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RESUMDO

A cavepa ou casca de¢ oxide que se forme durante o
aquecimento de ages comuns ao carbeno tém influéncia significa-
tiva na velocidade de esfriamento, ou seja, na quantidade de ca
lor extraida pelo meio em que se processa o resfriamento. E nos
so intuito, mostrar o retardo na extracio do calor c¢m funcao de
diversos graus de oxidagao, obtidos pelo aquecimento em forno
de mufla,sem atmosfera de protegdo, de corpos de prova de cha-
pas de aco comum ao carbono com 0,7% de carbono. A importancia
dessa influencia se reflete na transformacio de fases durante o

resfriamento, que acarretam modilicagoes microestruturais ¢ que

determinum uas propricdades do material.



During rolling or forging of heated steel parts, the
scale formed during heating or soaking operations, play e very
important role in the metallurgical structures obtained.

The oxide layer, an insulating material, acts as a
thermal barrvier, decreasing the cooling rate on the surface and
inside of the forged or rolled parts.

So, compared with regions without scale, there will
be e big variation on the physical propertics, duc to different
metallurgical structures which appear during mechanical confor-

mation.

This work, studied relationship between scale amount

-

and physical properties obtained in SAE 1070 stecel plates, nor-

mally used in the production of knives and scisors.
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1. INTRODUCAO.

O trabalho de dissertacdo de Mestrado, iniciado com pes-
quisa sobre o efeito da conformacao nas transformagGes de fases
em chapas de aco de seccio fina*, estava em fase de conclusao
quando falha no ecquipamento de laboratério fez com que a pega
que estava sendo aquecida no forno, ai permanecesse por um tempo
excessivo. Na seqlléncia do operagdes notou-se grande divergéncia
de resultados com os obtidos em experiencia anteriores. Tal fato
motivou uma pesquisa no assunto dando origem a idéia do presente
trabalho, qual seja, a de examinar a influéncia dos diversos
graus de oxidacao em fungao do tempo de permancncia no forno, so0-
bre as caracteristicas de transformacdo durante o resfriamento.

Para desenvolvimento desse trabalho tomou-se como base

pesquisas anteriores desenvolvidas por Carvallho (3) e Frainer
(15 que apresentam modelos matematicos para extracac de calor

em barras cilindricas e retangulares, oriundo de problemas surgi-
dos em laminacao.

Com fundamento em expericéncias sobre oxidagdo de 1ligas
de ferro e de metais puros, amplamente divulgadas em bibliogra-
fia especializada, desenvolveu-se¢ em laborato6rio a presente pes-
quisa, procurando correlacionar a velocidade de esfriamento du-
rante o processo de conformagao no qual se processa a extragao
de calor com o tamanho da casca de oxido formada durante o aque-
cimento da pega que sera submetida a tal processo de conformagao,
tratando-se, portanto, de um processo de transformacio de Ffases,

A gradacao  dos oxidos formados durante o aquecimento €

obiceto de constantes pesquisas para dirvimic diividas quanto o

*Esta pesquisa iniciada com aplicacao de cargas dinfimicas e de-

po1s, com cargas estaticas, consta do "APENDICE'" desse trabalho.
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problemas de cinética de reagdes, difusio de oxigenio e es
tabelecimento de parametros, mas de medo geral, todos concluem
que a camada de Oxido € constituida por uma mistura de Oxi-
dos tais como IcO, FeZO3 e Fesoq, no caso do ferro, aleém de
mistura desses com outros clementos, constituinde uma gama de
Oxidos complexos ¢ cuja natureza nao foi ainda suficientemente
esclarecida.

A formacao desses oxidos foi constatada nessa pesqui
sa, que &m sua parte inicial constou do aquecimente de corpos
de prova em forno de mufla, sem atuvsfera de protecido,com o in
tuito de cbter-se mma gradveacao de oxidacio em fungao do tenpo
de permanéncia no forno,e na seqiléncia do trabalhe, corpos de
prova submetidos ao mesmo grav de oxidacao, nas mesmas  condi-
goes dos oxidados inicialmente,foram submetidos o uma coniorma
¢qo estatica e analisado o seu resfriamento durante cste pro-
cesso de conformacio,e apés, atvavés de analise metaleprafica
procurou-s¢ corvelacionar o traansforiaczo Jde Fase com © grau
de oxidacao.

Para execugio desse tabalho foi utilizado o ago co-

mum ao carbono ABNT 1070, na formua de tiras com 90mm de largu-
ra e 3,5 de espessura, e dessas tiras foram extraidos os cor
pos de prova para a recalizagdo das cxperiencias.

Utilizando conceitos, formulas ¢ leis ja conhecidas
dos processos de oxidagido 2 de extracdo de calor, procurou-se
estabelecer principies que regem a velocidade de  esfriamento

.

em funcao do tamanho da casca de 6xido formada no aquecimento
e estubelecer o limite dessa oxidacgdo com base nas transforma-

goes microestruturals pava que o proecesso de conformacgio a que

esta submetida a peca, alcance os obietivos PTONOSLOS
o '} PPl LW
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2. REVISAOQ BIBLIOGRAFICA.

Para o desenvolvimento dessa pesquisa encontrou-se¢ em
bibliografia especializada uma revisao de conceitos ¢ explica
can para fenomenos constatados em experiéncias realizadas dando
uma idéia das transformacoes que ocorrem durante o resfriamento
modificadas pelo grau de oxidagdo e suas conseqliencias nas pro
priedades do material.

A pesquisa constou de duas partes, a primeira relativa
a oxidagao e a segunda, a analise de transformagoes de fases no
resfriamento.

Enceontrou-se e varios autores, como Benard (1), Evans
(10,11,12,13), Laque e Compson (23), Kubaschewski e Hopkins(21),
¢ outros, reiatos sobre a oxidagao de metais e ligas, abordando
assuntos relativos a concentracao e difusio do oxigénio, cincti-
ca da formacao dos oxidos, etc.

Varias teorias de oxidacio sao descritas, mas a que pa-
rece mais condizente com o que ccorre na pratica é a teoria de
oxidacao de Wagner, descrita detalhadamente em Filipov (14).

Em Smalmann (29) a melhor seqlicncia de assuntos para es
ta revisdo bibiiografica foi encontrada, pois aborda aspectos e
caracteristicas da oxidagdo e seu comportamento ambiental.

E bastante restrito o uso de metais e ligas em tempera-
turas elevadas tendo em vista sua reacgao com o meio envolvente.
A reagao mais comum € a oxidagdo no ar, para formar oxidos e que
consiste numa reagido quimica entre a superficie seca do metal ¢
um gas oxidante que ira formar um filme de 6xido sélido sobre a
superficic cxposta.

Muitos estudos sobre a oxidacaoc tem sido feitos com

metais puros e scgundo Smith (30) a formacdo da casca de oxido
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noc metal puro a uma temperatura constante ¢ resultante de dois
processos: a combinagdo quimica de oxigénio com o metal para
formar um oxido ou oxidos ¢ um processo de difusdo interna do
oxigenio através do metal num determinado tempo. Conforme a na-
turcza deo Oxido formado 5 utilizagao de um ou de outro desscs
processos pode servir como fator de controle.

Segundo Benard (1), os primeiros estagios da oxidacéo
do ferro no ar atmosférico em temperaturas compreendidas entre
800°C e 1000°C foram estudados detalhadamente ¢ constatada a
existéncia de um curto periodo de tempo em que a velocidade de
fixacdo do oxigénio € constante, seguido de um periodo de tran-
sig¢do,para entao se verificar uma lei parabdlica da velocidade
de crescimento da casca de Gxido. Formam-se trés peliculas dis-

tintas de oOxido: FeO, Feq0, ¢ Fe,0,, ¢ com esta afirmacio estao

2°3"
concordes todos os pcsquisadorcs desse assunto. Nao camada de
FeO, ou scjo, na camada mais interna ¢ que fica junto ao metal
base ocorre precipitacao da magnetita (Fe203) comprovada por ex
pericncias de Paidassi (1:31) que constatou a formacio desse
precipitado somente no esfriamento a0 ar atraves de uma decompo
sigao eutctoide de fase do protoxido.
Experiencias realizadas por Davies,Simnad e Paidassi
(1:59) mostram que no mecanismo dos processos de oxidagdao o
crescimento das camadas individuais € limitada a um processo de
difusao ¢ nao por uma reaciao de interface. O0s coeficientes de
autodifusdc dos trés oxidos foram determinados por Himmel, Mchl
¢ Birchenall (1:00), tornando possivel o cilceuleo do crescimento
dos trés Oxidos ¢ o compavagao destas velocidades com as ob-
tidas experimentalmente.

Este fato em que a limitagdo das camadas sc  proces-
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sa por difusio & descrita por Van Vlack (31) citando a ocorrén-
cia de difusao de oxigénio através da camada de oxido ja forma-
da, onde de uma maneira mais rapida ha difusao do metal para fo
ra em vista do lon metalico ser apreciavelmente menor do que o0
ion de oxigénio (FeZ+ = O,SSR; 02_ = 1,32&). Deste modo 0S
ions do metal tem maiov mobilidade ¢ se difundem mais rapidamen
te para fora do que os ions de oxigeénio em sentido contrarioc.As
crostas formadas vdo ficando saturadas de oxigénio dificultando

a difusao do mesmo através destas crostas.

Como o aparecimento da crosta restringe o processo de

(1Y

oxidagao, a velocidade de crescimento da camada nae porosa

funcao inversa da espessura de camada
- = f{{2) ou X o

sendo x a espessura de camada, t o tempo e k a constante guc de
pende da temperatura e dos coeficientes de dilfusao.

Se houver a formagao de uma crosta porosa, ha desvios
da lei parabolica porque o oxigénio tem livre acesso a superfi-
cic do metal ¢ a velocidade de oxidagdo diminue com o aclUmulo
de Sxido.

Também ocorre desvios da lei parabdlica se a camada
de oxido formada nio for aderente ao metal base havendo possibi
lidade de oxidagdo posterior.

Estes desvios da lei parabolica se verificam quando
nao ha aderéncia da casca de oxido formada ao metal basec ¢ po-
dem  ser constatados experimentalmente.

A velocidade de oxidacao pode entao ser constante ou
decrescer parabolicamente com o tompe. O tipo de oxidacao i

near geralmente ocorre quando o oxido tem menor volume CSI!CL‘I—
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fico que o metal e o tipo de oxiducgao parabolica ocorre quando
a casca ¢ aderente e tem volume especifico igual ou maior que o
metal subjacente (metal base)

Esta relacao entre o volume especifico do oxido e do
metal base que determina o tipo de oxidagzo (velocidade de cres-
cimento da casca de oxido) foi determinada primeiramente por
Pilling e Bedworth (30:312)

Entre os metais que apresentam velocidade de oxidagao
linear estao o calcio e o litio. Metais como o cromo e ¢ ferro
formam cascas densas e aderentes.

0 tipo de oxidagdo linear € devido ao pequeno volume
especifico do oxido ¢ a casca formada oferece pequena resistén-
cia ao fluxo interno do oxigénio para a superficie do metal, A
casca tem tendéncia a lascar e cair do metal.

O tipe de oxidag@o parabolica formando oxidos densos
e aderentes, tem no processo de difusio o fator de controle,
pois com o aumento de espessura do Oxido aumenta a resisténcia a
difusao do oxigénio para o interior assim como também aumenta a
resisténcia d@ difusdo do metal para o exterior. A relagdo parabd
lica resulta diretamente da teoria de difusao.

