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R E S U M O 

1\ C<l reprt ou casca ele óx ido que se :Eo n:!e. ch1r ur..te o 

aque cime nt o dC; aç.os cOJnun s au caroono tê1.1 influência s·i.gwifict-· 

tiva na ve l ocjdade de esfriamento , ou seja, na quantidade de ca 

lor extnüc1a rclo me i o em que s e p roces::;a o Tcsf-riamento . E nos 

so in tu i to, no~5trrtr o rctanlo na e~~t Toção elo calor <.:m f unção de 

d :i. versos graus de ox i d <1 ç8o , ob·;::i.dos pc lo aque c imen to em fÓ rno 

ele mu f 1 a , se!~l ;H· mos fe-ra de rro·.:eção , de corpos de p Tov <.~ de c h a-· 

p a s d c :1 ç o c o 111 um a o c a r b o no c o m O , ~~ 'I, de c J r b o n o . J\ i 111 p o r t ~in c i a 

d ('~~s :J inf1uênci :l se re flete n;~ tr :111sform :tc ;í o ele bses du r ;111 te o 
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1\. B S T R 1\ C '\' 

Dur i ng ro lling or forging of hea t ed stee l p ~rts, thc 

sca l e formcd (1ur i.n g heating or s oa:<ing opcrations, play c very 

impor t ant ,-olc in the mctalJ.urg iC:I l structurcs obtaincd . 

Thc ox ide lnyer , a n in sulat in g materia l , acts as a 

t!1c rm<1 l barT:ic r, clccrens i.Jt g thc cool:i.n ~ Totc 011 the su-r f:1cc <l!ld 

inside of the forgecl or rolled parLs. 

So, comp<!re d \·i:it h rcgions \vithout scalc, thc:rc will 

l)l· c big v ;: r i :lt ion on t ltc p h ys:i ~.:;1l propc r t i ~.: :.; , d11G to d ir!'cn:nt 

metallu r g:!c:tl structurcs \·.'hich :1pj)C'<H during mcchanjc?-J confor 

mati on . 

'I' h i s ,., o r k. , s t u d i e J r e 1 a 'i." . .i o n s h i p b c t \'1 e e n s c a 1. c amou n t 

nnd physic~l properties obtaineJ in SAE 1070 stcel p 1ntcs, noT 

m:tl}y usccl in thc p r o<.luct.i.on of knivC's aild scisors . 
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A G R A D E C I i·! E N T O S 

:\ :o•l)s que de J~~ancir;.1 cl:_l-et~ ou i nt!in.: t ~; conr1·ibu i 

T am pa r a o ê x :i 1' o de s s e t r aba :i. h o , o s m c 11 ~:: a g r J. d c c i m c rl to ~; . 
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O traba Jho de di ssex·toçao de l'v1estrado, iniciado com pes-

qti iS A sobre o efeito da c on formaç~o nas t r ansformaç5cs de fases 

em chapas de ~ço de secção fina*, estava em fase de conclus5o 

q u a n cl o fé.l.l h <:t !1 o c q u .i p ~un c n to de J. ,.,_ b o n1 t é r i o f e: z c o ;n q u c ;1 p e ç a 

que e s tava se ndo aquec ida no f orno, ai permanecesse por tl m tempo 

excessivo . Na seq Uênc ia do open1çocs noto u-·se grande divergência 

de resul tados com os obt idos em expericincia anteriores . Tal fato 

motivou urna pesqui sa no assunto dando origen1 a id~ia do presente 

traba l ho , qual seja, a de ex ami nar a influência dos diversos 

graus de oxidação em fun ção do tempo ele penn:ménd a no f oTno, so -

Lre as ca r ac terísticas de transforma~io du~ante o resfriamen t o . 

P;1r:1 desenvol v imento desse trab ;::Jho tomou- s e como bnse 

pesqu isé!s Anteriores desc nvolv :idas por 

( 1 5 ) q :..1 e ;.J p r c se n t 8 m mo cl e 1 os ma t c m ;i t :i c o s paTa c x t ·r a ç ?i o cl c c a ·1 o r 

em bar;:a s cj.l:ind r ic<J S e Tetc1ngu 1;J.rcs, or.i.unclo de problemas surgi -

dos em laminaç~!o . 

Cor.1 fundame n to em cxper i enc i as sobre oxidação de ligas 

de ferro e Jc ~cta is puros, amplamente divulgadas em bibliogra -

fia especializ~da, desenvolveu - se em laborat6rjo a presente pes-

qu isa , procurando correlacionar a velocidade de esfrian1en to du-

r an t e o processo de conformaç5o no qual se processa a cxtraçio 

de calor com o "!: amanho da casca de óxido formaua d11rante o aque -

cimento da pcç;-1 que ser á s u bmet :ida ~~ t <1 1 pro c c s so c1 e con [o rmaç ão, 

t r;H;Jn do - sc, port nn to, Je um processo de tr~ n sfo rm :1ç~1o de fases . 

1\ grauaçiío dos Óxidos formados du;·élntc o aquecime nto e 

----- ----··-··-- ·- ..... ____ -· ·--. -·-·--·---.. ----·--- ·--·· ...... ·----- ·----·- ······ 

pois , com c :ng:1:; cstiít i CílS, con st ;1 cl,) " /\PtNJlTCf:" cl cs se t r :Jl"l ;:JJ1l0 . 
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problemas de cinétic~ de re nçocs, difus~o 
. - . 

de· OXJ!!,Cll .I. O c es 

t é! b e l c c .i.m c n t o d ~ p :1 !<1m c t r 0 s , ma s d e mo J o g c r a L , t 0 <.1 o s c o n c.: lu ~ m 

que a camadn d<:: óxido e constitu:id;1 por uma mistura de Ôx.i. -

dos tais c0mo FcO, Fe 20 .. c Fe_O 1 , no co.s o do f0rro , 
- j .) 'i 

u. .L ém de 

nds tur ct dcs~c~; co11 outros element o~; . const:i:uindo uma pama de .... 

