r-ita e P~r·lit.a heterogênea,gr·t~os 

equi axi al~s:, ti ~~ a 8 ASl'M. 

TT2 F~rr·ita e P~r·lita lam~l.ar· gr·ossa,c:om 
gr· ãos ~qui axial ~s: • 11 7 a 8 ASTM. 

Tf3 Matr·iz f'er·rític:a com per·lita lamelar· 
í'i na. gr·ãos ~qui axial ~s. 11 8 ASTM. 

Tf4 Matr:i.z ferritic:a com p~rlita par·dalmente 
~sf e r· oi di zada C ~33%) • gr· ãos e qui ax:i. ales.: e 
tamanho osc:i la de 7 a 8 ASfM 

T1:3 Mat.r·iz fer-r-itica com perlita parc:ialmente 
esf e r oi di zacla ( !:Jtl%) • gr· ãos e qui axial e s e 
t.arna.nho de grão de 11 ? a 8 AS"fM 

·no Matriz f~r·r·i ti c a c:om p~r·l i ta parei al mente esfe­
r· oi dal ( 711 :Y..) • gr· ãos equi axiais 1/ 9 a 1 O ASTM. 
fi na. di str· i bui ção het.er·ogênea do!>: c ar bon~tos. 

PLA~r. DURC HB) 

Ruim 220 

R~gul ar· 1 92 

Regular 191 

Ruim 218 

Boa 1 tl2 

Boa 159 

Boa 15? 

"fTI Matr·i:t. 1"~rritica. c:orn uma ~ub~str·utur·a m:-~.r·tem:;i-

tica,aitlda parcialment~ ~s.:feroidalC80%), com uma Boa 1!:59 
boa di ~:t.r·i buição do!': car·botletc,sCcoaJ escido). 

·n-s Mat.r·iz ferTÍtica com p~r·lita par·cialm~nt~ esferoi-
dalC8~%). gr·ãos equi axiais mui to :finos 11 11 ASlM. Boa 152 
di!>:t.ribuição dos c:arbonet.os.: homogênea. 
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FOTO t 200X 
RECOZI MEN'fO SUBC~I ·n CO 
C T1'1) 

FOTO 3 200X 
NORMALIZAÇÃO 
CT1'3) 
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FOTO 2 200X 
RE.:COZI MENTO PLH~O 

C1T2) 

FOTO 1 200X 
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FOTO ~; êOOX 
RECO. S"'lJBC ES.'F'EROl DAL 
C Tio) 

FOTO ? 200X 
.ffiMPERADO e REVENI l.JO 
C TI?) 

FOTO 1:5 
f' ATENTADO 
( '11.'0) 

i?.OOX 

FOTO 8 êOOX 
TERMOMECANlCO 
( '!T8) 

Fl G. 10. 1. -FO.f0MlCRCX7R/\FI /\S DOS T~A'fi\MENTOS EMPREGArx>S. 
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efeito sobre a coalescência. 

Na figura 10.2 e na tabela 10.2 são resumidos os graus 

de esferoidização calculados através de um trabalhoso e longo tem­

po de análises metalograficas quantitativas. Empregou -se uma grade 

de 100 pontos. 

TABELA 10.2 

GRAUS DE ESFEOI DI ZAÇÃO C%) 

Temperado I~f'or·maç~o a f'r· io 
·1EMPO e 0% 20% 35% 50% Ter· momec:ini c:o 
C rni. n) Revenidc' 

o o o o o o 

100 .'( 10 1!:) 35 52 

200 18 25 30 ~j() 69 

300 6 2 21.1 40 so 62 r/4 

1100 "11 4~-· 
· ~' 

~··~-· 
~k) 60 r/l. 80 

500 80 ~r-1 62 ti~ ?4 8'"' ._) 

GRAU DE ESFEROIDIZAÇÃo (%) 
100 ~--------------~----------------------------~ 

80 

60 

40 

20 

100 200 300 400 500 600 

TEMPO (min) 

- 50 '.b REOI..IC -G- O 'li REDU~ --*- TEM e REVE ~ TERMOMEO. 

Pig.10.2.-Graus de esferoidização do aço AISI 1050. 
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Os processos de es~eroidização em cada caso são di~eren­

~es. assim como sua cinética. por exemplo com a de~ormação a ~rio 

a velocidade de es~eroidização está~ica é acelerada só na e~apa 

inicial do processo. não ocorrendo num tempo adequado o coalesci­

mento signi~icativo./to. 4/. 

Pesquizadores como ROBBINS. SHEPARD e SHERBY /to.6/ 

veri~icaram que a velocidade de es~eroidização é muito maior se a 

de~ormação ~oi e~etuada simultaneamente ao tratamen~o térmico. es­

te processo é denominado es~eroidização dinâmica. a in~luência da 

de~ormação poderia dar-se através dos seguintes mecanismos: 

-Criação de um excesso de lacunas que auxiliaram a di~u­

são do carbono no ~erro pela ~armação de um complexo 

carbono-lacuna. Es~e excesso de lacunas poderia acelerar a di~usão 

de átomos de ~erro ao aumentar o número de sities para sua · 

di~usão. 