Geralmente os desvios da lei parabolica ocorrem nos
primeirvos cstigios da oxidagiio quando o 6xido ¢ um ténue [ilme ¢
1 oxidagao depende do processo guimico de solugio do oxigenio

Quando os desvios da lei parabdélica ocorrem em esta-
gios mais avang¢ados da oxidagdo, ¢ devido ao aparecimento de ten
sovs interfacinis resultantes de diferenga ne volume especifico
do metal ¢ do oxido, ¢ pode ocorrver a quebra e o desprendimento

da casca de oxido.
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Quando a oxidagd3o & de natureza parabolica a velocida

de de oxidacao, tal como ocorre coin cutros processos controla-

dos por dilusao, ¢ de carater exponencial ¢ representado pela
equagao

-Q/RT

K = Ae
onde &k ¢ o coeficiente de difusio, T a temperatura, R a cons-
tante dos gases, A ¢ Q sao constantes.

A mudanca de energia na formagdo do oOxido ¢ que faz
com que a tendéncia para um metal oxidar ocorra da mesma manei-
ra gque em qualquer outra reaciio expontaneca. Muitos metais oxi-
dam rapidamente porque apresentam energia livre negativa  para
formacgao do oxido.

A energia livre liberada pcla combinacao de uma certa
gquantidade Jde agente oxidante com o metal ¢ dada por AG, lener-
gia livre padrio de veagiio) que esta relacionada com o calor de
reagao padrao AR e a variagdo de entropia AS .

A variagao de energia livre padrao em funcio da tem-
peratura para (xidos metalicos pode ser vista na Ffigura 1.

Observando o grafico dessa figura, vemos no topo, 0S
metais nobres que sao facilmente reduzidos.

Os metais mais reativos encontram-se na parte infe-
rior do diagrama e no entanto alguns desses metais resistem a
oxidagao em temperatura ambiente em vista da formagdo de um fil
me impermedavel e continuo de oxido coerente.

O valor numérico da energia livre padrao diminui  com
o aumento de temperatura, podendo ocorrer um decrescimo  de en-
tropia para a rveagdo de oxidacio:

1

(501ido) + 50, (gids) » MO (s561ido)

\_. 1
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Figura 1 - Curvas de encrgia livre padrao
de formacdo dos Oxidos.

Fonte : BODSWORTII,C & BELL, H.B.(2:27)

Algumas alteragoes nas linhas do diagrama Energia 1li-

vre versus Temperatura (fig.l) sao devidas a mudanga de entro-

pio e alguma variacdo na inclinacao ¢ devida

do.

a mudanca de esta-

Devido a inclinacao positiva de variacao de energia livre

versus temperatura para muitos oxidos, a variacao de energia 1i

vre padrao tende a zero em qualquer temperatura clevada e
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isso é conhecido como a temperatura de dissociacao padrao quan-
do o oxido estd em cquilibrio com o elemento puro ¢ oxipenio a
uma atmosfera de pressao.

A temperatura € afetada pela pressdo visto que a ener
gia livre por mol de qualquer fase gasosa varia com a pressao
P (atm) conforme a cquagao:

6 (P)y = GO + RT 1n?P

e tendo em vista aue para fase solida permanece inalterada,logo

= i g, m 4 .
para a reacao M + ;D? + MO em P atm de oxigenio,para AG = O,te-
mes:

AG = AG_ - RT 1n PO“ ‘ e deste modo:
L

P = exp (AG_/RT)

0, 0

que ¢ a pressao de dissociagao, em equilibrio, do oxido na tem
peratura T.

Se a pressao estiver abaixo desse valor "o oxido se
dissociara e se estiver acima o 6xido sera estavel.

Os oxidos dos metais comuns apresentam baixas pres-
soes de disscciagldo em temperaturas comuns de recozimento ¢ por
isso oxidam rapidamente na auséncia de atmosferas redutoras.

O produto estavel da reacgdo ¢ indicado pela variacdo
de energia livre que no entanto ndo prevé a velocidade de forma
gao desse produto.

No processo de oxidagio, as primeiras moléculas de o-
xigénio sdo ubsorvidas pela superficic do metal.

Apos a lormagdo de pequena camada, o 6xido ¢ nucleado
epitaxialmente sobre os grios do metal base em lugares favori-
veis, tais como deslocagles de atemos de impurezas.

Scgundo Cotrell (9) a nucleacdo do oxido, em locais
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favordveis da superficie, €& lenta a baixas temperaturas devido
a uma energia de ativagao para nucleagao. Os oxidos constituem
um agregado de gr3os e como tal apresentam fenomenos como re-
cristalizacdo crescimento de gridos ¢ defeitos de reticulado ana
logos ao de um metal.

Se a camada do oxido for porosa o oxigénio € capaz de
atravessa-la e continua a reagir na interface oxido-metal e mes
mo que a camada nao seja porosa a oxidag¢adao continua por um pro-
cesso de difusao.

Se a oxidaga@o tem lugar na superficie oxigeénio-oxido,
os Ions metalicos e os elétrons difundem-se através do metal ba
se.

Se a oxidagao tiver lugar na interface metal-oxido,os
Tons de oxigenio difundem através do oxido e os clétrons cm sen
tido contrario.

0 crescimento da camada de oxido pode ser acompanhada
com uma balanca térmica em conjungao com técnicas metalografi-
cas.

A velocidade com que se forma o filme de oxido em fun

¢ao da temperatura e do material, estd mostrado na figura 2.
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Figura 2 - Diferentes formas no comportamento da

oxidagao em metais.

Fonte: SMALLMAN,R.E. (29:518)
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Em temperaturas baixas o crescimento da casca & funcgdo
logaritmica xalnt (cresce logaritmicamente com o tempo). Em tem
peraturas mais altas a oxidagdo em fungao do tempo se desen-
volve de acordo com a lei parabolica. Nesse caso o crescimento
& um processo de ativacgdo térmica em que os ions passam atraves
do filme de Oxido por movimentos térmicos ¢ a velocidade de mi
gracao desses lons depende da natureza do defeito estrutural no
reticulado do o6xido.

Grandes tensoes, sejam de tragao ou de compressao pro-
duzem o efeito de arranque que consiste na quebra e esboroamen
to do oxido protetor. Arranques sucessivos sobre uma camada fi-
na pode impedir o crescimento parabolico e a oxidagido assume ve
locidade aproximadamente linear.

Estas tensoes no filme de oOxido sdo determinadas pe-
la relacao de Pilling e Bedworth (29:519) através do volume mo-
lecular do oxido ¢ volume atdémico do metal formador do oxido.Se
a relacao for menor que a unidade o oxido formado ndo protege
contra a oxidacao posterior e se a relacao for muito maior que
a unidade o oxido & demais volumosc e pode tender ao esboroamen
to.

A casca de oxido apresenta viarias camadas correspon-
dentes as fases de solucdo s6lida presentes no diagrama metal-
oxigénio conforme a pressao de oxigénio existente.Nenhuma cama-
da de duas foses serda observada,exceto aquelas que podem formar
se¢ durante o esfriamento,na temperatura de formacio da casca de
oxido(temperatura de carepacio). I1sso & ilustrado na fipura 3.

A ilustragao mostra uma porcao de diagrama de cquili-
brio ferro oxiecenio abaixo do qual esta uma totomicrogralia mos

trando em secgno transversal as trés camadas que se formam  no

ESCOLA DR ENZENOARIA
BIBLIOTEGA .
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ferro acima de 550°C,

centragao de oxigeénio através de cada uma das

duais de o6xido bem como a mudanga descontinua

nas interfaces entre as cama

das.

e também esta indicado o
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Figura

mostrando a relacao entre

3 - Diagrama de constituitgao ferro-oxigenio,

as diversas ca-

madas de Oxido com as formas oxidadas do
ferro. “vambém estd indicado, esquematica-
mente, o decréscimo da concentracao de

oxigénio da superficie externa para a in-

terior.

Fonte:

Proximo o
em ooxigenio, o Fel, enquanto que mais
mais rico em oxigenio, que ¢ o e, Uy,

ficies esti o oOxido

SMITH,

intermediario,

6ol

0 ]-03{]

afastado do metal
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super{iciec metalica esta o oxido menos rico

esta o

¢ entre estas duas super-
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Abaixo de 550°C ocorreri apenas duas camadas de oxi-
dos visto que o Fe0 nao existe nesta faixa de tempcraturas.

A natureza das camadas depende também da pressdo de
oxigénio que sc¢, por exemplo, for suficientemente baixa, podera
desaparecer a camada mais rica em oxigeénio.

A estrutura dos oxidos, assim como a dos metais, con-
tém defeitos puntuails em temperaturas acima do zero absoluto.

Os defeitos que podem formar-se sao vacancias de ca-
tions ou vacancias de anions e que de maneira geral podemos de-
signar como intersticios (de cations cu de anions).

Dentre as diversas tcorias sobre o processo de oxida-
¢do em temperaturas elevadas, a teoria de oxidagao de Wagner
(29:520) explica o espessamento do filme de oxido que cresce de
acordo com a lei de velocidade parabdlica.

Os defeitos puntuais presentes nos oxidos difundem-se
sob a agao de um gradiente de concentracao constante. 0s defei-
tos sao eliminados numa das interfaces e provocam uma nova Si-
tuagdo no reticulado a ser formado. A migragao dos defeitos in-
tersticiais ¢ acompanhada pela migragdo de elétrons e para au-
mentar o filme de oxido € razoavel supor que as concentragoes
das duas espCcies migratérias sdo constantes nas duas superfi-
cies, isto ¢, oxido-gas e oxido-metal, governadas pelo equili-
brio termedinamico local.

Desta maneira ha uma diferenca constante de concentra
¢ao Ac através do o6xido e a velocidade de transporte por unida-

due de area sera

onde D ¢ o cocliciente de difusio ¢ x a espessura do [ilme.



A velocidade de crescimento €

H_ al ( )

e o filme aumenta parabolicamente de acordo com a relacao

x” = kt '
onde k € uma constante que envolve diverscs parametros estrutu-
rais.

Wagner (29:521) mostrou que o processo de oxidagao po-
de ser igualado a uma corrente ionica mais uma corrente eletro-
nica e obter-se uma equagao de velocidade para oxidacao em equi
Vulentes/cmz.s envolvendo o nimero de transporte de anions e
elétrons respectivamente, a condutividade do o6xido, o0s poten-
ciais quimicos dos ions difundides nas interfaces e c¢spessura
do filme de oxido.

Em baixas temperaturas a formagdo de filmes de oxido
pouco espessos obedece a lei do crescimento logaritmico e para
que isto ocorra devemos levar em conta a teoria de Wagner modi-
ficada por Cabrera ¢ Mott (29:521).

A tcoria de Wagner (29:521) sé € aplicada quando as
concentracgoes de defeitos puntuais ¢ elétrons sao iguais dum ex
tremo ao outroc do filme.A medida que a carepa aumenta conforme
a lei parabolica, as tensdes resultantes na interface crescem,e
eventualmente, a camada de 6xido & rompida, seja por fratura pa
ralela a interface, seja por cizalhamento ou seja por fratura
de tracao através da camada. Se o processo de fratura da carepa
ndao ocorrer ao mesmo tempo sobre toda a superficie da amostra,
a velocidade de oxidagdo nestas resides, aumenta até que ocorra
nova fratura devida ao desenvolvimento de tensdoes e a natureza

parabolica da velocidade nio seri verificada, observando-se uma
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lei aproximadamente linear para velocidade de oxidagdo.

A teoria da oxidacao de Wagner (29:52Z) e sua dependég
cia com defeitos estruturais tem sido feliz na explanagao do
comportamento do o6xido,em varios aspectos,notadamentc os efeitos
de pequenas adicdes de liga e variacdes na pressido de oxigénio.