ú x .i ti o s c o r:1 p 1 c:--. o c.: c r 11 j :.1 n :t tu r<..: :. <1 n ií o r o .l a i n i.b ~~ u [ j c .i c· n t c :n:.; n te 

esclar ecida . 

i\ ic.Hm~ç~o desses Ó~(i.dos foi const~·t:Hi:.1 nessa pcsqu~ 

s : t , q u c ~ m !~ u : l p a r t c i. n j c i :11 c 011 s L ~) 11 <l o 3 C! u 0 c .i 1 ll' n t c d c c o r p o s 

tu i to de l! r a til ; a c: 2í o . . -
-p c nn it J 1 c ll c 1.: no forno,c 

mcta l cg,·;t[ica 

pos de jH"uva p:!ta ~~ rctt l izaçúo dêts cxpcr.iê nci:1s . 

U t·. i 1 .i:-. ando c o n c e i to s , h) r m u L1 ::; c L c i~; j [t ~~o 11 h c c j d ;1 s 

I.'SL;J ()l' I C'\.Vr prin..: í pios que 

r - 1 . -em n:n çao \.!O r;tm0n ho da CéiSC~ de o::~Jo fonn ad ét no ll(Jl!C\. iutc nto 

0 ,. 
· ' 
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2. REVISÃO BJBLIOGRAFICA. 

P :1 l. a o d e s c n v o 1 v i 111 e i1t o de s s a p e s q uis a e n c o n t r ou - s c e m 

bibliogr afin cspe c iolizadD uma rcvis~o de conceitos c c~p l ic~ 

ção paTn :fe nomc;nos const a tRdos em experiên cias r en l izGtdas dando 

\1m a i d é i a cl::l s t. r ::m s f o T m a ç õ e s q u c o c o r r em d u nm t c o r e s r: r Í<JJn c n t o 

modifi.cacl::ls pelo gnw de oxidação c suas conscqUências nas pr~ 

p ried acle s do Jna'Le ri al . 

A pesquisa con s tou de duas portes, a primeira relativa 

a ox :!..daçiio c <l seg unda, :1 ónalisc de trnnsform;:çncs de :11scs no 

resfr i amento . 

Encontrou - se em v.:r .i. os aut OTC ~, como Bena rd ( J) , E\'ans 

(lO ,11 , 12 , 1 3), l.aqu e e Com pson (. ·; .. ) - .) , Kub0sche1·:ski. e llopkins(2J), 

c outTos, re :i atos ~obre a oxiclaç~10 de mct<:is e ljg;.1s , :lborcl:lndo 

a s su ntos r cLl t i vos <i conccnt r 3ção e cl .l!"us;io do ox Lgên j o, cinéti -

c a d é.1 f o nn : 1 ç ~o cl os ó x i cl o s , c t c . 

-s a o d e s c 1· i t: a s , m;IS él que pa -

rcce mni s COJH! l.zent e com o q ue ocorre na pri:itica é a tcori:.1 ele 

oxidação de w~~ncr, descr ita detalh~dHmcnte em Fjlipov (14) . 

T:1n S!11éllmann (29) a melhor seqUêncin ele assuntos !)élr~ es 

ta r~vis5o bjbllogr5fica foi encontrada, pois ~h o rdJ ~spcctos e 

características cL: oxidação e seu comportamento ntnbicntal . 

r: bast :mte re strito o u so Je me r·ais e liga s em tempe r a -

turas elevadas tendo em v i sta sua rcaç:1o com o me)o envolven te . 

A ·r(: :J ção m:ll s COII! Ulll c <.1 oxiclé!ÇJO n o :JT, parn form<lf Óxidos c qu e 

lllll g :i s o x i d a n t c q u c i r :1 f o r m ~H um f i I 111 c cl c Ó x i d o s ó ] i cl o s n h r c n 

:-;t1p c r f.í <.: i c 1.' xpos l :1. 

f',l t!J.tos estudos so!nc él oxidação tem sido fejtos com 

lll c tnis puros c segundo Smj th (30) a [ormaçdo da c~JSC<l de - • I OXHtO 
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no metal pt1ro ~~ uma temperatura constante c rcsuli:ante de dois 

processos : a com bi nação química do oxig6nio com o metal para 

f o ·r m : 1 ,. um 0 x i d o ou ó x i cl o s c um p r o c c s s o d c d i f u s ii o i n t e r n ; 1 cl o 

ox.i.gênio <ll r;tvt-s do metal num clctcrminaclo tempo . Conforme J J1a

t urcz. a do Õxi_do fo rmaJ o ;t ut.i.l.iz~!Ç~O de um ou de out r o desses 

pH>ccs~;os pnde servir como fé.1tor el e controJc . 

Seg undo I3enard (l ) , os primeiros está~ios da ox ida ção 

do ferro no Ar atmosf~rico em temperaturas compree ndidas entre 

800°C e 1000°C fo r am estudados detalhaddmentc c constatada a 

ex istincia de ~m curto período de tempo em que a velocidade de 

fixaçio do oxig~nio 6 constante , seguido de um per íodo de tran

SlÇ30,para e11 t~o se ver i ficar uma lei par ab6lica da velocidade 

de crescimento da casca de 6xido . Formam-se tr~s películas dis 

tintas de Óx.ido : feO, Fc 3o4 c rc 2o3
, c com cst;t <Jfinn<tçilo estilo 

co1H.:ordcs todos os pcsq uj s;1dorcs desse 0SSlJnto . N~t C<tmilda de 

FcO, ou scj;1, n;t Cillllilll;l m;Jis .i.ntcrn;t c qu e Cic~1 junto ;t o mctnl 

b;1sc oco r t·c pre c i pit ação da magnet.i tn (rc
2
o

3
) COlll!HOV<ld<t por c~ 

p criênci:ls de P:l i d:ISS i ( I :?11) que COilSLitOll <l rorm:l<.<io desse 

p r c c i p .i t :tu o som c n t c no c s f r i um c n to ;: o a r :1 t r :nr és d c um a d c c o m p ~ 

s1çao cutct6id~ de fase do prot6xiJo . 