-Os con~ornos de sub-grãos e as discordâncias produzidas 

pela de~ormação a temperaturas sub-criticas poderiam constituir 

vias que ~avoreçam à di~usão do ~erro. Nes~e caso a es~eroidização 

dinâmica atinge rapidamente a etapa de coalescimento. 

10.2.-PROVAS DE DUREZA E MICRODUREZA 

Nos corpos de prova metalográ~icos ~oram realizadas as 

provas de durezas HB e microdureza HV C200g). 

Na tabela 10.1 estão resumidas as durezas HB de todos os 

~ratamentos térmicos. Os decréscimos dos valores da dureza nos 

corpos de prova com estrutura es~eroidal. nos permitem supor o 

incremento da plasticidade. 

Para determinar a temperatura adequada de es~eroidização 

realizou-se uma série de tratamentos a di~erentes ~emperaturas. 

por meio da dureza ~oi determinada esta temperatura. Na tabela 

10.3 e na ~igura 10.3 pode-se observar isto. 

A dureza é muito importante para quanti~icar a cinética 

de es~eroidização. os valores da dureza HB são apresentados na ta­

bela 10.4 e desenhados na ~igura 10.4. A diminuição dos valores de 

dureza permitem acompanhar. com razoavel precisão. a gradual 

evolução do processo em ~unção do tempo e do grau de de~ormação. 
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TABELA 10.3 

/l.ço AlS1 10!:30 Laminado !:30% Tempo 1 
c . P . Temper·a'l.ur·a( °C) Dur·eza 

1 ôôO 194 
2 680 187 
3 '100 185 
4- 720 1B8 
~ ?40 191 
ô 760 195 
? ?80 198 
8 800 200 
g 820 203 

(HB> 

220 

210 

I ! ! I I I I I 
I 

I ACO ~ISI t+so 
I I AHlNt-.bo A JRlO : h-.' / . 

<%: 
j..j 

w 
Lr. 200 ::::> 
L..l 

190 

180 

I I I 
I I ~ 

~ 

' --
"\ I ___.J---1 I r--... // I I 

"t- __.. ,/ 

l70 

I I 
VELO! lOAOCI UE R1 Sf"RlAtENTO 20 c (.,h 

I TEMP[ = 1 1(2 h 

ó60 680 700 720 740 760 7ô0 800 820 840 

TEMPERATURA <C> 

Fig . 10.3.-Variação da dureza com a 'l.empera'l.ura 
de recozimen'Lo 

i/Z h 
CHB) 

Foi avaliado o compor'l.amen'l.o da det'ormação na micro­

es'l.ru'l.ura após os ensaios de compressão, no ensaio RASTEGAEV as 

dit'erenças en'l.re as microdurezas são pequenas, verit'icando que sua 

det'ormação é quase homogênea, e no ensaio WATTS & FORO as 

dit'erenças são elevadas nos dit'erenles pontos verit'icando uma de­

t'ormação não homogênea, t'oi empregada a microdureza Vickers: com 

200 g , os corpos: de prova t' oram s:ecc i onadas: e embu'l. i dos em 
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TABELA 10.4 

DUREZA BRI NELL C HB) 

Temperado Def"or·rnado a !rio 
TEMPO Cmin) e ()% 20Yo 35% !:30% Ter·momecârü co 

o 

100 

200 

300 

1100 

500 

Revenido 

560 21.7 230 255 286 

295 191 190 188 185 

190 180 183 185 182 

168 174 181 176 l .,5 

161 168 1·1o 168 161 

159 164 100 159 157 

DUREZA (HB) 
700r-----------------------------------------~ 

100 .......................................................................... . ....... . 

o~~------~----~L_ ____ _L ______ L_ ____ _L __ ~ 

o 100 200 300 

TEMPO (min) 

400 600 

~ 0% DEFORMA -a- 50 % DEFOR. --*- TEMP.e REV. -+- TERMOMECÂ. 

Fig.10. 4.-Variação das durezas do aço 1050 
com o t..empo 

2.18 

1.82 

160 

1!:38 

152 

1.52 

baquelit-e, na figuras 10.5 e 10.6 se observa a dist-ribuição das 

microdurezas na secção t-ransversal. 

Na figura 10.7, observa-se o comport..ament..o da ~icroes­

t..rut..ura no cent..ro do corpo de prova RASTEGAEV a · diferent-es 

deformações CAnexo !), se pode afirmar deformação homogênea . 
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c61 C! l7 
2ôo/ 

Fig.10.5.-Dis~ribuição das microdurezas no corpo 
de prova RASTEGAEVCAcima) e CONVENCIONAL C~=O.Q) 

F" ~ Ao= I -~ 

I 257 270 341 272 264 . 