0 gradiente de defeitos ao longo da camada de 6xido, €
praticamente independente da pressio de oxigénio e tendo em vis
ta que este gradiente efetivamente determina a vclocidade de o-
xidacao, entao a Velécidade ¢ independente da presszo de oxigeé-
nio.Isto foi determinado experimentalmente para servir de exem-
plo,para espessuras de oxido na regido de Wagner(29:523).0 efei
to de pequenas adigoes de liga tem sua influéneia explicada por
Wagner-llauffe (29:523) em fungido da valencia do elemento adicio
nado que poderid diminuir ou aumentar a velocidade de oxidacio.

Os deslocamentos de vacancias no metal crescem por as-
censao como resultado da producg@o de vacancias por oxidag¢do. O
defeito difunde-se através do oxido ¢ & eliminado na interface
oxido-metal. A adigd@o de elementos de 1liga conforme  Wagner-
Hauffe (29:525) ¢ um meio pelo qual pode ser mudada a velocida-
de de oxidagio visando um aumento de resisténcia a oxidagao.

Aqueles clementos de liga que sao fortes f(ormadores
de oxido ¢ originam seus proprios éxidos, preferentemente  na
superficie do metal, podem ser adicionados. Temos como exemplo
o cromo, que forma uma pelicula de 6xido, protctora, em virios
metais tais como o ferro e o niquel, mas ¢ nocivo ao titanio
pois forma com e¢ste um 6xido com defeito.

Lntre ligas resistentes a oxidacio as melhores sdo os

agos inoxidaveis, que silo basicamente ligas ferro-cromo.

(=1

5 - . . P o I - ~
Quando o ferro ¢ aquecido acima de 5$70°C ha formacio
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de tres camadas, como ja foi visto, a Wustita, FeO, junto ao me

tal base seguida da magnetita, F0301, ¢ na parte mais externa a

.

Hematita, Fe?Og. Quando o cromo é adicionado em baixas concen-

tracoes forma um oxido complexo de ferro e cromo, porém uma adi-
cao minima de 12% de cromo € necessaria para que sc forme uma ca
mada interna de Cr203 por baixo de uma fina camada de Fcz

Acos resistentes ao calor para cmprego em temperaturas

03.

elevadas, acima de 10000C, por exemplc, usualmente contem 18% de
cromo ou mais ¢ acos inoxidaveis austeniticos, 18% de cromo e 8%
de niquel.

Em ligas para trabalho a altas temperaturas a estabili
dade superficial & importante pois pode ser afetada por oxidacao
ou corrosdao, principalmente quando as caracteristicas de resis-
téncia determinam a tensdo que a liga & capaz de suportar. Segun
do Clark (5:30) a diferenga entre oxidacdo e corrosido nao € bem
exata (nao estd muito bem definida) e muitas vezes os termos sdo
usados indistintamente. De modo geral a oxidagdo implica que 0
oxigenio & o principal responsavel pelo ataque, enquanto que na
corrosao o ataque & principalmente devido a outros meios tais co
mo os compostos de enxofre.

A oxidagao ou corrosiao pode ser de trés tipos: geral,
por pontos (pitting) e intergranular. No ataque geral a super-
ficie exposta ¢ inteiramente oxidada ou corroida de maneira uni-
Corme. No ataque por pontos, pitting, o mecanismo de corrosio
¢ confinado a pequenas drcas em separado. Na corrosido intergra-
nular, o ataque se processa para dentro, no interior ou no con-
torno do grao.

Se a oxidacgao esperada for severa, entao uma liga com

alta resistencia a oxidagao deve ser seclecionada e os resul-



rados obtidos em testes de laboratdério servem como um bom guia
a eéste respeito. Em certas aplicacdes deseja-se a formagao de
uma casca de o6xido, mas & necessario, no entanto, selecionar u-
ma liga capaz de produzir sobre a superficie o tipo e a quanti-

dade de casca de Axido para determinadas condicoes de aplica-

¢iao. A camuda de oxido deve ser fina, densa, continua ¢ ade=

Tendo sido ja abordado nesta revisfio bibliografica os
aspectos caracteristicos da oxidacgdo, nes interessa também co-
nhecer os cfeitos devidos a esta oxidagdo mormente nas proprie-
dades ¢ isto esta relacionado diretamente com as transformagoes
microestruturais.

Com ¢ste objetivo, abordamos alguns aspectos que ocor
rem quando os metais ou ligas estao sujeitos a agdo de  altas
temperaturas, nas condigoes de servico ¢ em seqliéncia alguns as
pectos relacionados com a transformacao de fases durante o res-
Eriamento.

Durantc o servico em altas temperaturas dois tipos de
fendmenos afetam o comportamento dos metais e devem ser levados
em conta na escolha dos metais para determinadas aplicacoes.

0 primeiro destes fénﬁmenos ¢ um ataque corrosivo so-
bre o envoltorio superficial do metal, as vezes denominado  de
instabilidade superficial que resulta na oxidacao ou perda efe-
tiva de metal por algum outro meio. Esta perda cfetiva do metal
resulta num aumento de tensao residual no metal. Em alguns ca-
sos o ataque ocorre preferentemente no contorno de grao dando o
rigem no ataque intergranular, outras vezes om partes  ixroladas
provocando o ataque por pitting ou ainda o ataque pode ser veri

ficado sobre toda a superficie exposta determinando o atague ge
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ral. Deste modo nenhuma estrutura pode ser considerada como in
teiramente estavel, especialmente em temperaturas elevadas onde
seria desejavel estruturas que apresentassem pequenas modifica
¢oes toleradas pelas condicgoes de operagio.

A falta de estabilidade estrutural geralmente ¢ provo
cada pela precipitagido de carbonetos, esferoidizagao, grafitiza
¢do, formacdo de fase sigma, fragilidade de tempera e transfor-
macao estrutural.

Soh Gste aspecto de modificacdes microestruturais es-
ta grupada a outra classe de fenomenos que afetam o comportamen
to dos metais em temperaturas clevadas.

Estruturas de engenharia usadas em servigos prolonga-
dos em temperaturas elevadas sao projetadas seguindo especifica
cocs de seguranca determinadas vor normas técnicas, e podemos
aqui citar como exemplo a tensao admissivel.

Estas propriedades saoc determinadas geralmente atra-

ves de testes «de curta duraciio o que ndo condiz com as  condi-

14

¢oes de operagdo.

Da mesma maneira como ocorre para temperaturas ordi-
narias, a resisténcia do metal em temperaturas elevadas também
depende de sua microestrutura. Com algumas notdveis  excessoes
como envelhecimento, deformagao e fenomenos de precipitagao,nor
malmente os metais nao sofrem modificagoes de microestrutura em
temperaturas ordinarias, mas em altas temperaturas ocorrem es-
tas mudangas microestruturais.

Visto que estas mudangas sao perfeitamente controla-
das por dilusio ctas dependem da temperatura ¢ do tempo ¢ 580
influenciadas por outros fatdres como por cxemplo a resisténcia

i deformagao (tensdo).
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Como as mudangas que ocorrem em temperaturas clevadas
sao nocivas a resistencia, deve-se ter conhecimento e precaver-
se desse fato na execugao do projeto.

Ao longo dos anos tem sido acumulados conhecimentos
relativos as propriedades de varias ligas usadas em servigo a
temperaturas elevadas, mas pouco ¢ sabido de como estas propric
dades mudam durante o uso.

Com o intuito de avaliar e interpretar cada informa
cao desta espécie as diversas mudangas que ocorrem tem sido
classificadas arbitrariamente em : 1) esferoidizacao de carbo-
netos, 2) grafitizacao de carbonetos, 3) efeitos de¢ precipita-

¢ao e mudanca de fase, 4) formacao de fase sigma, 5) fragilida-

£

de de témpeva, 6) envelhecimento, 7) recristalizacdo.

As mudangas devidas aos dois primeiros,esferoidizacao
e prafitizacao sao aplicadas somente a certos tipos de aco, mas
a grande maioria de ligas usadas em scrvigo a altas temperatu-

ras cal dentro dessa categoria.

2.1-Lsferoidizacado.

I uma mudanga estrutural que pede ocorrer nos agos se

0 tratamento t&érmico inicial produziu perlita lamelar.

Agos de baixa liga para scervigo em temperaturas eleva
das geralmente sao empregados no estado recozido ou normalizado
e nessas condigoes a sua microestrutura apresenta perlita lame-
lar que & um agregado eutetoide de ferrita (ferro alfa + carbo-
no) ¢ cementita (carhboneto de ferro, FQSC). Geralmente os agos
utilizados sao hipocutetoides, isto €, sao constituidos desse
agregado cutetoide (perlita) e ferrita proecutetéide como pode

ser visto na Figura 4.

Quando suejito a temperatura durante o servico, a cs-
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trutura do agregado tende a mudar dependendo da temperatura a
que esta sujeito e do tempo, de sua forma lamelar inicial para
uma forma mais estavel na qual o carboneto esta disperso de wuma

maneira globular como pode ser visto na figura 5. :

|
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sura 4 - Ferrita e perlita em ago hipoeutetoide;
x 1000
Pofite: SMITH, G6.V. (30:322)
Num primeiro estagio a perlita & transformada para uma
condicao comumente descrita como granular oﬁ perlita sorbitica
As particulas de carbeoneto crescem em tamanho e migram e se exis

tir condig¢oes favoraveis a migracdo para os contornos de
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de ser praticamente completa.
Un certo nivel de cnergia ¢ necessario para a difusao
do carbono que ¢ um dos requisitos para esferoidizacdo ¢ a fon-
te dessa energia ¢ a temperatura.
No caso em que o acgo de baixa liga € usado num estado
diferente do normalizado ou recozido, ou seja, num estado tempe-
rado e revenido a microestrutura, neste caso, no comego do ser-

vigo, ja e constituida por carbonetos que estao distribuidos na
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forma de gldbulos semelhantes, mas menores que os da Figura 5.
0 produtc final de longo servigo tende ser o mesmo em ambos 0S
casos; 0s pequenos globulos do tratamento de tempera e revenido

tendem a aglomeracgao.
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Iigura 5 - Ferrita e carboneto esferoidizado
x 1000.
Fonte: SMITH, G.V. (30:323)

Quando eclementos de liga estao presentes no ago mudan-
¢as na composigac e natureza dos carbonetos podem ocorrer Conco-
mitantemente com a esferoidizagdo visto que o carbonete pode ja
nio ser considerado como simplesmente o carboneto de Ecrro,FeSC

como nos a4¢os comuns a0 carbono.

2.2-Grafitizacao.

O outro tipo principal de mudanca microestrutural que
ocorre no aco ¢ a decomposigido dJde carbono metaestivel enm grafi-
ta. 0O primoiro caso constatado foi num aco com 0,5% de molibde-
nio usade numa tubulagio de vapor operande em torno de 510°C. Ls

ta tubulagao cra de construgdo soldada e a precipitacio de gra-
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fita ocorreu na area afetada por solda. Desde ent2o pesquisas
tem sido feitas e especificagoes normativas dispensam  restri-
goes visto que agos normais ocasionalmente grafitizam, no ecntan
to & bastante dificil produzir um ago estritamente normal quan
do nao € usado aluminio na desoxidacio.

Un meio proposto para evitar a grafitizacgio €& a adi-
¢ao de cromo cm tedres de 0,5 a 1,0%. Junto com a adicao de
cromo & desejdvel que a quantidade de aluminic para desoxidagao

nao scja maior do que o necessario.

2.3-Efeitos de precipitacao ¢ mudancas de fases.

Ha quatro maneiras gerais de aumentar a resisténcia
de um metal:

1) por reforco de solugio solida

2) pela formagao de uma fase adicional ou fases

5) pelo desenvolvimento de um precipitado finamente

diperso

4) por deformacdo.

Os tres primeiros métodos tem sido amplamente emprega
dos para melhoria de resisténcia em servico sob fluéncia, mas o
Ultimo tem aplicacGes muito limitadas.