txperi~ncias realizadas por Davics,SimnaJ c Paidnssi 

(J : 59) lli OStr<llH que no mcc nn"i smo dos pr0ccs~ü:> cJ (' O X i d ~I Ç :i O O 

crescimento d;1s cam;Hla~; j nd.i viduai s é L.i.mi L<tda a um processo de 

difusão c 11~0 por uma reaç~o de interface. Os coeficientes de 

autodj fusii.n dns três 6xidos foTam dc-::en~i.nados por Himmel, t.{(•hl 

c 1 \ .~r~,:IJcn:tll (l : bll), t·o r·l l: JnJo poss í vel o c:Íiculo do crc!;L·imcnlo 

dos l· r ês Óx ido s c :1 comp; J r:~<;:ío dcst :1S vclocid :Hics cou1 ilS oh

tid:~s expc•·iJncnt;:lmcntc . 
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sn por difus~o ~ descrita por Van Vlack (31) citando a ocorren-

c1a de difusão de ox i g~nio atrav~s do camada de 6xido j5 forma -

da, onde de uma maneira mais r5pida hi difusio do meta l para fo 

ra em vista do ion met~ l ico ser apreciavelmente menor do que o 

~ d . ~ . (F Z+ O 8~ 0\ 0?- J 32A
0

) D 1011 e ox1gen 1o e = , jJ ; - = . , . este modo os 

.lo ns c.l o mct ;tJ tem m<uor 111ob.ilidadc c se d.ifunc.lcm ma1s r(lpidumcn 

te para foTa do que os i ons de oxigênio em sei1tic1o contrário . As 

crostas formadas vão f icando satur adas de oxig~nio dif i cult ando 

a difusão do mesmo atrav~s destas crostas . 

Como o aparec i mento da crosta restringe o processo ~e 

oxidação , a velocidade de crescimento da CRmada nao porosa e 

fu nção inversa da espessur a de camada 

clx 
clt 

:::: ou 
2 

X kt 

sendo x a espessura de car.~ad:1, t o tempo e k a constante que de 

pende cb tCIIlJH.: r;:ltur;J c dos coef.ici.cntes ele diJus~o . 

Se houver a formação de uma crosta porosa, há desvios 

da l ei parab6lica porque o oxig6nio tem livre acesso ~ supcrfi-

cic do 1:1ctal c :.1 'J t: l ocidade de ox.i.d;tçi1o cl im i.n uc co1:1 o acúmulo 

ele .1xido . 

T<lmbém ocorre desvios da l ei p:::.r~bóJ ico se a caméld él 

ele óxido forn~ada não for a derente ~ro metal b:Jse h~1vendo possi b~ 

l i d a d e cl e o x icl :1 ç ã o p o s t e r i o 1· . 

f:stes desvios da lei pa r ab6lica se vcriF i cnm quando 

não há nderência ela casca de 6xi.c1o formad<1 ;1o metal base c po-

dt:J:r Sc1· Ç(JI J Sr:tt";:clo~; cxrc r imcnt:llllll.:ntc . 

J\ vc.Loc.id:1d c de oxidJt;:io pode cntao ~;cr constante: ou 

() t Í jl (l ti C' O X j d :1 \<i o I i 

IH':tr ~~cr :11mcntc ÇlC'l l·,· c qunndo o Ó.\ ido t· em menor volu111c c~pcc.í-
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fic o que o metal e o tipo ,~e oxidação parabólica ocorr e quando 

a casca é ade r e nte e t em volume específico igual ou m<üor que o 

meU!l subjace nte (me t al base) 

Esta relação entre o volume específico do óxido e do 

metal base que de termina o tipo de oxidação (vcloc id ude ele C 1 .. es -

cimento da casca de óxido) foi determinada primei ramente por 

Pilling e Bcdworth (30:312) 

fntrc os metais que apresentam velocidade de oxidação 

linear estiio o cZi l c io c o lítio . ;,letais como o cromo e o ferro 

form am cascas den sas e aderentes . 

O tipo ele oxida ç.8o line:u· e devido 00 peque no vol ume 

e spec í f i co elo óxido c a c as c a f orJJwda o f erccc pequen a res .i s t ên-

c ia ao fluxo inte rno do oxi.gêni.o para a supcrfíd e do metéll, /\ 

c a s c a t c m L e n dê n c i a a L as cu r c cli r c.l o :n e t n l . 

O tipo de oxjdaçEo parabólica for~ondo óxidos d~nsos 

e aderente s , tem no processo de clifus5o o fato r de controle, 

pois com o au mento de espessura do Õxjdo a umenta a r e sistência a 

d i f us ão do oxigênio p ar a o inter io J· assim como também aui11Cnta a 

r esistênci:t ~ di.fus ~o do metal para o exterior . J\ relaçã o parab~ 

lica rcsult~l diYet a r:Jcn te da teorja de difus~o . 

Gcrnlmen te os desvios d<1 lei p<H(lbÓljcn ocorrem nos 

prL nr e ·iros <..'s t:Íg .i.o s d '1 o xi.d<J ç iio q u:11Hi o o óxido é ll lll tê nu e f ilwe c 

; t ox.id;1 ~iio depende do processo quÍ1a i co de soluç:io do oxjgénio 

Quando os desvios da lej pê. Ta bólica ocorrem em está-

g :i os lll:t j !' :1v:tn~..;:Jdos da ox i <l:tçilo. é dcv j do ;10 :1pa rc ci.mcnt o tlc tcn 

-s o~· s .i. n l -:.! r r·: 1 L i. : 1 i s r e s u l t :.1 n L e s d c d .i. f c r c n ç a 11 o v o lu m c c s p c c 1 f i c o 

do me ta l c d o Ô:ddo, c pod e ocor -re r a qucbn1 e o desprendimento 

da casca de Óxjdo . 
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Quando a ox i dação ê de i1atureza parabólica é1 veloc i da 

de de oxj_di!ção, tal como ocorre com outros processos control<J-

dos por d.iút s~IO , é de c a ratcr cxponenc.i;1l <.: n:prcse11tado pela 

e qu açé!o 

k 
-Q/ RT 

/\c 

uJ ttk !. cu cocCi.~.ie;n t c d e difusiio, T ;t tcHtpera1ur<l, I~ :1 C011S-

t ;mt c d os ~~ ;Js r' s, A e Q s ao con :-;tant·e~:; . 