308 3()4 302 

~ ~ 

I I -

K ). ). 
l J J 

n 
Fig . 10.6.-Microdurezas no corpo de prova WATTS & FORO 

Microduraza HV (200 g.) 
500.-----------------------------------------~ 

400 
(1.2) 

(0.6) 
300 ......................... }.Ê··········· .............................. ........... X ..... ,. ........................................... )('"''"' (0:5) """ 

(0.3) 
200 ........................ * ..................................................... * .................... ....... · ....................... ;: .. ······<o:o)·· .. .. 

100 ................................................................................................................................................. . 

0 ~------~--------------~--------------~------~ 

8 6 4 2 o 2 4 6 8 

Distancia da Supertlcle (mm) 

Fig.10.7.-Dis~ribuição da microdurezas no cen~ro 
do corpo de prova RASTEGAEV 
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10.3. -ENSAIOS DE COMPRESSÃO 

Na máquina de ensaios universal Kratos foram comprimidos 

até uma deformação perto de p = 1 . 0, os corpos de prova RASTEGAEV, 

Na figura 10. 8, se observa a deformação a diferentes graus, 

observa-se que não forma embarricamento. 

0.0 

-----------

0 .. 2 0,4 0.6 

·- -· . . -- --- -· __ , --

0.8 Lü l,ê 

Fig.10.8. - Mecanismo da deformação do C.P . RASTEGAEV 
com 1 ubr i fi cante C MoSz) /to. e/ 

Nas figuras 10.9a,b e c, observa-se as curvas de escoa­

mento RASTEGAEV Ckfx p), graficados pelo computador, desprezando o 

atrito e aplicando as leis de constância de volume. As curvas de 

escoamento que apresentam um melhor comportamento plástico são as 

que possuem microestruturas esferoidais, seu grau de encruamento 

Cn). sua resistência ao escoamento Ckf) e sua dureza CHB), são 

menores que as lamelares. Na figura 10. 10 se resume isto. 

Após a realização destes ensaios foram examinados a su­

perficie dos corpos de prova para encontrar alguma trinca ou 

microtrinca , este fato nos permite avaliar se os graus de 

deformação impostos foram severos . Não foi encontrada nenhuma 

trinca nos corpos de prova, o que indica a pouca severidade no 

encruamento. Para incrementar isto empregaremos o ensaio WATTS & 

FORO que pode atingir até p = ê.O de deformação. 

Durante a conformação por deformação plana, a expansão 

1 a ter al segundo o e i xo z • é i mpedi da. Este ti po de deformação 
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bidimenci onal ocorre em diversas operaç~es de ~rabalho dos me~ais . 

€ impor~an~e. por exemplo, na laminação de chapas. 

Na figura 10.11, se pode apreciar as curvas de 

escoamen~o dos ~ra~amen~os TT6,TI7 e TIS . ~odes esferoidizados , 

exis:~e pouca diferença en~re eles . o ~emperado e revenido TI7 . 

possue a mais elevada res:is~ência ao escoamen~o Ckf) e o ~ermome­

cânico possui as melhores carac~eris~icas CTT8). 

Na figura 10.12. se comparam os ensaios RASTEGAEV e WATTS 

& FORD, exis~e uma diferença mui~o elevada en~re as resis~ências a 

deformação Ckw) , a curva ~ensão-deformação com ensaio WATTS & FORD 

se desloca por cima da RASTEGAEV. I s~o se deve ao fa~o de que na 

compressão plana o me~al só pode empregar para deslocar - se os pla-
o nos que fiser em 45 com o eixo x e y • na compressão uniaxial o 

me~al pode empregar qual~uer plano ~angencial a 45° com o eixo y. 

Para es~e ensai o se empregaram os aços nas mesmas condiç~es es~ru­

~urais: e com a mesma razão Ch/ d = b/e = 1) , foi desenhada uma 

curva diferencial en~re ambos ensaios CFig . 10.13)/to.6/to.7/. 

kf(MPo) 

1000 

800 

6 00 

4 00 

, ... (', f"\ 
c. uu 

I 

I 

I I I J I 

?=k+J :r TT3 J 

I I I 

fe t" l. ito C ,"'" 
I I II U 

I I 

I I I 
ü.2 Ú.4 0.6 0.8 

"'E,...OR MAC;; O ' tr nD"' nr-Tn A / lo, JJ r 1 1 H vc..l'. H JJ C...!K H' T; 

Fig.10.9a. - Curva de escoamen~o do aço 1050 
com perli~a fina. 
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k F<MPo ) I L I I 
1 oooj r---J-----t---t--- -1----:::'=====t=*-- =j 

! I 800 

600 

400 

..... ,.." c:.uu 

kf<MPo.) 

1000 

/ ' i I I 
I 

/ 

• f T1 I / I I / - -
!I j 

-
I 

! 
IPerU-to. Gross o I 

I 

0.2 ü.4 0.6 0.8 
DEFORMAC AO VERDADEIRA ( <jl) 

Pig.10.9b. -Curva de escoamen~o do aço 1050 
com perli~a g r ossa. 