A acao dos elementos de liga na melhoria de resistén-
cia ja € de nosso conhecimento:; embora nao seja amplamente co-
nhecida a influencia dos clementos de liga na resisténcia a
fluencia, sabe-se que efeitos de endurecimento por precipitacgao
sa0 desejados nesse tipo de solicitacho.

feitos de precipitag¢iio ¢ outras mudancas de fases

serao discutidos como ocorvem em servigo.

S TH I i e N =1 3 i
Quando Figas austeniticas Cr=-Ni-lFe  sio aquedcidas na
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faixa de temperaturas compreendidas entre 450°C e 860°C depois
de terem sido inicialmente resfriadas rapidamente de altas tem-
peraturas, ocorre a precipitacgdo de carbonetos ou sensitizacao.
O carboneto que precipita € rico em cromo conforme teoria acei-
ta universalmente e entdo resulta um decrescimo desse elemento
na matriz imediata adjacente. Se as condigoes de tempo e tempe
ratura sao apropriadas, esta deficiéncia ¢ reparada pela difu-
sao do cromo para a circunvizinhanca da matriz. Entretanto, se
isto nao ocorre, a pérgﬁo adjacente da matriz desprovida de car
bonetos esta sujeita ao ataque corresivo.

Se o precipitado estiver distribuido desordenadamente
nao havera conseqilencias sérias desde que o aco contenha baixo
teor de carbono. Tendo em vista que a maneira usual de precipi-
tagao € no contorno de grdo e com locagdo limitada, ha carbone-
to suficiente (e entao presumivelmente areas localizadas nas vi
zinhangas do contorno desprovidas de cromo) para promover uma
trajetdria continua ou semi-continua; entio o fenomeno da cor-
rosdo intergranular e fragilizacido ocorrem.

As Tiguras 6 e 7 ilustram as caracteristicas desses
fenomenos.

lla varios meios de atenuar a precipitacao de carbone-

- pela prevengao de permanéncia temporaria na faixa de
temperatura suscetivel ao fencmeno;

- pelo abaixamento do teor de carbono para um  valor
suficientemente baixo, 0,03% ou menos, de tal modo
que ¢ste clemento ¢ completamente soldvel na austeni
ta em toda a faixa d¢ temperatura;

pela precipitagao de carboncto em temperatura sufi-
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cientemente elevada {8150C - 8700) tal que o vazio
em cromo deixado pelas particulas de carboneto seja
reposto por difusao. Este tratamento € denominado de
estabilizacao;

pela adicdo de elementos como titanio ou  columbio,
que devide a sua grande afinidade pelo carbono efeti
vamente ligam-se ao carbono. Este procedimento tam-
bém ¢ chamado de estabilizagdo e wusado ocomumente
quando o servigo requer aquecimento na faixa de tem-
peratura de sensitizacgao;

pelo trabalho a frio do metal para precipitar primei

ramente os carbonetos que neste caso ficardo distri-

buidos mais desordenadamente.
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Figura 6 - Ago inoxidavel austenitico com 18%Cr-83Ni,

mostrando a isengao de carbonetos precipi-
tados; x 1000.

Fowte: SMITH, G. V. (303:352)
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Figura 7 - Mesmo aco da fig.6 apos a precipitagao de
carbonetos, principalmente junto aos con-

tornos de grao; x 1000.

Fonte: SMITH, G.V. (30332)

2.4-Formacao de fase sigma.

Esta fase foi observada primeiramente em aco altu cro

mo e fol suposta consistir de um composto complexo de ferro e

cromo.
Mais recentemente éste mesmo termo tem sido usado pa-
ra agos austeniticos e nestes casos acredita-se ser uma  fase

complexa de carbonetos, variando sua composicio conforme a ani-
lise da liga de que ¢ formada.

Se o ago austenitico ¢ impropriamente balanceado com
0s elementos formadores de austenita ¢ de {evrita entao a fase
stgma se forma sem demora, ¢ pode ser eliminada atraveés de um
tratamento de solubilizagao a alta temperatura.

A Tase sigma pode se formar em ac¢os inteciramentc aus-

teniticos mas sua velocidade de formuacao €& geralmente lenta.
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A presenca da fase sigma torna o ago extremamente fra
gil a temperatura ambiente e diminui a capacidade de suportar

carga em temperatura elevada.

2.5-Frapilidade de temperan.

Fragilidade de témpera ¢ uma fragilidade que ocorre
em alguns agos de baixa e média liga durante o revenido ou es-
friamento lento de revenido numa faixa de temperatura particu-
lar que depende da cémposigﬁo do ago. A fragilidade e detectada
somente em testes de impacto ao entalhe em temperatura ambiente
ou baixas temperaturas e nunca em temperaturas clevadas e nao a
feta outras proprigdades mecanicas do material. A fragilidade &
geralmente atribuida a um fendmeno de precipitagdo, mas ndo ha
uma concordancia substancial entre metalurgistas quanto a natu-

reza da reacgao de precipitacado.

2.6~-Envelhecimento.

Envelhecimento & um fenGmeno que ocorre em agos  com
baixo teor de carbono e algumas ligas ndo ferrosas em que um au
mento na resisténcia e uma perda na dutilidade e nenhuma tenaci
dade ¢ encontrada no envelhecimento apds deformacdo plastica.En
tdo o ago de baixo carbono que foi deformado plasticamente ga-
nhara em resisténcia e perderd cm tenacidade se permitido pelo
envelhecimento. O tempo necessario ¢ de varios dias a tempera-
tura ambiente mas na temperatura de ebuligdo da agua um periodo
de poucas horas ¢ suficiente.

A temperatura ideal Ciea compreendida entre 200 &
3157C, faixa de fragilidade a0 azul que corresponde a0 miximo

de tensao a quente no ensaio comum de tracao. Lm contraste com
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a fragilidade de témpera, a mudanca de propriedades resultantes
do envelhecimento sao evidentes tanto nas temperaturas de enve-
lhecimento como a baixas temperaturas. Este efeito & de grande
importiancia comercial em alguns vamos da metalurgla, mas ¢ de
importancia limitada no uso do aco em temperaturas clevadas, ex
ceto na fabricacio para determinados usos. £ de algunma importﬁﬁ
cia em tempcraturas relativamente baixas que exigem a utiliza-
cao do aco de baixo carbono ou outro aco de baixa liga susceti-
vel ao envelhecimento, onde mudangas térmicas produzem deforma-
goes na temperatura de operacao na faixa de 31590 a 430°C e
conforme os resultados do envelhecimento.

A sensibilidade ao envelhecimento ¢ reduzida pela nor
malizagao, se comparada com a condigao de tal como € lamina
do mais particularmente por desoxidagao completa, como,por cxem
plo, com uma quantidade relativamente grande de aluminio. O alu
minio presumivelmente age de duas manciras: na reducao do tama-
nho do grao ¢ pela eliminacao ou reducdo de elementos responsa-
veis pelo envelhecimento entre os quais encontram-se o nitroge-

nio, o oxigénio e o carbono.

2.7-Recristalizacado.

Quando um metal trabalhado a frio ¢ aquecido ocorre a
recristalizagao. Este térmo descreve a formacdo e crescimento

de novos graos geralmente axiais ¢ ndo alterados as custas dos

graos originais encruados e alterados. A velocidade com que a
recristalizacao ocorre depende do grau de deformacio, tempo c©
temperatura.  Com deformacao crescente o processo ocorre o Lem-

peratura mais baixa ou em menor tempo.

A formacao desses novos araocs € acompanhada por alte-
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coes nas propriedades fisicas e mecanicas. E conveniente lem-
brar que o processo de recristalizacdo representa um retorno as
propriedades anteriores a deformaciaoc a frio com respeito as pro
priedades mecanicas, isto acarreta um decréscimo na resisténcia
e um aumento na dutilidade.

Quando a deformagdo necessaria a recristalizagao ocor
re em alta temperatura, quase a mesma espécie de comportamento
como o descrito para a deformacgdo a frio deve ocorrer ¢ € possi
vel imaginar um valor limite de deformacao para um determinado
metal, temperatura ¢ tempo, que quando cicedidos resultara cm
recristalizacgao.

Pelo que ja foi exposto, no projeto de uma peca (ele-
mento estrutural) que vai operar um longo tempo em temperatura
elevada, deve ser levado em conta uma série de caracteristicas
tais como, resisténcia a carepacdo ou outro ataque corrosivo,mo
dulo de elasticidade, capacidade de amortecimento,expansdao tér
mica e condutividade térmica. Mudangas estruturais durante o
servigo com consequente mudanga na resisténcia e possivel fra-
gilizagcao devem ser também observacdos.

Com bLase nessa revisao bibliografica, descavolveu-se
em laboratorio uma pesquisa utilizando chapa de aco comunm ao
carbono ABNT 1070 na forma de tiras com 3,5mm de espessura &
90mm de largura e das quais foram cxtraidos os corpos de prova
para um estudo da influéncia que a casca de Sxido formada no a
quecimento ecxcrce no resfriamento desses corpos de prova ¢ suas
conseqlicncias nas propriedades do material tendo em vista as
transformacocs microestruturais, principalmente quando submeti-

do @ processos de conformacio.

Para melhor compreender c¢ste mecanismo 6 que procurou
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sc em bibliografia e aqui relatado alguns aspectos relacionados
com a transformacao de fases no estado solido durante o resfria
mento.

Com e¢sse objetivo foram consultados varios autores
que aboradam como mudangas internas alteram de mancira signifli-
cativa as propriedades e sendo por isso consideradas como uma
das caracteristicas de maior interesse e importancia das ligas
metalicas.

Unma dcssas'transformagaes que se conhece e ja foi a-
bordada nessa revisiao, ¢ o fenomeno da recristalizagio ¢ a ou-
tra € o processo de endurecimento do aco. 0s processos dessc ti
po sao agrupados sob a denominacao de reacbes no cstado solido.

As reagoes no estado so0lido que produzem o endureci-
mento das ligas metalicas sao:

1) Endurecimento por precipitacao.

2) Endurecimento por ordenacao.

3) Endurccimento por difusio.

2.8-Endurccimento por precipitacdo.
O processo completo de endurecimento por precipitagio
se divide em trés partes:
a) escolha da composicio
h) tratamento térmico de dissolucio

) tratamento térmico de precipitacio.

C
Com relacido aos acos este processo de endurccimento &
considerado de¢ interesse secundaric sc comparado com o endureci
mento por teémpera mesmo porque alguns aspectos da precipitagao
nas ligas a base de ferro merccem cspecial atencgdo. 0s acos de

baixo teor em carbono sao suscetiveis a um fenomeno de envelhe-
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cimento que pode apresentar efeitos prejudiciais como o apareci
mento de linhas de Lilders num trabalho de deformagao a frio,
bem como uma redugdo de dutilidade tornando o acc inadequado pa

ra certas aplicacoes.

2.9-Endurecimento por ordenacao.

As etapas sucessivas para se obter um correto endure-

cimento por ordenagao sao:

- escolha.da composicdo adequada dentro do intervalo
de existencia de uma fase ordenada.

- obtengao de solugdo solida desordenada a temperatu
ra ambiente através do aquecimento da liga a wuma
temperatura aconselhada para o tratamento de desor
denagdo seguida de resfriamento rapido a partir
dessa temperatura.

- formacdo de regioes dc estrutura ordenada na solu-
¢cdo solida, mantendo a liga a uma temperatura dens
tro do intervalo indicado para tratamento térmico

de ordenacao.

2.10-Endurecimento por difusao.

0 endurecimento por difusdo se produz através de rea-
goes de difusao alterando a composigdo da liga como € no caso
dos agos, o processo de nitretacao.

Também a oxidagdo interna, que se considera como um

tipo de corrosao, pode ser tomada como um exemplo adicional a

esta classe de endurecimento.