A mudança de e nergia na [ormaç~o do óx ido 6 que faz 

com que a tcnd6nc\a para um met~l oxiJar ocorra da mesma mnne1-

r<t que em qualqllc1· outra rePçiio e:xpontânca . i·l~litos :-Jct<lis oxi -

d:1m rapidtimente porque ap:-es(:'nton energia livre negativa para 

formação do ó~:ido . 

A energia livre libcrad;• pclu combinaç~o ~e uma certa 

qt•:• nt id:tdc de ,tgcn t e ox úl: 11\tc com o 111Ct;.1 l c d;H.I ;l po r t1C (cncr-o 

g i:1 1 i vr e p:t driio de r e;-~ ç?io) que cstfi rc·l acion :td<t com o c:t l or ele 

rcac'Sao 1·) a d r ão td ! e a vari ac: ~1.o de cn t:ropia t\S . o .. o 

A v a r i ação d e e n e r g i a l.L r r e p 8 d r ã o c m f u ;1 ç ã o cl a t c m --

p c r a tu n 1 p <H ;1 ú x i c! os me t 8 1 i c os p o d c s c r v i s ta 11;1 f i g u r ~· 1 . 

Observa ndo o gr5fico cless~ fig u ~a , vemos n o topo , os 

metais nobres que são f acilmente reduzidos . 

Os metais ma i s reativos encontram- se na parte i n:fe -

rior do djagrama e no e n tanto al~uns desses metais res i stem a 

oxjcbção em tempera t ura ambiente em vista da formação de um fil 

me i mpermc;'í -_.-c! e contín uo de óx.ic.lo coerente . 

O : tllllH.' IH O de [ ('lllpcr ;tt· ur :t , pOdC lldO Ul. (H l .C I· 11111 dCC I"C~l· Í lllO de C ll-
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Figura l - Curvas de energia livre padrão 

de fonn:1ç8o Jos óxidos . 

r-onte:l30DSWt)lrl'I J,C t; 1\I~I.L, li . IL(2: 27) 
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Algumas alterações nas Jjnhas do diagrama Energia lj-

vrc versus Temperatura (fig . l) são dcvid<1s a mudnnç a de en tro-

do . D c v i d o a .l n c 1 i n é1 ç ~ o p o s i t i v <.l d c v a r i a ç ã o d c c n e r g j a livre 

versus temperatura para muitos óxidos, J vndação de energ.ia li 

vrc p~t d rào ::cndc a zero em qu<l lq ue r t c ::1 p c r H t u r ;1 C'lCV(lcl it c 
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i sso é c onhecido como a temperaturJ de dissociação padrão quan -

cl o o óxido e s t ií em c q ui 1 i b r .i o c o 111 o c .L c me li to pu r o c o x i g ê n .i o a 

uma a tmosfer0 de pressao . 

A temperatura é afetada pela pressno visto que a encE 

gi:1 l ·i vrc por mo! de qualquer fase gasosa vari<.J co:.1 n pres~uo 

P (atm) con Corr1e a cqu:1çno: 

c ( p) C~ ·!- H.T lnP 
o 

e tendo em visL1 que para fase sóli .. :a perw.:mcce i.nalternda .1ogo 

p ::na a rc:Jç:!O 11! + io2 -} f.10 em P atm de oxir,ênio , para /\G = O ,te-

mos : 

.)G 
0 

- RT ln ~'o.., c dcst t: modo : 

" 

qu e c <l prcSS Cl O de di ssocincã o, em eq u i.J í br :i.o , elo óxido nn tem 

peratura T . 

Se n pressao estive r nbai~o desse vnlor o óxido se 

di ssoc i ar5 e se estiver acima o Óx i do ser5 est~vcl . 

Os ó,:idos dos metais comu:1s aprcscntnm baixas prcs -

soes d e d.is soci:H;5o em t emperatura~; COII\ttns ct~.-- }·ccoz j mcnl.o c po r 

isso oxidn!n rn pjdamcntc na aus6ncia de ntmosferas redutoras . 

O jH 0 d u t o c s t á v c J d ~~ r c a ç ~i o é i n d j c a do p c l J v a r i a ç ã o 

de cncrg i.n li ·:rc que no entanto nZio prevê ~1 vcloc i d<lclc de forma 

-çao desse prudulu . 

No p r ocesso d e oxjd <I çiio, ;1 ::; p r illlci r;I s mo .L écul:ts de o 

xigênio s::io :tbso rvid:Is pc1J supcrr·íc ic do mct:-~1 . 

\·cl s, tais comu dcs I ocaçõcs de :i temo:=- de i.u~purez.as . 

Scgu11clo Cot r c J 1 (9) .1 nuc I CilÇÜO el o ó.x i do . C'lll ] oc<I i.s 
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favor5veis tia superfície, 6 lenta J baixas temperaturas devido 

a uma energ1a de ativação para nuclcação . Os 6xidos constituem 

um agregado de grãos e como tal apresentam fen6mcnos como re-

-cristal iza ção crescimento de gr ãos c defeitos de reticulado ana 

lagos ao de um metal . 

Se a camada do 6xido for porosa o oxig~nio ~ capaz de 

atravessi - la e continua a reagir na i n terface oxido -metal e me! 

mo que a camada não seja porosa a oxidação continua por um pro-

cesso de difusão . 

Se a oxidação tem lugar na superfí cie oxig~nio - 6xido, 

os ions metãlicos e os el6trons difundem-se atrav~s do metal ba 

se . 

Se a oxidação tiver lugar na interface me ta l-Óxido,os 

1ons de oxigên.i. o difundem através do 6x.i.do e os elét rons em sen 

tido contrário . 

O crescimento da camada de 6xido pode ser acompan hada 

com uma balança t~rmica em conjunção com t~cnicas metalogrif i-

cas . 