- f-:- . . . .. .. --~· 

~ 
~· 

- TT4 
800 

600 

400 
I( 

200 

. .TT5 

F erlitn Globu o. r 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 
DEFORMACAO V ERDADEIRA (o/) 

Pig.10 . 9c.-Curva de escoamen~o do aço 1050 
com cemen~i~a es~eroidal. 
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DUREZA (HB) kf (MPa) 
250 r-----------------------------------------~~~~1160 

.... ..... ..... ......... 060 

150 ................. J 980 

100 880 

50 760 

o 
STT TT1 TT2 TT3 TT4 TT6 

- HB ~ k1 
TMTAMENTOS 

~·i g. 1 O. 1 O. - Comparação do compor t.amen'Lo d<.'s 
'L r a t.amen'Los de r· eco~. i tn!:m'Lo ( HB ~ k f) . 

Kf <MPa) 

900 

() 
,... .A 

,.. () - -~ 

~ 

~ 
~ o TT7 
~ ó. TT6 

0 TTB 

f/ b/e = lv7 

~ [/~ b/E = 2 4~ v./ b/e = 

700 

~I el / 

" l e " ~ lfe ~ d ....., ~ 

500 
b ~~ 
/~ 

b~ ~ 

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 

DEFDRMACAO VERDADEIRA <'f) 

Fig.l 0.11. - C:ur·vas d~ esc::oam~n'Lo por· def'or·war,:ão 1-'l::,n:,. 
do~: t.. r·a'Lam~nt..os d~ esf'er·c.,i di :Lação <. T lo . T1.7 ~ 'f1'8J 
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DUREZA (HB) kf (MPa) 
300.-------------------------------------~~~ 

250 

200 

150 

100 

50 

o 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

o 

STT TT6 TT7 

- HB ~ kf 

........ ........... 000 

TTS 
TMT"AMENTOS 

800 

700 

600 

Fig.10.12. -C:úrapúr· t..a.rn~nto dos 'Lratament..os de 
est·eroi di. :zaç:ão ( tp ::.: 1 • 0) 

TENSAO <MPo.) 

(I.J&.F) <R) 

b/e = 1 ~ d/h = 

e l X 

b~ 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

V/ATTS &. FORD kw o DEFORMAÇÃO VERDADEIRA 

RASTEGAEV kw 

Fig.10. 13. -Cornparaç:!~o ~nt,r~ as c ur v as de ~s;c:oamento 
RASTEGAEV ~ WATfS & FO~D clo aço lüS0./10.6/. 
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:1. 

11 .-CONCLUSOES 

Neste tr abal ho foi ohs:er vado que a tnor f e l ogi. ét da mi c: r· o·-· 

est..rut..ura a ti nge significativamente ét plas:t..icidad~ rio ~ço, mais 

que nas outr as pr opr i edad~s , c he~:1ando a um máxi 1110 na f o r· ln<i 

esfero:idizada ~ coalescida . 

Foi comprovado que a cihética de esferoidizaç~o é mais 

J.ent..a que a cinética de recristalizaç~o . 

Os t..r at.am~ntos: termomecâni c os, previamente e11cr·uados: e 

os temperados e revenidos, f(:)ram realizado~ para diwi.nuir· os 

t...empos de e s:feroidização, eJ es: acelE-ram a cinética de esferoi ·­

dização, além de afj nar seu grão e melho rar out...ras: propriedades: , 

economizando material e energia nas industrias . Na atualidade o 

tratamento lermomecãnico em especial, es:lá tnodificando o s 

processo s de fabricação dos aços: pelas grandes va11t...agens: que 

apresentam. /u. ~./u .. z/. 

Num lralameto convenc ional de esff.:.>r oidizaç ão pad.indo de 

uma est..rut..ura ferdta·-perJit.a rE:-!cozida, !-)ara chE:-!gar a esferoidi­

zar e coalescer num 80% em um aço ABNT 1 050 . ] evar i a tnai s de 50 

horas, TI7 e TT8, mE:-!sma 

porcentagem em menos de 15 horas . 

O ensaio RASTEGAEV possui uma defor·maç~o homogênea, e É! 

indicado como o mais apropriado dos en5;a:ios de compr·t-ss~o. A difi­

culdade qu~ apresenta 5;6 fica na elabor·aç ão dos cot·pos de prova, 

sua curva é muit.o similar ao ensaio de tração elo qual difet·e e1n 

medi a 2~ aprox. C fig. l O. j 2.) / H. s /. 

O ensaio WATTS & FORD, é mais f.ftcj 1. de ser· executado e 

seu corpo de prova ~ de fAci 1 fabri cação , }JOd«:- =.et · i 10ple1nenlado no 

processo de produção, só deve ler-se em conta as pt·oporções 

dimensionais do corpo de prova. / u. 4 / . 