Tendo em vista que o material usado na pesquisa [ol o
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aco ABNT 1070, portanto liga ferro e carbono, procurou-s¢ revi-
sar aspectos relativos ao processo de endurccimento do ago por
um resfriamento relativamente rapido apos o aquecimento produ-
zindo assim a transformagao de reacao no estado solido fora.das
condigoes de equilibrio e que resulta no aparecimento da marten
sita.

Com éste objetivo apresenta-se alguns conceitos bas-
tante conhecidos sobre as transformacGes da austenita durante o
resfriamento.

Dentre os sistemas de ligas nenhum tem caracteristi-
cas industriais tao peculiares como o sistema ferro - carbono,
principalmente no campo dos agos cujas inumeras aplicagdes sdo
devidas a uma grande variedade de propriedades, que na maioria
dos casos ¢ conseqliéncia de transformagao alotropica do  ferre
(transformacio de fase a clUbica de corpo centrado para a fase y
cubica de faces centradas e vice-versa).

Quando se aquece uma liga, e o ago nao foge a esta re
gra geral, vao se produzindo alteragdes na estrutura devidas as
transformacoes de fases no estado solido até se atingir a trans
Formagide de estado solido-liquido quando entdo ocorre a fusdo.

No resfriamento o caminho inverso € verificado e de-
pendendo desse resfriamento ser lento ou rapido teremos na
transformacio as chamadas estruturas de "equilibrio'" ou de '"nio
cquilibrio™.

Na maioria dos tratamentos termicos, busca-se inicial
mente a obtencio da fase de equilibrio "austenita™.

Obtem-se esta fase com o aquecimento do ago desde a
temperatura ambiente até uma temperatura logo acima da zona Cri

tica do ago,constituida das linhas Al » Az e A Como o proces
BSGOLA TY 7 _q B
ﬁ s —n‘ti.’l.';.LA

BIBLIUIEBGA
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so de austenitizagdo € um processo de difusao, a condugao des-
te aquecimento dentro de condigdées satisfatorias de -atmosfera,
tempo e temperatura € importante para que haja dissolugdo per-
feita do carbono no ferro y obtendo-se uma solugdo solida homo-
génea ¢ uniforme e de cujas caracteristicas vio depender as pro
pricdades obtidas no resfriamento quer seja por ccndigoes de e-
quilibrio ou de nao equilibrio.

O tratamento térmico que nos da estruturas mais pro-
ximas as do equilibrio & o tratamento de recozimento, onde atra
vés de um esfriamento bastante lento obtem-se para os agos hipo
eutetoides, ferrita pro-eutetdide e perlita (constituinte eute-
toide) e para os agos hipereutetdides, cementita e perlita. No
caso dos agos hipereutetoides ha de se tomar cuidados para aque
cc-los sdmente acima da isoterma de reacgiio cutetoide (linha Al)
para evitar, no resfriamento, a formagio de uma rede fragil de
cementita nos contornos dos graos.

Fugindo-se um pouco das condigoes de equilibrio, pro-
movendo um resfriamento um pouco mais rapido, ao ar, se obtem
estruturas mais refinadas apresentando modificagGes nas proprie
dades de resisténcia e dureza devido ao fato de o processo de
difusao ndao ter se completado.

Se o procedimento adotado for correto,as microestrutu
ras sao proximas as das condigdes de equilibrio, porém como o
resfriamento ¢ mais rapido a temperatura para aquecimento fica
dentro da zona austenitica, que permite uma melhor dissolucio e
distribuigio do carbono no ferrvo y ¢ devido a essn condicdo de
eslriamento nao ha formagio de rede Cragil de cementila nos con
tornos dos pracs dos agos hiperecutctaoides ¢ tamhénm nos ac¢os hi-

pocutetoides a formagdo de ferrita pro-cutetdide ¢ parcialmente
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suprimida ¢ como consecqtiéncia havera formagao de perlita mais
fina e em maior quantidade do que nas condigoes de equilibrio.

Se as condigoes de resfriamento sc afastam cada vez
mais das condigoes de equilibrio, num determinado momento para
uma certa velocidade de esfriamento a transformacio da austeni-
ta sub-esfriada se processara so por resfriamento continuo com-
pletamente fora das condigoes de equilibrio resultando estrutu-
ra martensitica.

Durante o esfriamento rapido da austenita o tempo dis
ponivel pode ser insuficiente para que a transformacdo da auste
nita se processe pelo mecanismo da difusdo atomica. Havera aus-
tenita metaestdvel no intervalo de 90°C a 430°C aproximadamente
quando a nova fase chamada martensita comega a sc¢ formar. Com
o decréscimo de temperatura continua a se formar martensita co-
mo & mostrado na figura 8 através de uma curva cxperimental cor
respondente a um ago contendo 0,75% de carbono. As temperaturas
Mi (temperatura de inicio de formagido da martensita) e Mf (tem-
peratura final de formagao da martensita) indicam o principio e

o fim de transformagao durante o esfriamento.
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Figura 8 - Formacao de martensita durante o esfriamen

to de um aco contendo 0,75% de carbono.

Fonte: GUY., A.G. (18 :28%5)
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A causa da forma da curva M, ndo esta bem definida. A
formagao de martensita €& interrompida quando suspende-se o es-
friamento antes de atingir a temperatura Mg e se necessitara de
um esfriamento adicional para obter-se uma transformacdo  mais
completa.

A temperatura de inicio (Mi) ¢ o intervale de tempera
tura de formacao da martensita dependem da composicao do ago.A
figura 9 ilustra o efeito do tedr de carbono. Os elementos de
liga usuais fazem com que o inicio de tormacao da martensita o
corra a uma temperatura mais baixa, mas nao sac tao eficazes co

mo o carbono,

540 -

a g R oM aprox[m%da

P i !
1 .

. &
70,2 0,% 0,6 0,8 Lo 1,2 Lk

Composicao (% de carbono)

Figura 9 - Efeito do teor de carbono sdbre as tempera
turas aproximadas de inicio (Mi) e final
[Mf) de trasnformagao da martensita, en
acos nao ligados.
Fonte: GUY, A.G. (18:295)
Acos com alto teor de carbono ¢ elementos de liga nao
apresentam o transformagdo completa da austenita em martensita

ate a temperatura ambiente.

Quantidades apreciiiveis de austenita ndo transformada
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chamada de austenita retida, pode influir negativamente nas pro
priedades dos agos, isso porque a austenita sendo instavel se
transformara com o decorrer do tempo em fases estaveis de equi-
librio e que ocupam maior volume do que a austenite.

A transformacao da austenita em martensita se proces-
sa sem difusno.

O0s atomos de Ferro da austenita com reticulado cabico
de faces centradas cizalham coordenadamente uns em relacdo aos
outros em uma fracao de parametro interatomico de modo que for-
mam martensita com rede tetragonal centrada. A rede tetragonal
da martensita apresenta s0 uma pequena distorsfo com relagdo a
rede cubica centrada do ferro puro. Os atomos de carbono que es
tao em solucao solida intersticial na austenita nio difundem e

L) (R

ficam presos wo longo do eixo "c" da martensita produzindo a tc
tragonalidade. Na figura 10 sao dados os parametros de  rede da

austenita ¢ da martensita.
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Figura 10 - Parametros de rede, na temperatura ambien
te, pars a anstenity de Faces centradas ¢
para martensita tetragenal centrada.

Fonte: GUY . AG (18297
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0 grau de tetragonalidade depende diretamente do teor
de carbono. O aumento de volume em torno de 4% que acompanha 2
formagdo de martensita, € uma causa importante da distorgao e
inclusive, do trincamento que pode ocorrer nos tratamentos ter-

micos comercials.

0 aco € uma liga de ferro e carbono e o ferro presen-

{1

-

te na liga esta sujeito ao fendmeno da oxidacao e tambem a mu-
dancas alotrdopicas. A oxidag@o do ferro que € pequena a tempera
tura ambiente aumenta consideravelmente a medida que a tempera-
tura se eleva dentro de certos limites e principalmente para a-
gos comuns, sem elementos de liga, tal como ocorreu nessa pes-
quisa.

Como foi visto na parte inicial da revisdo bibliogra-
fica o ferro passa gradualmente a oxido que no caso sdo de trés
espécies, o Fel junto ao metal base seguido do F0304 e mais dis
tante do metal o Fe203 desde que o suprimento de oxigénio szja
tal que permita atingir um estado de equilibrio em que se veri-
fica a gradacao desses oxidos.

Na faixa de 960°C se houver 51% em dtomos de oxigénio
ter-se-a a formagdo de Fe0, com 53% de atomos de oxigénio, a
formacdo de F0304 e com 57% em atomos de oxigénio formar-se-a
o Fe,0.. Se tiver mais que 60% em atomos de oxigénio ter-se-a
a coexisténcia de duas fases: Fe,0. e 0, que ficara retido no
meio do oxido na forma de pequenos globulos e sem dhvida trata-
se ja de um oxido complexo. Isto pode ser visto no diagrama da

figura 11.
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3. DESCRICAO DO MATERIAL E EQUIPAMENTO UTILIZADO.

3.1-Material

Qualquer tipo de metal ou liga metalica podera ser u-
sada para comprovar o fenomeno de oxidagao,no entanto como a 1i
ga mais usada comercialmente € o ago e como o conhecimento das
caracteristicas desse material e suas transformagoes microestru
turais através de tratamentos térmicos ou termoquimicos em que
a velocidade de esfriamento & preponderante, escolheu-se para a
realizagao dessa pesquisa trés tipos de ago,ABNT 1050,ABNT 1070
e AISI 430 na forma de chapas e depois de experiéncias de curta
duragao selecionou-se o ago ABNT 1070 por ser o mais adequado
aos objetivos do trabalho,qual secja, o estudo da influéncia da
formagao da carepa na velocidade de esfriamento e justifica-se
a escolha por se tratar de um ago com a composigdo proxima a do
eutetoide em que a transformagao, no resfriamento, da austenita
em seus produtos € bem mais evidenciada. Como o objetivo era o
de analisar as transformagoes que ocorrem durante o resfriamen-
to e sendo este material o de menor espessura disponivel comer-
cialmente, melhor se prestando para o processo de extragiao de
calor que é mais efetiva e os resultados mais expressivos,optou
se pela sua utilizagao visto que ao analisar-se uma transforma-
¢dao microestrutural objetivando melhoria de propriedades deve-
se ter um resfriamento rapido e sendo este realizado no ar,e em
contato com outra superficie metdlica é perfeitamente 16gico
que o gradiente de esfriamento vai depender da espessura do ma-

terial.
Desse ago ABNT 1070, utilizado na forma de tiras ~ com

espessura de 3,5mm, largura de 90mm e comprimento de 300mm fo-

ram extraidos os corpos de prova que submetidos a um processo
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de oxidagdo em temperatura elevada permitiu a determinagdo da
gradacio dos oxidos formados e do tamanho da casca de oxido em
funcao do tempo de permanéncia a essa temperatura.Outros corpos
de prova extraidos dessas tiras,submetidos aos mesmos graus de
oxidacao, na mesma temperatura, foram posteriormente conforma-
dos sob & acdo de cargas dinamicas, inicialmente, ¢ depois sob

a agio de cargas estaticas.

3.2-Confeccao dos corpos de prova.
Foram confeccionadas duas séries de corpos de prova,
sendo a primeira somente para promover a oxidacao em tempos di-
versos a temperaturas elevadas, e a segunda s€rie para, nas mes
mas condigdes de oxidagiao dos corpos de prova da primeira seérie,
serem submetidos @ ag@o de um esforgo estiatico durante o proces
so de extracao de calor.

Para a confecgao da primeira série de corpos de prova
foram extraidas das tiras de ago amostras retangulares com di-
mensoes aproximadas de 10mm x 10mm, lembrando que a c¢spessura
da chapa & de 3,5mm.