A velocidade com que se f orma o filme de 6xido em fun 

çao ela temperatura e do material, está mostrado na figura 2 . 

•,:, 
'--, 

pu r ob61Jco 
,/ ii lUitÍpl ,l 

1
• 

I / tr. co r 

'

J // • . / por n b Al tc o 
..,.-:::: ...... 

t e mpo 

F i. gu r;t 2 - Diferentes f o n n<l S no comportament o d a 

oxidação em mct;ti s . 

Font e : S~l/\LI.i, IM\,R . E . (29 :5J H) 
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Em temperaturas baixas o crescimento da casca e função 

logarít micn xalnt (cresce logaritm icamente com o temp o) . Em tem 

pera t ur a s ma i s al t as a ox i dação em fun ç~o do tempo se desen -

volve de acordo com a lei parab5lica . Nesse c aso o cresc i me nto 

é um processo de ativação térmica em qu e os íons p~ssam através 

do filme el e óxido po-r movimentos térmicos c n ve l ocidade de m1 

gração desses ~ons depende da natureza do defeito es trutural no 

reticulado do Óxido . 

Grandes t e ns6es, sejam de t raç~o ou de compres sao pro-

duzem o efeito de arranque que con si ste na quebra e csboroarnen 

to do óxido protcto·r . Ar ranques sucessivos sobre um:1 camélda fi -

na pode impedir o crescimento paraból ico e a oxidaç5o assume ve 

locidade ap r ox j madamcntc linea1·. 

Estas tens6es no filme de óxido sao ~cterm~nadas pe-

l;t r el ação de Pi.ll ing e Bed1v01th (29 : 5)9) atr::wés elo voJumc mo -

JccuLn do óx:i.do c volume at ôm ico do metal forméldor el o óxido . Se 

a relação tor me no1· que R unidade o óxido formado na o protege 

contr a a oxidação posterjor e se a relação for multo ma1or que 

a unidade o óx iclo é demais vol umoso e pode tender ao es boroamen 

to . 

A cas c él de óxid o o.presentn várias camad:~s corrc spon-

dentes às fases de soluçã o sólido. presentes no cl i ogr;nna metal 

oxigênio con f o1·n1c a pressão el e oxjgênio existent c . Nenhuma ca ma-

d a c1 e c.lu a s b s r.; s s e Ti1 o b s e r v a c! <1 , c x c c t o a q u c 1 a s q u c p o c1 <' m [o r m a.!:. 

se durante o ~':;[ r i amcnto, na tcmpc1·;, t· ura Jc formaçiío d~t ctsca de 

Ó). ido(tc-nper:lt·•.Jr ;J de C :li' C~l :l ÇélO) . l ~;so é Í lu St 1·;1d 0 n; l ri _r~ur;l :i . 

r\ "i.lus l Y<lç ilo most rn uma po rçél o tlo cl i.agr;11ll<l de cq u i 1 ;·-
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ferro acima de SS0°C, e tamb~m csti indicado o gradiente de con 

c c n t r 0 ç ã o de oxigênio através c1 e cada um a das c él ma cl as 

dua is de óxido bem como a mudança descontínua ele concentração 

nas interfaces entre as camadas . 

Fi gura 3 - Diag rama de constitu i tção ferro - oxigênio, 

mostrando é.J relaç5o entre as diversas ca -

ma da s de óxido com as formas oxidada s do 

fer r o . ·.·ambéJa estií i ndicado, esq uemática -

mente, o decréscimo dél con ccntra ç~io de 

oxigênio da super f ície ext erna para a in -

terior . 

Fo nt e : SM .I'I'I I , l; . v . (:)0:314) 

Pró:-:imo :1 supc r ri'cic mct:í -1 i c;1 cst:í o 6xid0 menos rico 

. - . -
U .'\ I g l 'l l l l) , 1.f li C C u h :

2
o_, 

. ) 
L~ cnrrc csL.ts du ;1 s supe r-

r .l c j c s c s t :í o ó X i d o i 11 t c r m c d i fi r i o o F c - (} 1 
' .'> l 
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oco rre-ra apenas d u u s c <lln a d as d c o :u -

dos visto que o feO nao existe nesta fa ixa de temporaturas . 

A natureza das camad as depende também da pressão de 

oxigênio que se, por e xemplo, fo r :; ufi.c ientcme nte ba.ixa, poderá 

. ~ . 
desapa;:ecer a camada mais rica em OX J.gen 1o . 

A estruturn dos óxidos, :1ssi.m com o a dos metais, co n-

tcut tlc {c i ro s pt tllt ll ;t .is em tempcr;t tu r;t s :1c.im;1 tlo zc 1· o ilhsolllto . 

Os de fe itos que podem formar-se s5o vac5ncias de ca -

t i o n s ou v~~ c n11 c i a s de á n i o n s e q u c cl e ma n c i r a g e r él l p o d c mo s tl e -

SJgno.r como .interstícios (de câti.ons uu de áni.ons). 

De ntre as Jiver s as teori a~; sobre o processo de oxida -

çao em tempcn!turas elevadas , a tcorj a de oxidação de l'.'agner 

(29 : 520) explica o espessamento do filme de óxido que cresce de 

acordo com A lei de velocidade parabólica. 

Os defei t os puntuais presentes no s óxidos difundem-se 

sob a ação Je Ulll gradiente de conc entração constante . Os defei 

t os são eljminados numa das in te rfaces e provocam uma nova si 

t u;l ç5o no rct.i cul ncl o é1 ser form(ld o . /1. migraçfío dos clcrejtos in -

tersticiais 6 acompanhada pela n1igração de el6trons e p nra au -

montar o f .i lme de óxido é razoável supo r que as concentraçõe s 

d:-~s dua s espécies migTatórias sao constantes na s duas superfí 

cies, i s to é, Õxido - gás e óxido-mct~l, governadas pelo equilí

brio tcrmodin~mico local . 