O luhrific:ant.e possui uma grande i.nfluénci.a no er1s.=tiL"'l 

RASTEGAEV, peJ a sua aderência devido ao anel que possu~ nas f'f-tces, 

no ensaio WAITS 8" FORD, sua aderência é menot· , !Jor· 'Lat1t,o sua 

superff.cie deve ser previ ament..e t .rat..ada cotn recobt·i ment..os que a 

elevem. Analizando a fórmula de SIF.:BEL. n o t..a ·-se que a contribuição 

do a 'L r i lo na compressão pJ a na é tnai s el evad;.\ C !J/2.) que na 

compressão do cilindro convencional(!J/3) . / tt .5/. 
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0 
Quant.o as: c urvas de esc:oam~nto dos div~rs;os trataw~ntos. 

pode-se c.onsj der ar os r esul. ta dos: act-i tá VE::-i s. Sl':mdo que a.~ 

mit":roestrutur'as com melhor grau d~ e~.;ft-roidiza.<;.ão. pos:s:u;~m a i...axa 

de enc.r uament.o C n) • a r es.i. st.énc i a ao t-s;coamé'tlt.o C k f) e a dur €:.-Za. 

mais baixas. 

Os corpos de prova do en?ai o WATTS & FORD nos per· roi t.ern 

avaliar a plast.icidad.:- peJo aspect.o s;uperficial . Es:t.as apr·esEmt.arn 

t.rj ncas quando stto deformados: severam~nt.e, os cor·po!:.: de pr·ova que 

melhor compor t.ament.o t.:i ver· arn for· am os corpo~ com t.r· at.ame11'Los 

t.ermomecAnic.os CTT8). 

Os graus de es:f er oi di zaç~o pc.•ss:uern ai nd<t urn pouco de i m­

precisão. gerada peJa subjet.lvidade da~ avaliações . 

91 



1~. -SUGESTÃO OF. CONTINUIDADE 

Ger<'l.r um modélo matemf.ttico pa1·a deter·mi.n~1· a~ pos~fve.i.s 

variaçõe~ mic.roe~truturais com a temperatura. nos: trata1oentc,:~ lt!r···· 

momecâni co~. 

Combin<'l.r <'l.dequadamente a Temperatura e o Tempo par·a 

elimin<'l.r etapas dl")S t r atamentos térmicos convertc ionais: nos dife­

t.es: aço~. 

F:s::tudar o comportamento de oult·os aços ou outros metais 

e procur<'l.r uma m.i. c roest.rut.ura adequada. com tratamentos apU cávE:!'is 

na indústr ia. 

Av<'l.liar os comportamentos s uperplaslicos dos metais. 

gerados por os tratamentos termomecâ.n)cos . 

Fazer mais pesquisas modificando as taxas de defor·mação 

atrito e lubrific<'l.nt.es. 

Aperfeiçoar e padr o n izar os ensaios WATS & FORO pai~ a a 

construção das curvas de escoamento. 

Real i za.r um pr ogr <\ma por co1oputador par a de-senhar as 

curvas de es:co<'l.ment.o ~mpr egando a deformação plana . 

Incrementar o grau d~ deformação pot· defor·mação plana. 

a.plic<'l.ndo punções com menor compr imento da hase . 

Aplicar este método num processo de fabr· icação de 

tesouras e comparar s u<'l.s vantage ns ou desvantagens . 

Com a simulação da temperatura por· eleme n tos finitos. 

pode-se demost.ra.r a simulaç;:\o da evolução microestrutural e alill·­

gir r esultados com ho<'l. pr·ec isão. no futur o se poderá simulat· e 

projetar processos t .er momecânicos tridimt:ons:ionais:. de deformaç .~k> 

complexa e fluxo de material heterogêneo . /~?. . i /. 
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ANEXO 

1\N~XO I: 'fabél a$ e Cur·vas dé E~coaméil'lo 

a) f:11s::d o .RA.:..."'!EGAEV 

b) Ensaio Wt>:rrs & FO~D. 

ANEXO I 1 : r·o'lomi c r· ogr a f i a$ 

::s.) Graus d~ clefm·rnaçao do C.P. ~AS"fEGAb:V. 

b) Defor·mação do anel RASTEGJ\E:V. 

c) Graus de deformação do C:. P. WA'rfS & FORD. 
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ANEXO 1: TABELAS E CURV.~ DE E9:0AMENTO DO 
ENSAIO R.ASI'Eb AEV 

RELOZIMENTO SUBCRmCO 630QC X 5.30 b. 
ACO AIS[ 1050 (LAMFlAR) 

TABFLA f 
-- ------- -------- --- ----- - --

bo hf Forca (N) A.(mm) 

1 9.52 9.08 0.047 16873.20 29.64 
2 9.52 8.67 0.094 21974.40 31.04 
3 9.52 0.39 0.126 24426.90 32.00 
4 9.52 7.94 0.181 27958.50 33.90 
5 9.52 7.02 0.305 33059.70 38.34 
6 9.52 6.56 0.~72 ~5904.60 41.0~ 
7 9.52 6.36 0.403 37670.40 42.32 
8 9.52 6.09 0.4:47 39730.50 44.19 