Na segunda série o formato dos corpos de prova com es-
pessura de 3,5mm foi de aproximadamente 35mm x 50mm sendo que
no centro de uma das faces, no sentido da maior direcdo,foi fei
to um rasgo de 1,5mm de profundidade para insercio do termopar.

O formato dos corpos de prova da primeira e segunda

series estao esquematizados na figura 12.

3.3=Prensa hidraulica.
Para aplicar o esforco estatico sobre os corpos de

prova oxidados ¢ tempos diferentes foi wtilizada vma prensa
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draulica marca BUEHLER modelo "Centermeter Press' ,para embuti-
mento de corpos de prova metalograficos e modificada para execu
cao das experiéncias dessa pesquisa.

As modificacoes executadas na referida prensa foram as
seguintes: no pinoc central da prensa foi adaptada uma base de
aco medindo 100mm x 100mm x 30mm e no ressalto que fecha a aber
tura de ejecgao foi adaptado um pungido retangular com as dimen-

soes de 27mm x 32mm x 40mm.

Entre este conjunto base-punciay foram resfiiados 0s
corpos de prova oxidados no aquecimento em tempos deversos. 0

corpo de prova, com um termopar inserido, aquecido e pre-oxida-
do € colocado entre o pungao ¢ a matriz aplicando-se a este cen
junto um esforcec estatico de aproximadamente 295 kgf/cmz que €
a capacidade maxima da prensa.

A representacao esquematica deste conjunto ntilizado
na realizagao da experiéncia e adaptado na prenca hidraulica po

de ser visto na figura 13.
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> A % P iig v
7 ’ 117 &t
3 / i 4 ”/ 7
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P / 7
P > P
Fd -
[
i -
Figura 12 - Formatos dos corpos de prova utilizados na

realizagao das expericéncias de oxidacio o
de conformaciao a partir de temperaturas e-

levadas.
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Figura 13 - Esquema experimental pungao-matriz adapta

do a prensa hidraulica,usado no trabalho.

3.4-Termopares.

Os termopares inseridos nos corpos de prova,num Tras-
go aberto sobre uma das faces, eram de cromel-alumel com bainha
de ago inoxidavel e diametro externo de 3mm.

0 sinal enviado pelo termopar € registrado no aqueci-
mentc e apos, no restriamento, sob a acgao da carga estatica.

A parte do termopar que foi inserida no corpo de pro-
va, consta somente dos fios cromel alumel trancados e firmados
no rasgo do corpe de prova por punconamento ¢ constituiu o Gni-
co ponto de apoio do termopar. Este fato dificultou as expe-
ricncias em que o tempo de permanéncia das pecas no forno  ora
mats prolongado, pois na hora da vetirvada du peca do forno ocor
ria a ruptura dos fios e o sinal do termopar enviado ao regis-

trador era cortado.
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0 detalhe do rasgo feito no corpo de prova do ageo
ABNT 1070 ¢ o posicionamento do termopar podem ser vistos na

figura 14.

F=Lermopar

chapa de aco
ABNT 1070

Figura 14 - Detalhe do rasgo no corpo de prova de ago

ABNT 1070 e posicionamento do termopar.
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4. PROCESSAMENTO EXPERIMENTAL E RESULTADOS.

4.1-Determinacao da curva experimental da velocidade de o
xidacao em funcao do tempo.

Para a obtengao dessa curva experimental, foram colo-

cados no forno de mufla, e suspensos por arames em um suporte,

os dez corpos de¢ prova da primeira série

?

na temperatura de
0

960°C.

Apos 8 horas de permanéncia na temperatura foi retira
do o primeiro corpo de prova ¢ deixado esfriar ao ar e apds seu
vesfriamento foi recolhido,identificado e cuidados especiais fo
ram tomados para que nao houvesse a quebra e desprendimento da
casca de Oxido formada. Idéntico procedimento foi adotado para
os demais corpos de prova dessa scérie que foram sendo retirados
do forno em intervalos de tempo previamente determinados e iden
tificados com os numeros de 1 a 10 de acordo com o tempo de
permanéncia no forno.

Antes de serem colocados no forno os corpos de prova
foram limpos numa solucao aquosa decapante constituida por 10%
de dcido cloridrico e contendo um inibidor a razdo de lg por 1i
oy ol s 8

Esta limpecza foi executada para remover toda oxidagao
anterior.

Para que a difusao de calor da periferia para o cen-
tro dos corpos de prova atuasse de maneira uniforme, eles foram
amarrados com arame ¢ colocados no forno suspensos em um supor
te cspeclalmente preparade de modo a facilitar a retirada de ca
da corpo de prova apos seu intervalo de permanencia na tempera-
tura.

Nepois de serem retirados todos os corpos de prova do
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forno, eles foram cuidadosamente embutidos a frio em acrilico
autopolimerizante e submetidos a um cuidadoso preparo metalogra
fico a fim de permitir a medida da crosta de oxido formada na
temperatura de ensaio (960°C). 0 aspecto metalografico destas
crostas de oxido pode scr visto nas figuras 15 e 16.

Para a medigdo dessa crosta de 6xido formada foi uti-
lizado o apareclho de microdureza DURIMET LEITZ, que através de
dois parafusos micrométricos possibilitou o deslocamento dos
corpos de prova em dbis sentidos ortogonais,permitindo deste mo
do, a medicao da camada de 6xido em todas as faces de cada um
dos corpos de prova.

Em cada amostra foi feito um numero de determinacgoes,
que variou de 36 a 53 e o resultado da média aritimetica de di-
versas determinagbes ao longo do perimetro do corpo de prova es
ta indicado, cm fungao do tempo de permanéncia na temperatura
de 90000, no grafico da figura 17.

Nota-se no grafico tracgado para os valores determina-
dos de espessura da casca de oxido em fungao da raiz quadrada
do tempo que nao ocorrem desvios da lei parabolica e que ini-
cialmente pensou-se ter ocorrido em fungao do que se viu na re-
visao bibliografica. Entretanto, esses desvics constatados na
experiéncia forma devidos a quebra e nio aderéncia da casca ao
metal base, situacdo esta que sec agravou a medida que oS tempos
de permaneéncia na temperatura de ensaio foram maiores obrigando
a4 manusear estes corpos de prova com o maximo cuidado para  que
nio ocorresse o desprendimente da casca de oxido. ApOs  viarias
tenfativas sem exito de utilizacio de téenicas metalogrialicas u
suais, optou-se peclo embutimento a Irio em acrilico autopolime~

rizante, que tornou vidvel e facil o preparo metalogriflico.
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CP a® 1 = 8h - 0,19 CP n® 2 - 24h - 0.,37mm
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EP 0% 3 = 32h - B L4 6mm CP n? 4 - 48h - 0.60mm

Flewsn 18 = Espessuamento da casca Jde aoxnido Tormada

nos corpos de oprova de n's 1oa b ¢l
Fongae do tempo de permanencis
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S CP n® 7 - 80h - 0,85mm

CP n® 8§ - 96h -~ 0,97mm CP n® 9 - 104h - 1,04mn

4 4 £ 4 b a 0 & % % D a2 s .
CP n® 10 - 120h - 1,17mm
Fionnra 10 = lspessamento da casca de oxido Cormada
nos corpos de prova de n®s 0 a 10 em un

¢ao do tempo de permanéncia no Forno
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Na observagao ao microscﬁpio, da camada oxidada,nota-

se que a morfologia dos oOxidos

formados ¢ scemelhante o dos obti

dos pela oxidagao do ferro puro ¢ jue pode ser visto na figura

18. Essa camada também foi observada ao microscopio e¢letronico

sendo que nada de especial Fosse constatado.

b oF
1,2 4 //
1,1 + !//
1,0 % /
//
0.9 1 /
0,8 /
.//
0,7 1 4
0.6 + /
Vi
0,5 + #
/
0,4 1
0,3 |
0,2 4 ./
//
0, # ,/"
ot
; - t — i : t i | 4= f i I
1 2 3 4 5 6 7 % S 10 11 12 Nt (horas)
Figura 17-Espesssura da casca de oxido formada no a-

quecimento

F.2-Contormagio estitics
. . . o 2
temperatura de 9607, em tempos

Realizada a primeira

a Sﬁﬂot,em fungao do tempo.

de COrpos de prava, oxidados 1na
determinades previamente.

ctapa da expericéncin passon-s¢ o

analisar o comportamento do material, nas mesmas condicoes de o

Xidagdo, submetidos a um resfriamento continuo por extracao de



' L Voo
TN e mebT R e
vt '?*"!M‘-?‘-,if“‘m*"" AR
v ol Y5 RE Al ﬁ{ﬂ LT
A R -.{i{?-.- x

PO e e Pa st ?

£ U :x‘:f ‘g‘u .1’.:\ : ;.%’ _t._
Ut leh;x“”(f\,,;
PraG, —-w- ]3;.{, "L‘-i:v-f

Feal, Byt A0

~
L
e

e Nt
- -

e

Fea 0, -t

Lo ot F Rt

B e A

* et 4

Wi o sam
PRI T
pinpimmialictiati e S

FeOu i
prec.—- il

-~ Perfil da parte exferng de -uma peiicula”g
btida por oxidagao superficial do ferro a
950 °C durante 4 horas, ap6s o seu resfria
mento no ar. (a) 300x (b) 1250x
Fonte:Benard.,J.et alli (1:33)

calor quando prensados entre duas superficies mectalicas. Para a

realizagao dessa experiéncia utilizamos os corpos de prova da

scgunda serie.

Nessa ctapa os corpos de prova foram colocados indivi
dualmente no forno repetindo-se para cada experiencia as condi-
coes de oxidagao anteriormente obtidas, ou seja, com 0sS tempos
de 8, 24, 32, 48, 56 e 72 horas. Devido a inscrcao do termopar

nos corpos de prova para a analise da curva de resfriamento nas

condigoes acima mencionadas, conseguimos éxito em apenas tres
experiencias, as realizadas com os tempos de 8, 32 ¢ 72 horas

correspondentes wos corpos de prova de numeros 1, 3 ¢ 6. Para

|

os demais tempos foram feitas viarias tentativas ¢ sempre  ocor-
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ria a quebra do termopar e a interrupcgdo do sinal enviado ao re¢
gistrador e isso foi o que ocorreu com as experiéncias relati-
vas aes corpos de prova de n%*s 2 (24 horas), 4 (48 horas) e
5 (56 horas) e também para as experiencias relativas zos corpos
de prova com mais de 72 horas de permancncia no forno.

No entanto, os valores ebtidos nas expericncias cin
que se obteve sucesso permitiram a coleta de dados que julga-se
da maior importancia.

As curvas obtidas nessas trés experiéncias, para trés
situacoes diferentes de tamanho de carepa (8§ horas - 0. 19%mm; 52
horas = 0,46mm; 72 horas - 0,83mm) estdo ilustradas no grafico
da figurzs 19.

NAo levando em conta ¢ tempo de transfercncia do cor-

po de nrova para o sistema de¢ rvesfriamento adaptado a prensa hi

draulica, &s vézes dificuliado pelos cuidades temadoes para evi-
tar a quebra ¢ desprendimento da casca de oxido, bem como para
evitar a quebra do termopar, ¢ que resultava no gtraso de  al=-
puns sepundos até o contato do corpo de prova com o sistema  de
resfriamento, observando o grafice comparativo das treés curvas
NOTA=-SC¢ que quanto miaior ¢ o tempo de permandéncia n forno,
maior ¢ o casena de oxido formada ¢ wmgior & o tangente do  angt-
lo a formado pela tangente a curva de resfriamenteo com o ci-
;

xo dos tempos (eixo X) e consequentemente menor € a velocidade
de esfriamento.