Desta ma neira há uma diferença constante de concentra 

çao b.c ntr:.~vés elo óxido e a veloci.dadc de trQnSporte por unida -

d e de 
_,.. ~-

~\ r c <.I s C' r~ 1 

DL\ c --
X 

onde!) l' O cocl' i c i cntç de tli r us:io C X ;1 espeSSllr:l UO l'i I IIIC . 
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A velocidade de crescimento ~ 

dx aD ( 6c ) 
dt X 

e o filme aumenta parabolicamente de acordo com a relação 

2 
X = kt 

onde k ~ uma constante que envolve diversos parãmetros cstrutu-

rais . 

Wagner (29 : 52 1) mostrou que o processo de oxidação po

de ser igualado a uma corrente i6nica mais uma corrente eletr6-

ni c a e obter-se uma equação de velocidade para oxidação em equ! 

valentes/cm 2 . s envolvendo o númer o de transporte de ánions e 

el~trons respectivamente, a condutividadc do 6xido, os poten-

ci<:1is quími cos dos i:ons difundidos nas interfaces e \.: Spcss ura 

do f i lme de 6xido . 

Em baixas temperaturas a formação de fi.l mes de 6xido 

pouco espessos obedece a lei do c res cimento JogHrÍtmico c para 

que isto ocorra devemos levar em conta a teoria de Wagner modi-

ficada por Cabrcra c Mott (29 : 521). 

A teoria de Wagner (29 : 521) s6 ~aplicada quando as 

conce1ttraç6es J c defeitos puntuais c el6trons são iguais dum ex 

t remo ao outro do filme . A medida que a carepa aumenta conforme 

;1 lei p;Jr;JbÓ! i c;1, :15 tensões rcsult:1ntes n;t inteTf:1cc crcsccm , c 

eventualmente, a camada de óxido ~ rompida, seja por fratura P! 

r:1le l:1 ~ int crf:tcc, sejn po-r ci!.:t tlwmcnto ou scj él por r r :1 t ll r a 

de tTncJio :1tr:1vés cl:J c:nn:Jcl;l. Se o processo de [r:ttur: l da c:JTepa 

nao ocorre r ao mesmo tempo sobre toda a supcrffci.e do amostra, 

a velocidad e de oxidação nestas regi.Õcs, aumenta até que ocorra 

novR fraturJ devida ao desenvolvimen~o de tcns6es c a natureza 

p;tr~JbÓJ:ic::t cl:t vc.;locjd a<..l c não serií verificada, observando-se uma 
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le.i aproximél<.! ~un c ntc linc ;.u para ve1oc.id<,ttlc de oxülação . 

A teoria d a oxidaçã o de Wagner (29 : 522) e sua depenei~~ 

c ia com defeitos es t r u tu ra i s tem sido feliz na e xpl an aç~ o do 

comportamento do 6xido , em virias aspectos ,notadamentc os efc~tos 

<le pequenas adições de liga c varÜ!ÇÕc s na pressão ele O'<igênio . 

O g !' acl.i.cn tc Lle defeitos a o lonr.o da c; 11nacla ele 6.xil1o, é 

praticamente i nele pendente el a p1·essão ele oxieênio c tendo em vi~ 

ta que e st e gradien te efetj vament e deteTmina a velocidade de o-

xidação, então a velocidade é independe1tte da pressno de oxigê-

ni o . Isto fo·i dc-:-cnninado experimentalmente p<11.<1 se rv ir de exem-

plo ,p;1r :1 e spessuras de óxido nD reg i. ~o ele \Vagne r (29 : S2j) . O efel:_ 

to de pequc nLt s a dições de l i.ga tem sua inCluê ncia expJ icada por 

l.V a gner - l!;tu C!:e (2 9 : 5?.3) em [unçii o cLl vztl ênci.a elo e lemen to <tdici~ 

n;tdo que podcr:i d im"i!w i.r ou ;nnncn t ;tr :t v0Jodcl:Hic: de oxjd:1c:lo . 

Os deslocamentos de '.';lcâncjas no metal crescem por as-

censao como res ult <H.lo da produção ele vaciincias por oxidaçrio . O 

defeito di fundo-s e através do 6xido e é eliminé'ldo na i nte rf ace 

óx ido-mct<1l . ,\ ad i <;~o de elementos de liga conforme l'.'agner-

!!;turfe (?.9 : S25) é um meio pelo qual pode ser mud~tda [t vclocidél -

de de uxidaç~o \"i saneio Ulil aumento de resj s t ênci J 3 ox i.d<.1ção . 

tk Óx ido c o r ·i~1.in :tm se us própdos óxidos, p r c [ C I'Cil tCIItO n t<.' ll íl 

s LI per f.L c_i c d o l1l c t a J , p o d c 111 s c r a J i c i o n él dos . T c mos c o mo c x c m p 1 o 

O C r O 111 O , q li C ~- O r li! a ll !11 <l p C ] Í C ll 1 t1 d C Ó X j cl O , p T O t C t O T él , C 111 V : 1 r 1 O S 

metais tJjs com0 o ferro e o n-íquel, - . mas c noc1vo ao jtJ.nio 

pois form<1 con• este ur.1 óxido com defeito . 

.L: n l r c l.i.g<t~; r csistcJH es J oxi d élÇ<-io ;1s mclhor0s s;.1o os 

aços inoxid áve i s , que sao basicamente l:ig:1s fe rr o-cromo . 

Qt t:ln<!o o rcrro é ;l(jUCC ido :l c Í li! :l de S70°C h:Í ror~l!:lç:Ío 
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de t xes cama da s , como j á foi visto, a ''lustita, I~eo, junto ao me 

t~l] b;.tse scgujd;1 da uwgnet:it~, r: e 3 o.~, c na parte m~t i. s externa (.1 

Hemati t a, Fe 2o3 . Quando o cromo ã adicionado em baixas concen

t rações forma um óx i do comp lexo de fe r ro e cromo, porém t~ma p.di-

çio mininta de l2t de cromo ~ necessfiria para que se forme uma ca 

mada intcrn;l de Cr 2o3 por baixo de uma fina camncla de Fc 2o3 . 