~9 9.52 5.67 0.518 43134.57 47.47 
10 9.52 5.33 0.580 46519.02 50.49 
11 9.52 5.01 0.642 51110.10 53.72 
12 9.52 4.67 0.712 56113.20 57.63 
13 9.52 4.13 0.835 65040.30 65.16 

kf (MPa) 

569.27 
707.90 
761.50 
824.84 
862.33 
B75.17 
890.21 
899.04 
908.75 
921.29 
951.44 
973.69 
998.09 

----- ------

1000 

950 

900 

750 :9 

700 

650 

[)00 

·····························r··· ························· ............................ 

··· ·· ··· ··· · ····· ·· ······· ··~ ·- · · · · · · ······ · ··· ··· · · · ·· 

550+---~--+-~~~~~~~~~~~~~ 
o 0.2 0.4. 0.6 0.8 

DEFORMACÀO VERDADElRA 
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ENSAIO DE COMPR~AO R4SJEAEV 

RFf.O'l.TMFNm PLFNO R30or. x- 4-0 min 
ACO AfS1 1050 (LAMFLAR) 

TABElA II 
-- -------- ------- ------------ ----------- --------- ------------
#~J bo hf ~ Forca (N) A(mm2) kf(MPa) 
-- - ---- ------ -----·--·----- ----- ---- --------
1 9.55 9.51 0.004' 8730.90 28.39 307.55 
2 9.55 9.48 0.007 11575.80 28.48 406.47 
3 9.55 9.32 0.024 16971.30 28.97 585.87 
4 9.55 9.10 0.040 20640.24 29.41 701.02 
5 9.55 8.72 0.091 24721.20 30.96 798.47 
6 9.55 7.82 0.200 29449.62 34.52 853.02 
7 9.55 7.04 0.~05 34-207.47 ~8.~5 89~.00 

3 9.55 6.22 0.429 39338.10 43.4.-0 906.31 
9 9.55 5.43 0.565 45891.18 49.72 923.00 
10 9.55 ;4.90 0.667 52385.40 55.10 950.77 
11 9.55 4.22 0.817 61901.10 63.98 967.57 
12 9.55 3.69 0.951 73604.43 73.16 1006.01 

- ·- --------·---

1100.------,------~------~----~----~ 

i ........................ '1 ........................ . 
: 
: . ...................... ~-- .... --· -· ............ . 1000 

600 

500 

400 

0.2 0.4.- O.ô 0.8 1 
DOORMAÇÀO VERDAOORA 
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ENSAJ:O DE COMPRES)AO R~fEG.A.EV 

NORMATJ7.ADO f\6()0 C. X 4.() min. 
ACO AfS[ 1050(L\MEl..AR) 

TABELA ill 
- - -------- ------- ------------ _______ ,____ --------- ------------
#M bo hf y Forca (N) A(mm2) kf(MPa) 
-- -------- ------- - - ---------- ----------- --------- --- ---------
1 9.54 9.40 0.01 5 12753.00 28.69 444.49 
2 9.54 9.01 0.057 19600.38 29.93 654.81 
3 9.54- 8.67 0.096 23544-.00 31.11 756.88 
4 9.54 7.64 0.222 30636.63 35.30 067.00 
5 9.54- 6.50 0.384 39073.23 4-1.4-9 941.71 
6 9.54- 5.39 0.571 50325.30 50.04 1005.78 
7 9.54 4.65 0.719 6101f:U~O 58.00 1052.05 
8 9.54 4.19 0.823 68768.10 64.37 1068.38 
10 9.54 3.90 0.895 74242.08 69.15 1073.60 
11 9.54 3.56 0.986 81521.10 75.76 1076.08 

11 DO ~------,..------,-----,.---------,-----., 

1000 ·· ···· · · ······ · · · ·· · ······~···· ·········· · · · ·· · · · ··· ... ............ . 

900 

600 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 
DrRIRMACÂO VERDADElRA 
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ENSAIO DE COMPRE:úAO ~AEV 

Rw.OZTMF.Nm AH~.Ar.A TMr.OMPLITA 7f>O"r. X 40 MTN 
ACO MS[ 1050(GL08ULAR) 730°C X 10 b 

TABElA IV 
-- -------- ------- _____ , __ ._____ ----------- --------- ------------
#M ho hf cr Forca (N) A.(mm2) Kf(MPa) 
- ---- ----- -·--------- ----

1 9.55 9.35 0.021 14:126.40 28.87 489.23 
2 9.55 8.95 0.065 21680.10 30.17 718.71 
3 9.55 7.83 0.199 27801.54 34.48 806.31 
4 9.55 6.70 0.343 33932.79 39.02 052.16 
5 9.55 5.91 0.480 39534.30 45.68 865.43 
6 9.55 4.87 0.673 494-42.40 55.44 891.87 
7 9.55 4.21 O.B19 57977.10 64.1~ 904.09 
B 9.55 3.63 0.967 68964.30 74.37 927.26 
9 9.55 3.39 1.036 74251.89 79.64 932.35 