Verifica-se,portanto, que 2 taxa de resfviament dos

corpes de prova decresceu acentuadamwenie com o cumento  inicial

.

dit carvepa tendendo g estabilizar-se guando esta ¢ muito prande.

Para 0. 19mm de carepa a v o de estri tre 700°0

ara Hmm deocavepnn a o velovisade de estfrviamaento entre 700°C ¢
(B
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Curvas de resfriamento para tres  situn-

coes dilerentes de tamanho de carepa.
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¢ para  x = 0,8%mm foi de 16°¢/s.  sso se explica pelo cfeito
isolante térmico que a carepa representa em relagao ao total do
sistema metal-carepa.
Conforme o sinal clétrico que se pode tracar para ca
sos desta naturcza (Figura 20) o [luxo de calor Q, &€ portanto
a velocidade de reslriamento g% pode ser descrito

IF . |l|
Q - - c 0 ____:) l] )

.. R + R i T
( ‘carepa chapa metalica

onde: T. = temperatura no centro da chapa
T, = temperatura do rungdo
\F
%
R resisténcia térmica da carepa o g

carepa(oxido)

XC (espessura da carepa)

5
O -

. - T — s g emSeal

R, (coendutividade terwmica da carepa) *

B Ko (espessura da chapa metalica)
Tehapd = oy o ; - : e i
! }N* (condutividade termica da chapa metaliica)
vl

‘ 0

| Fluxo de calor

L
Puncao j i
1 I
e s e s 3| ..__.é_ — e e T —cn e g e ————
Camada de PSSO N © g__ 3
Gxido X b AR m;;[-’q IR
ox | [kl 2 o
P et wl elithilhel MIBLLIES] . ko okt | S = _ar ra—
i o ] % l
| 2 -
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“"HMe ! \ ,S “
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| b g o J
ST & 5 | = # o C - = ™ e T ;
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Figurs 20 - hsquema vepresentativo do equivalente ¢lé

Frico da o sitoacto termiva oriada pela Tor
macan Jda o carens X.ow) no i hxw de ealay
- . it lox? HSdond b Er it EARTIA
BIBLICTECA
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Tanto | quanto R sdo variaveis no tempo
Yanto Ro repa 442 chapa ‘ 2
tendo como condigoes limites Rcurepn =Q parat =0 e R, _

s 0 para t muito longo (quando toda a chapa se transforma
em oxido).

Considerando que kM_ = 20 kc{vulor médio para a maio-
&
ria dos oxidos ¢ metais) a expressao (1) toma os valores seguin

tes para as cendicoes de contorno:

|

i

¥

i

i

i
oaf

*(8) 1
Q72 34
ou seja, o fluxo na segunda chapa Q(SE) seria duas vézes maior
do que o da primeira QLS) ¢ o da terceira 3,4 vezes malor.
d4.3-Insnios de durcza.

Pava a medigio de durcza Vickers utilizou-sc o apare-
lho de microdureza DURIMET LEITZ com carga de 200 gramas sendo
a leitura das Jdiagonais da impressao feita com um aumento padro
nizado no proprio aparélho, de 100x.

As medidas de dureza fornm executades no metal base,
ac longo da seccao transversal na area de contato do pungao com
o corpo de prova, tomando como pento de referenciz o lado que
sofreu a agao Jdo pungao no corpo de prova.

Na ligura 21 estao registrados os perl(is de durcza Vi
ckers dos trés corpos de prova submetidos O extraciio de calor
e cujas expericncias tiveram éxite.

Verifica-se que os perfis lormam uma  familia de cur-

vas parabalicas com seus ¢ixes coincidente com a linha de  cen-
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tro dos corpos de prova diminuindo ao se afastarem para as bor
das. 0Os valores maximos foram de 250, 520 e 800 Vickers corres
pondentes a 0,83mm, 0,46mm e 0,1luymm de carepa respectivamente.
Os minimos acusaram valores de 50, 200 e £00 Vickers para as
mesmas CHpesLtras de Cil!‘@[’lil.
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Figura 21 - Perfis de dureza Vickers das secgoes
transversais dos corpos de prova de acgo
ABNT 1070 submetidos 7 extracao de ca-
lor por contato com a matriz sob a agao

de uma {orga.

O perfil parabolico apresecntado se explica pela vio-
lenta descarbonetagdo superficial cue sofreram os corpos de pro
va apos muitas horas no fdrno, muito mais do que a4s normalmente
praticadas em tratamentos termo-mecanicos, mas que nesse traba-
1ho foram utilizadas para extrapolar o fendmeno. Essa descarbo-
netagie foi comprovada através de andlise do tedr Jde carbono o-
xecutada pelo lLaboratério de Andlisc para a Metalurgia da UFRGS,

¢ cujos valores cncontrades lToram o 0,54% € para a amostra
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n? I (8 hovus), 0,39% C para a amostra n® 3 (32 horas) e 0,22%
de carbono para a amostra n® 6 (72 horas). Com relacao aos valo-
res maximos de dureza também podem apresentar a mesma influén-
cia. As curvas csperadas scriam o inverso das obtidas se o  ago
nao tivesse sofrido descarbonetacio reduzindo o teor médio de C
na peca e mais evidenciado na periferia do que no centro, nois

nesse caso a dureza seria maior na periferia e menor no centro.

4.4-Andlise mefalogr&fica.

Atraveées dessa analise constatou-se a transformacgio da
austenita em martensita envolta por uma rede de trocstita que &
mais acentuada a medida que se desloca do niGcleo para a peri-
feria.

No corpo de prova n® 1 (8 horas) wverilica-se que a
trans{ormacao de fase foi evidente, ¢ a quantidade de  troostita
que envolve os graos, provavelmerte rvesultante de uma transmis-
sao de caior do centro para a periferia da pega,c bem menor do
que no caso do corpo de prova n®3(532 horas) ¢ do que no corpo de
prova n®6(72horas) em que praticamente nio ocorrcu transformagao.

Pelos metodos convencicnais de témpera,encontra-se mar
tensita junto a periferia e mais para o centro da pega o apareci
mento de troostita como resultado de um esfriamento mais lento
decorrente de uma transformac¢lo microestrutural da martensita de
tampera, tetragonal, em uma estrutura cubica de cerpo centrado,
durante o reaquecimente.

Ve-se atraves da andlise das corvas de reslriamento o-
btidas nas cxperiencias, gue a velacidade de vesfriamento & tan-
to menor quanto mator fev un camads de oxide Formada, mas ¢ de

carater continnoe, isto ¢, d R eacan Jde o enlar s processi jun-
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to a periferia ¢ depois no centro do corpo dc prova, resultando
num gradiente de temperatura. Entretanto, isto nao justifica o
aparecimento da rede de troostita junto a periferia. O que ocor
reu,entao, foi que o conjunto matriz-pun¢ao nao provocaram um
resfriamento completo até a temperatura ambiente e o niicleo da
peca, Ultima parte a ser resfriada, reteve uma certa quantidade
de caleor que se¢ propagou em sentido inverso, ou scja, do nicleo
para a periferia promovende a transformagao da martensita em
troostita. U[Iste constituinte agora transformade por uma trans-
ferencia de calor secundiario ¢ oriundo da precipitagio de carbo
netos originarios do excesso de carbono presente na martensita.
ista precipitacao inicia-se nos contornos de grao difundindo-se
para o interior dos mesmos ¢ ¢ visivel ao microscopio por ser
atacada diferencialmente pelo reagente quimico tornando-se mais
escuro e apresentando um aspecto de malha envolvendo os graos
de martensita.

Pode-se notar ainda que junto a periferia, desconside
rando, € claro, a zona descarbonetada (pois sc niao hi carho-
no nao pode haver precipitacdo) justamente ocorre a mpior con-
centragao de troostita, permitindo alirmar que  nesta  zona a
quantidade de caler ainda foi suficiente para promover a trans-
formagio, ou tamhem pode-se dizer que a casca de  oxido formada
atuou come barrelra impedindo a cessiao de calor para o meio ex-
ternd, N cuso, o ar.

As fotomicrvogralias apresentadas nas [ipguras 22, 23 ¢

-

24 permitem fazer um apanhado desde a zona periférica até o ni-
cleo da pega, nos tres corpos de prova uvtilizadus nas expericn-
cias ¢ pode-se observar a influencian do tempo de permanéncia no

forno sobre o perda seletiva de carbono por parte do aco em con
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tato com o meilo externo, fato este que favorece ainda mais a

oxidacao.



5. DISCUSSAC DOS RESULTADOS EXPERIMENTAILS.

Poder-se-ia aqui analisar o equilibrio Fe0 - CO - CO,
para verificar as implicacoes dessa descarbonetagao, ou seja, a
formacao de CO ou CO,, na reagao de oxigénio do meio externo com
o carbono da pega deixando ferro livre pava se combinar com 0
oxigenio do meio circundante, por difusido, formando inicialmente
o FeO e a medida que aumenta o tempo para a difusdo, o P6304,
o Fe,0, e outros oxidos complexos.

No entanto, julgou-sc que este estudo, bem como um es-
tudo mais ample na transfornagao de fase ¢ no mecanismo de
transporte ionico nas interfaces dos diferentes oxidos formados
podem constituir assuntos para outras pesquisas e trabalhos de
dissertacao ¢ por csta razao optou-se a concluir schre os resul-
tados objetivos dessa pesquisa que,fundamentalmente pratica, es-
ta baseada em principios matcmaticos e 3 luz dos fenomecnos fisi-
cos e quimicos da naturcza dos metais.

Com base no que fol exposto até o presenta momento, po
de-se observar nos graficos das curvas de resfriamente das amos-
tras, que clas apresentam um comportamento serclhante nos tre-
chos compreendidos entre 2 retirada da amostra do  forno até o
colocagao da mesma no sistema de resfriamento (matriz-pungao) - ¢
no trecho final do resfriamento quando & retirado o esforgo de
compressao, catretanto, no trecho correspondente a acio do  es-
forgo mecanico do pungiio sobre o material, nota-se que hd uma di
ferenga na inflexao das trés curvas, sendo maier naquela em que
o tempo de permanéncia no forno foi maler, o que evidencia a in-

fluencia da formacdo da casca de éxido ¢ 2 descarbonetaciio na ve

locidade de esfriamento.

Tombem, analisando as curvas de dureza aobtidas n
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periencias com a curva de dureza mostrada na figura 25, que Tre-
presenta os valores medidos num corpo de prova que ficou no for-
no o tempo estritamente necessario para austenitizacgao e apos
foi resfriado no sistema matriz-pungae, portanto sem oxidagao e
descarbonetagao excessivas, nota-se que as partes que ficaram em
contato com a base e com o pungao apresentam dureza aproximada-
mente iguais. Intrec esta parte periférica e o nicleo da chapa,em
ambos os lados ha um decrescimo de dureza voltando a aumentar na
parte central da chapa. Isso evidencia a boa temperabilidade do
ago em questio ¢ que na pratica nao fol constatada junto a peri-
feria devide justamente a formagao da casca de oxido e da descar

bonetacgao.
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Figura 25 - Perlil de dureza Vickers obtidas apos o
resfriamente no sistema matriz-puncgio de

um aco ABNT 1070, aquecido em forne de mu-

fla em temperatura e tempo recomendados.
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Os valores da taxa de resfriamento, (tigura 19) colo-
cados sobre um diagrama TTT para o aco em questao ¢ que pede
ser visto na figura 26, mostra quc com a velocidade de esfria-
mento corrvespondente ter-se-ia, num resfriamento continno, a
transformacdo da austenita em perlita ¢ ferrita. Tal fato nao
ocorreu nas experiéncia realizadas, notadaments nas de 8 e 32
horas respectivamente. Houve um retardo na extracgao de calor pa
ra promover a transformagao da austenita.