Aços res i stentes ao calor 1,ara emprego em t empe r aturas 

elevadas , o de 1000 C, por exemplo, usualmente contem l8t de 

cromo ou ma:i s c aços i nox ] dáveis ;-~ustenÍí: i cos, J8~ de cromo e 8~ 

de ní qu e l. 

Em J. :i.gas p;n a tr ab alho a alta !:i t:empc1· a l: u r a s a e s tabi 1 i 

dade superficial ~ importante pois pode ser afetada por oxidação 

ou corros~1o , prjncip:llmente quando ;;s car;1ctcríst i cas rle r cs i s-

t ê nd a dc t crmi n[~ m a tensão que a liga é capuz de suportar . Segu::: 

do Clark (5 :3 0) a diferenç:-t entre oxidação e corros~o não é bem 

exa t a (não estfi muito bem definida) e mttitas vezes os termos sao 

usallos indisti nt amen t e . De modo geral a oxidação jrnp lica que o 

oxig~ni o e o principa l r espoitsivel pelo ataque , enquanto que na 

corros~o o ataque ~ principalme11te devido a out~os meios tais co 

mo os compostos de enx6fre . 

1\ o x i d ; t ç :i o ou c o r r os ~~ o p o d c s c r c1 e t r e s t i. p os : g c r :.Jl , 

por pontos (-;:litti ng) e i ntergranular . No 41taque geral a super-

fície exposta é inteirame nte oxidada ou corroída de maneiT a uni-

fo rm e . No :t t:l<j ii C po t· pontos, p i tt i ng , o mec:tn .i :-'mo tl c co r ros ~1 o 

é confinndo a pequenas áreas em separado . Na corrosão i ntergra 

nular, o ataque se processa p~ra dentro , no interior ou no con-

tor·no do gr.1o . 

Se a oxidação csperadél fo r severa, então Ullt:t liga com 

;t]t a rcsistênc"i<t ~ oxicla<~ão eleve ser seJcc j onada e os rcsuJ-
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tados obtidos crn testes d e laboratório servem como um bom PUÍ;) 
~· 

a êste respejto. Em certas apl icações deseja-se a formac5o de 

uma casca ue Óx] do, mas é necessário, no entanto, se l ecionar u-

ma li grt capa7. de produzir sÔbr c 8 s uperf ície o tipo c a quanti -

daJe el e c:1sc:1 ele 0xido pan1 detenniné.ldas condições de nplica-

Ç;.IO . 1\ t:~lll!~:d:J de Óxido deve ser ri na. dcn:~;.l, COlllÍ11LI~t L' aJC-

Tente . 

'lr..:tHlo sldo já abordado nesta revisão bibliográf.ica os 

aspectos C 1 !' il ' · ' c-::-ís t icos ela ox:i.clélÇÕO, nos intcress<.t também co -

11hecer os cfc1t0s devidos a e5ta oxidaç~o mormente nas ~ r opr ie-

dadcs c isto estri relacionado Jirctame ,J tc com as transformações 

microcs tru t ltra i.s . 

Com ~ste objetivo, abordamos ulguns aspectos que oco! 

rem qu;1nclo o~; m~..:t t~is ou ligas cs Lão sujeitos ~~ ;1çno de al t as 

t em p c nH u r as , 11<! s c o n cl i ç õ e s d c se r v iço c em se qUê n c i a a I g uns a~ 

p e c tos r e l a c .i. o n tl do s c o 111 a t r a n s f o r nw ç i! o d c f a se s d u Ta n t c o r e s -

f r .i. am c n to . 

nu,-:~ntc o serviço em alt <1S ter.tperaturas Jois tipos de 

fenôm e nos a f0tam o comportamen to dos met ais e dcv er:1 ser levados 

em cont~ n;1 c~>coJ ha elos metnj s par;, dctc.;rminadas aplic.ações . 

O primei To destes fenômenos é um ataque c orrosivo so-

bre o cnvolt6rio s uperficial do mct<ll, as vezes de nominad o de 

.í.nst abilidadc superficial que resulta 11n oxidação ou perda efe-

resulta num ;HJJ:\Cnto de tensão rcsid u:tl no mct;~l . E111 ol!:uns ca -

sos o ataque th~or re preferentemente no contoTno de gr~o dando ~ 

i :-;o I :1 d :1 s 

provoc:111do •' <tL1quc por pittin1~ ou ;tind;. o ~!CH!U~ pode ser vcrj 

fi.cttlo sÕbr-.· iud:t :1 Sllpct· C.í:c.ie cxpost: t dcl.c:·mi:l:tlldo o ~lt<H!UC' ~~ 
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r ~1] . nest e modo nc nlwma e s trut urn pod e ser con s i deracl<! como in 

t e iramen te est5vel , e specialment e em tempera t ur as elevada s onde 

se ria d e sej~vc l estruturas qu e apr e s en ta ssem peq uena s mod i fi ca 

çoes Lo}er:. d;~s pe l ~1 S c on d i ções de ope ração . 

t\ f: I J. t a d C C S L I b Í l i d J cl C C S t T LI t LI r a 1 g C r :I l 111 C ll t C C p r O V~ 

cada pc .a precipitação de carbonetos, esfcroidizaçio, gr;1fit j z! 

çao , fo r ma ção de fa se s igma, f r ag j l .i.dade de têmpcTa c trn ns for-

maçao estrutural . 

Soh ~stc aspecto de modi f icações microcstruturais cs-

ta g rup ~1d a a ou L r a cJ as se de fenômeno s que afetam o comportame.!J. 

to dos meta i s ew t empera turas e l evadas . 

Estrutur<tS de engenha r ia uséldas e1:1 scrvi.ços prolonga-

d os em Lempc ratur a:; elevad as são pro j etacbs seguindo cspcc ificE_ 

çoc s de segurança dcterminadns por normas técnic:~s, e podemos 

aqui c ita r como exemplo a t en são admiss í vel . 

Es t :I S propriedaucs são uctcrmin~ldas geralmente atru -

vés de t cs t c:s de c urt:1 du r <.l (_; ii o o q ll c 11ão c ont.li z c o111 a s co ndi-

ções de opcr~ç~o . 