10 9.55 3.12 1.119 81491.67 86.53 941.76 
11 9.55 2.98 1.165 86137.69 90.60 950.78 
- -------- ------- ------------ --------- ---------

900 

800 

' ......... ---- ~.-- ...... -.. . 
j 
: 
~ 

600 

500 

400~--~--~~~~~~~~~~~~~ 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 

DEFORMACÃO VERDADEIRA 
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ENSAIO DE COMPRE~AO R~AEV 

srm-r.RJTir.o r:::n'f'ffiMTm o 71 O "C X 12 h. 
AÇO ALSI 1050 (GLOBULAR) 

TABELA V 
- - -------- ------- ------------ ----------- --------- ------------
#M ho bf y Forca (N) A(mm2) Kf(MPa) 

------- -----
1 9.65 9.35 0.032 12753.00 29.18 437.09 
2 9.65 9.12 0.056 16480.80 29.91 550.96 
3 9.65 8.96 0.074 20208.60 30.45 663.73 
4 9.65 7.99 0.109 26603.20 34.14 701.50 
5 9.65 6.90 0.335 31686.30 39.54 801.43 
6 9.65 6.00 0.475 37121.04- 45.47 816.4-3 
7 9.65 5.44 0.57:.! 41790.60 50.15 8:.!:.!.:.!4 
B 9.65 5.03 0.652 45881.37 54.24 845.96 
9 9.65 4.64 0.732 51208.20 58.79 870.97 
10 9.65 4.17 0.839 57869.19 65.42 884.57 
11 9.65 3.75 0.945 66011.49 72.75 907.40 
12 9.65 3.31 1.070 75321.18 82.42 913.89 
13 9.65 2.90 1.202 87485.58 94.07 930.00 
-- --- ---- ------- -----

4ooL--1--~~~~~~~~:2~~~ 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

DER>RMACAO vrnDADEIRI\ 
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ENS_ijQ DE COMP!ill:SAO WATI'S & FURD 

PATF.N'I'AnO 7:10 r. X 4.0 min 
Aill AJSI: 1050 (GWBULAR) 705 C X 500 rrún 

TABElA vr 
- - --- ----- ------- ------------ ----------- ---- ----
#M bo bf f Forca (N) A(mm2) Kf(MPa) 
--- -- ----- ------ ---------- ------ -------- --------
1 2.96 2.86 0.035' 38923.14 94.27 412.89 
2 2.96 2.84 0.042 46128.20 94.27 489.32 
3 2.96 2.80 0.057 57086.14 94.27 605.56 
4 2.96 2.55 0.150 69205.49 94.27 734.12 
5 2.96 2.07 0.357 72399.36 94.27 768.00 
6 2.96 1.75 0.523 74944.65 94.27 795.00 
7 2J~6 1.55 0.648 767:35.78 94.27 814.00 
8 2.96 1.32 0.809 79205.65 94.27 840.20 
9 2.96 1.12 0.975 81845.21 94.27 868.20 
10 2.96 0.93 1.160 82985.88 94.27 880.30 
11 2.96 0.80 1.310 83881.45 94.27 889.80 
12 2.96 0.72 1.4,20 84635.61 94.27 897.80 
13 2.96 0.65 1.520 85700.86 94.27 909.10 
------ - -- ------- --------- --------

1000 .,-----,---.--;---- .,.--- --,----.--r---

400 +----+----+-~~=--~~_,. ' o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 
DOORMACÃO VFRDADEIRA 

108 



ENSAIO DE COMPRESSAO WATIS & ffiRD 

'IWPFRAnO f\fiO r. X mm. 
REVENIDO 705 C X 500 nun. 
ACO AISl 1050 (GLOBULAR) 

TABELA VII 
-- -------- ---·--- ---- ----- --·---·----
#M bo bi t Forca (N) A.(mm2) Kf(MPa) . - -~- --·--- - ·--- - --·---- -------·-·-
1 2.98 2.90 0.026 37127.34 87.73 423.20 
2 2.98 2.84 0.048 50474.58 87.73 575.34 
3 2.90 2.79 0.065 59166.07 07.73 674.42 
4 2.98 2.44 0.198 67248.55 87.73 766.54 
5 2.98 1.97 0.412 70437.54 87.73 802.89 
6 :um 1.62 0.609 7~24-3.15 87.7~ 8~4.87 

7 2.98 1.40 0.753 74988.09 87.73 854-.76 
8 2.98 1.27 0.850 75787.32 87.73 863.87 
9 2.98 1.11 0.989 76626.01 87.73 873.43 
10 2.98 0.93 1.169 77803.35 87.73 886.85 
11 2.98 0.80 1.310 78750.83 87.73 897.65 
12 2.98 0.72 1.420 80673.88 87.73 919.57 
13 2.98 0.65 1.520 82006.49 87.73 934.76 