Acredita-se que esta conservacio de calor acima da zo

- . & -
na critica se verificou ate o momento em que o cerpo de prova

foi submetido a4 agdo mecanica do puncgio,quando cntao  provavel-
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Figura 26 = Diagramn TTT adaptado do Atlas of Isother
mad Translormation Diagrams, para o uco
ABNT 1070, ¢ sobrenosto 1o mesmo as  cur-

vas do pesiriamente para 8,52 ¢ 72 hovas.
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mente lascou a casca de O6xido e a extragdo de calor se nroces-
sou de maneira efetiva.

Ja no corpo de prova com 72 horas de permanéncia  no
forno, contatou-se¢ a presenga de ferrita e perlita. Como , as
condigoes de resfriamento foram as mesmas ¢ nao scndo exito-
sas as experiéncias com 48 e 56 horas, tomou-se como limite 0
tempo de permancéncia corvespondente ao corpo de prova de 32 ho-
ras em que a oxidagao e descarbonetagdo atuaram como inibidoras
do processo de extracao de calor até o momento em gque @a casca
de oxido foi rompida e desde que este resfriamento seia  também

razoavelmente rapido.



6. CONCLUSRO.

Como nas experiéncias realizadas nao ocorreu o espera
do em funcao da alta temperabilidade do material utilizado, jus
tifica=-se pela analise metalogralica as curvas de durcza obti-
das ¢ concluc-se que devido a pequena espessura do corpe de pro
va, a velocidade de esfriamento, apesar da casca de oxido e da
descurbonetacio, foi suficiente pava formar martensita até 0
centro da peca, mas o calor remanescente no nucleo somado ao ca
lor absorvide »nelo cbnjuuto matriz-pungio provocou uma difusao
de calor do centro para a periferia ocasionando a transformagao
da martensita cm troostita com menor dureza, o que fol comprova
do pelos testes de microdureza. Também nota-se uma concentra-
¢do maior de troostita junto a zona descarbonetada, o que per-
mite afirmar que a casca de Oxido bem como a descarbonetagio re
tardaram a transferencia de calor da pega para o mcio externo.

0 efeito da influéncia da casca de oxido ¢ da descar-
bonetacao na velocidade de esfriamento pode ser considerado co-
mo promotor da transformagdo de fase no resfriamento pelo retar
do na transferéncia de calor entre o metal base e o meio de

asfriamento.
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7. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS.

Sugerimos para pesquisas futuras, a analise de trans
formagoes de fases em chapas de ago de secao fina e dec alta tem
perabilidade submetidos a acdo de cargas dinamicas. Para isso,a
par do que foi preliminarmente estudado nessa pesquisa ¢ reclata
do no "apéndice'" desse trabalho, sugerimos seja acoplado ao con
junto da experiéncia um sistema de refrigeracdao que atue logo
apos a conformacao, permitindo o e¢studo do mecanismo de trans-

formagao.

Outra sugestao, seria a investigacac da formacao  de
o L] o =
CO ou (‘.O2 . num tabaiho de pesquisa id@ntico a este por nos exe

cutado. Esta formagao de CO ou CO, se processaria na reagao do
oxigeénio do meio envolvente com o carbone contide na pega c
atraves da anilise do diagrama FeD-C0-CO, verilicar as decorrén

cias da descarbonetacao.
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8. APENDICE.
O trabalho de dissertagao de Mestrado foi iniciado

com pesquisa sobre o efeito da conformacao mecanica nas trans-

formagdes de fases em chapas de ago de secgao fina, com o obje-

tivo de¢, através desse estudo, procurar eliminar umi operacgao
de tratamento teérmico na produgdo industrial de pegas obtidas

por conformacic e que apresentam secgoes finas, Tal e o caso de

canivetes, facas, tesouras, etc.
Para a realizacao desse trabalho utilizou-se chapas

de ago ABNT 1050, ABNT 1070 ¢ AIS1 430.

Apos um estudo preliminar, determinou-se¢ a forma do
pungio a ser utilizado como ferramenta de conformagdo ¢ cujo ¢s
quema pode ser visto na figura 27. A areca de contato do pungio
com 2 pecga foi arredondada para que, no processo de conformagiao,

a ferramenta deformasse a chapa preduzindo um secgao extremamen

te Lfina sem contudo produzir corte na chapa.

./’”_;7
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L

Figura 27 - Aspecto csquematico do puncdo usado como

ferramenta de conformacdo.

Apos as estudos preliminares Coram {ixados em um mar-
telo de queda existente no Laboratdrio de Conformacgizo do Depar-
tamentoe de Metaiurgia da liscola da Lngenharia da UFRGS. o pun-
Gao, utilizado como fevramenta ¢ a base sobre a qual seria a-

poiada a chapa a scrv Jdeformada mecanicamente,

Os corpos de prova confeccionados para estas expericn



ciag apresentavam o mesmo formato dos descritos nesse trabalho,
e mostrados na figura 14.

Foram realizadas experiéncias em 18 corpos de prova,
sendo estes colocados no forno de mufla a 960°C e apos o tempo
de permanéncia determinado em cerca de 6 minutos eram retirados
e submetidos a agfo mecanica do pungdo produzinde a deformagao
desecjada ¢ ao mesmo tempo era registrado num grafico todo o pro
cesso de resfriamento, inclusive o registro da batida do puncao
na chapa quando se ﬁrocessava a deformugéo.

fsses corpos de prova, devidamente identificades, fo-
ram cortados transversalmente a seccao deformada, analisados me

talograficomente e determinada a dureza Vickers ac longo da sec

0 ensaio de dureza acusou, para as pegas deformadas,
valores 1guais aos do aco no estado em que foi fernecido, indi-
cando que praticamente nenhuma modificacao se processou na es-
trutura.

Pela analise metalografica, no entanto, pode-se ob-
servar uma pequena camada descarbonetada junto a periferia e em
seguida uma camada de graos uniformes e de pequeno tamanho, di-
ferentes do tamanho do grao original do ago fornecido observado
no centro da peca.

Dessa anilise concluiu-se que houve uma transformagio
de fase no vesfriamento, provoecado pela batida do puncao na cha
pa, mas ao scr retirado o pungao, o calor remanescente no corpo
da chapa difundiu-se ate a seccide [ina provocando uma recrista-
Tizagao, ordenando ¢ unificando o tamanho de griio nessa regiao
que sofreu a delormagiao.

Visto que o puncao utilizado como ferramenta de con-
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formagao nao pessuia Lormato matematico que o identificasse,nio
sendo possivel estabelecer uwnm modélo matemdatico para a deforma-
cao processada, essa pesquisa com aplicacio de carpes dinamicas
foi abandonada passando-se a realizar experieéncias com aplica-
o de cargas estaticas, utilizando-se para tal o cquipamento
descrito nesse trabalho e mostrado na figura 13.

No procedimento com cargas estiticas pode-se obscrvar
que realmente ocorria a transformagao de fase, visto que o per-
fi1l de dureza ao loﬁgo da seccac deformada apresentava valores
mais altos no nucleo e um decréscimo em direcdo a periferia.

Estudou=-se um novo formato para o puncao a fim de que
a extragao de calor fosse mais abrangente e nfdo restrita a ape-
nas uma aresta, e isso resultou na escolha do pungiic descrito
no tabalho ¢ mostrado na figura 13

Devido a problemas no equipamento que provocou uma o-
xidagao excessiva no corpo de prova, abandonou-se a pesquisa sO
bre tansformacao de fases e passou-se a estudar o efeito da ca-
repa ¢ descarbonetacao sobre a temperabilidade dos acos ensaia-

dos, que gerou o presente trabalho.



9.

o2

6.

-79-

BIBLIOGRAFIA.

BENARD, J. et alli. L'oxidation des metaux. Paris

Gauthier-Villars, 1964. v.Z

BODSWORTH, C. & BELL, M.B. Physical chemistry of iren and

steel manufacture. 2.ed. London, Longman, 1972. 529p.

CARVALMO, L.F.A. Resfriamento de barras cilindricas: estudo

teorico ¢ priatico. Porto Alegre, PPGEMM, 1978.

Diss. mestry.

CHIAVERINI, V. Acos ¢ ferros fundidos. 6.ed. Sao Paulo,

ABM, 1988.

CLARK, C.L. High-temperature alloys. London, Isaac

Pitman, 1953. 383p.

CLARK, D. & VARNEY, W.R. Physical metallurgy for

engineers. New York, Van Nostrand, 1952. 480p.

COLPAERT, H. Metalografia dos produtos siderdrgicos

comuns. 3.ed. Sao Paulo, BEdgard Blucher, 1974.

THE COMMITTEL ON METALLURGY. Engineering Mctallurgy

New York, Pitman, 1957. 5106p.

COTTRELL, A.H. Metalurgia ffsicu. Barcelona, Reverte,

EVANS, U.R. The corrosion and cxidation of mectals:

scientific principles and practical applications.

London, Edward Arnold, 1967. 1094p.

The corrosion and oxidation ol metals. TLondon,

Edward Arnold, 1970. Sccon supplementary volume.



-80-

I . Introduccion a la corrosion metfilica. Barcelonu,

Manuel Marin, 1950. 227p.

13 . Metallic corrosion passivity and protection.

London, Edward Arnold, 1948. 8063p.

14. F1LIPPOV, S. The theory of metallurgical processes.

Moscow, Mir, 1975. 296p.

15. FRAINER,V.J. Resfriamento de barras retangulares: estudo

teovico ¢ pritico. Porto Alegre. PPGEMM, 1979.

Diss. mestr.

16. GASKEL, D.R. TIntroduction to metallurgical thermodynamics.

Tokyo, MacGraw-Hill Kogakusha, 1973. 520p.

17. GUY, A.G. LElements of physical metallurgy. Z2.ed.

Reading, Mass., Addison Wesley, 1959. 528p.

18, . Metalurgia fisica para ingenieros. Reading,

Mass., Addison Wesley, 1965. 374p.

19. HANSEN, M. § ANDERKO, K. Constitution of binary alloys.

I~

.ed. New York, McGraw-Hill, 1958. p.684.

20, HUDSON, 1.6, Manual do engenheiro. Rio de Janeiro,

Ao livye Técnico, 1972.

21. KUBASCHEWSKI, O. § HOPKINS, B.E. Oxidation of metals and

alloys. London, Butterworths, 1953. Z39p.

2Z; LAJTIN, Y. M. Metalografia y tratamicnto térmico de los

metales. Moscou, Mir, 1977.

[ el
=

LAQUE, T. L. & COPSON, #. R. Corrosion resistance of metals

ﬂﬂﬂ alloys. 2Z.ed. New York, Reinhold Pub., 1965.



24 .

20,

29

31.

-81-
MEHL, R. F. Metalurgia do ferro ¢ do ago. Sao Paulo,

Escola Politécnica da USP, 1945. 296p.

PEREIRA, R. L. <Curso de tratamentos teéermicos dos metais.

Sao Paulo, Escola de Engenharia de Sao Carlos, 1963.

SCULLY, J. C. Fundamentos de la Corrosién. Madrid,

Alhambra, 1968.

1

SEABRA, A. V. Metalurgia Geral. Lisboa, Laboratorio

Nacional de Engenharia Civil, 193L. .1

SILVA, L. C. C. Principios bisicos da metalurgia.

Sao Paule, ABM, 1Y58. v.3

SMALLMAN. R. E. Modern physical metallurgy. 3.ed.

London, Butterworth, 1876. G544dp.

SMITH, G. V. Properties of metals at elevated temperatures.

New York, McGraw-Hill, 1950. 40lp.

VAN VLACK, L. M. Principios de¢ ciéncia dos materiais.

£]

Sao Paulo, BEdpard Blidcher, 1970. 427p.

NITNEA
BIBLIC .. ;a REA