- ----- ------ ------- -------- ----·----

1000~--~--~--~----~--~--~----~~ 

800 
~ ---

? o. 
"" 700 ~ 
'-J 

:9 

600 

500 ++---+----+-

400 +---r--4-~~~~~~~~~~~~~ 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 
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ENSAIO DE COMPR.E:&o WATfS & F'ORD 

'rFRMOMFr.ÂNTm (rrn) f\!)0 r. X 40 min 
Aill AIS1 1050 (GWBULAR) 705 C X 500 min 

TABELA VIII 
-- -------- ------- ------------ ----------- --------- ------------
JtM 
IT' ho bf y Forca (N) A(nun2) Kf(MPa) 
- --·--- -----·-- --------·-- -·- - - -·----- --- ----
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

' 

3.01 2.94 0.025 
3.01 2.89 0.042 
3.01 2.84 0.057 
3.01 2.52 0.170 
3.01 1.99 0.4-12 
3.01 1.64 0.609 
:t01 1.42 0.75~ 

3.01 1.29 0.850 
3.01 1.14- 0.970 
3.01 0.92 1.182 
3.01 0.81 1.310 
3.01 0.73 1.4-20 
3.01 0.66 1.520 

700 -+---+-+---!--~·:.:<.•. 

~ 600 +-1---+-- --+-
'-J 

:g 

36723.46 92.27 398.00 
4-7334.51 92.27 513.00 
57668.75 92.27 625.00 
67561.02 92.27 732.21 
69785.65 92.27 756.32 
71536.93 92.27 775.30 
7~105.5~ 9~.~7 79~.~0 

75395.66 92.27 817.12 
774-59.74- 92.27 839.49 
79319.91 92.27 859.65 
80160.49 92.27 868.76 
80539.71 92.27 872.87 
82067.71 92.27 889.43 

3ooLJ_-~~8·1í·~~~ 
O 0.2 DA 0.6 0.8 1 1.2 1.1 1.6 

~VERDADFlRA 
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r
. a f i a~~ ... r.·y ._.. t.omi <.:rog u. R/\::;JEGnc .. · r r(.J c.: r 

A
NEXO J ·~0 do · 

d efor·maça de a) Gr· é!.\.IS 

FOTO 1 
:20NA : A 

FO'fO 3 
/.:ONA : A 

c.oox 

DEFORMAÇÃO 

111 

5 1% 

co-ro c 
r B 
ZONA : 

.:.'OTO 4 ... B 
ZONA : 



~"O'fO S 
ZONA !>. 

~AS'lEGAEV elt\ 

200X 

DEF'OiçMAÇ/\0 7!:3 % 

FOTO ü 
ZONA 8 

200X 

Ap6~ a defor·maç!io do corpo de pr·ova 

grau!:> . pr·osegui ,,u-::e a n álises 

met..aJ ogr·áficas: e a torna de :fotografü:~.~. 

N::t !.i gur· a segui nt..e. ubi c a -se as: zonas A e 8 nos cor· pos: 

de f o r tt\ado!:>. N!-io di í·erenç:as: ~:i gni t·i c a ti v::ts de 

de!"or·m:"iç:ão entr·e :-~.s: zona~ aos: diferent-es: gr·aus. pelo que se supõe 

uma det·ont\aç:ão homogénea. 

!---------------! 
A o BORfJE 

8 o CENTRO 
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FOTO 1 
co !:{) 

FOTO 3 
( 30 YJ 

Observação: 

200X 

200X 

POTO 2 
(18 %) 

FOTO 1.1 
(50 %) 

200X 

800x 

As í" ot.os 1 • 2. :-i e 4 mos\. r am os passos 

seqüenciais dos dií'erentes gr·:::tus de deí'o1·maç:ão (0%.18%,30% e !:30%) , 

i mpos:\.as: no <-t.r1el do c.:orJJo de J.Jrova ~ASTEGAf:.:V. só ne~~t,a ~orta (,!Xi s\.e 

uma gr·ande deformação, na ~orta (..:E:mtr·al a de1or·rnaç:ão não é atingida 

113 



ZONA: A 

ZONA: C 

13 

F 

c 
G 

ZONAS FOTOGRAFADAS 

100x 

:lOOX 
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ZONA: 8 100X 

/.:ONA: D 200X 



ZONA: E 200X :GONA: F' 800X 

Observaç:ãc,: /mal..i. ~:1.ndo as mi crografi as do c:c.wpo de f.wova 

WATl'S & FORO obser· vou-~~ urn~ grétnde di í'er~Hça nos graus de 

cle í ·ormàc;:ão. em cadR zona e xi s t.em di. i·er·~nt.es gr~us de deí'or·rnação e 

:-s. dit.r·jbuiç:ão de microdure:t.as: é t.ambérn variada. pelo que se 

v e rifica sua det"ormação não homogênea. 
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