D<I Tlle$ma mane ira como oco r re p<:1ra t empcraturDs o rdi -

n~rias, n resi st~ncia do metal em tcmper~turas elevadas também 

depe nde ele sua rnic1·oestTutu ra . CoJn a lgumns notiívc i s cxcessocs 

COlllO envelhecit:Jcnto, deformação c fcnÔillenos de precipitação , noi_ 

mn l mcntc os Incta :i s niio so f r em mocljf i cações de m·icroest 1·ucur a em 

temperaturas o rdin5rias, mas em altas temperaturas ocorrem cs-

t <1 s m u d n n ç a s m ·i c Y o c s t r u ·t u r a i s . 

Visto que estas mudanças s?io pcrfeiU!Ir.cnte controla-

d ~1 s plH d il w;;-lo l' l ;t ~; dl' pe 11d elll d:1 ll'111 pcr ;l t t tr; t e do t empo c s;to 

ínflucnciac!<TS por outros L1lÔrcs como ~wr exen:~)lo ;.1 rcsisténcia 

' 
: t dcfornl açiio ( te ns iio) . 
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Crnno as mudança s que ocorrem em temperaturas elevadas 

sao nocivas ~ resist~ncia, deve-se t er conhecimento e precave r -

se desse [at a na e xecução do projeto . 

Ao Jongo do s ano s tem s ido acumu lados conhecimentos 

relat i vos as propriedades de virjas ligas usadas e~ serviç6 a 

temperatuTas e Levadas, ma s pouc o é sabido ele como estas propri9_ 

dadcs mudcua d t::·;Lnlc o uso . 

Co;.J ')intuito de avnl.i.ar e jntcrprctar c.1clíl informa 

çiio desta espécie as d ive rsas mudançns que ocorrem tem sido 

cl.1ssificad~~> ;1 rbitrariamente em : lJ csferoit!i::acão de c;nho-

netos, 2) grafitizaç8o d e c.n rbonctos, :5) efeito~; de precip1tél -

ção e mudança Je fase , 4) formação de fase sigma, 5) fragilida 

de de t~mpeTa, ~) envel hecinento. 7) recristaliznção . 

1\s mudanças devj das ao s doi:.; primeiros , csfc~roid i zação 

e graf iti z.aç:io são apLicad as somente ;~ certos tipos de ~1ço, mas 

a g1·:1 ncl e nwior.~n de l.igas usadas em serviço a alta s tcmper a tu -

T aS ca i dentro dessa ca t egori;1 . 

?11~-f · 1· -- . - :s_croH 1zaçao . 

r: um; 1 m u d ~~ 11 ç a e s t r· u t u r ;t l q u c p o d c o c o r~· c t· nos aços s c 

0 tr :1tnmen:o t~rmico inicin t proJu:.:itt pc:lita l;:unc Ln- . 

J\~o;:; de b:Ji:X;t l.ign p::~r:1 scnr i ço ('!il tcmpcr~ttttr;I S eleva 

da:; geraJmcntc c;no c1.1pregados no (~st~1 do recnzldo ou noru1al i zndo 

c n e s s as c o n d i c.; õ c s a s u a m i c r o e s t r u tu ;·a a p r c s c n t :1 per 1 i t a 1 a m c -

lar que é nm tt);·regado eutctóidc de ferrita (ferro alf n + carbo-

no) c cen11~n~j t;i l carboncto de ferro, Fc-C) . Gc:·aJmentc os nços 
.) 

u t i l iZ<Hios súo h.i.poc ll tetóides. i ~to c, sao cons ti tuldo~; desse 

agregado e ute tó ide (per li t<t) c rcrr i la prócutcté i.dc como pode 

ser visto n;t fiour;l tl . ,. 
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trutura do agregado t ende a mudar dependendo da temperatura a 

que esti sujeito e do tempo, de sua forma lamclar inicial para 

u1na forma mais estfivel na qual o curboneto estfi disperso de uma 

m:meira globular como pode ser visto na figura 5 . 

Figura 4 - Frrrita e pcrlita em aço hipoeutet6ide; 

X 1000 

l:ontc : SMITH, C1 . V . (30 : 322) 

Num primeiro estigio a perlita ~ transformada para uma 

condição comumente descrita como granular ou perlita sorb!tica . 

/\s partícuJ a:; de carboneto c r escem em tamanho e migram c se exi s 

tir condições favor~vcis a migração para os contornos de grao p~ 

de ser pr:.!ti c:~men.tc comp leta . 

Um cc;rto nível de cnc r gi; t é ncccs siírio p;tra c.1 d i fusão 

do car bono que ê um dos requ.i.sitos p:1ra esfcrojdização c a fon-

t c de s s <1 c n c r .g i a c :1 t c m r c r a tu r :t . 

No caso em que o aço de baixa liga é tt~ndo num estado 

d i ícrc 1ttc do Jtorm;JJ.ií:~t clo ou rccozjdo, ou scj<t, num csLndo tempo -

r <t c1 o c r c v c 11 :i d o <:1 m i c r o c s t r u t u r a , 11 c s t c c d s o , n o c o m c ç o <I o s e r -

viço, j5 6 cons•_ituida por carbonc1 os que estão djstribuiclos na 
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ruJ'IIIi.l de t'IÚhtllos scmclh:tntcs, 11\i.l S lllCnOrcs que os da f i gu r;t S. ,, 

O proclu t c fjnal de longo se r viço tende ser o mesmo em ambos os 

casos ; os pequenos glÓbulos do tratamento ele têmpera e reven ido 

tendem a ng lo111eração . 
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Fi~tT<.1 5 - r:errita c c..:rboneto esferoicl.i.z.ado 

X 1000 . 

Fonte : SMI TII , t;. v . (30:3?.3 ) 

Quando elementos de liga estão presentes no aç o muda n-

ças na composi<_;;:!o <:; natureza dos carbonetos podem ocorrer conco -

Jtt.i tant emenre L·um a esfcroidizaç~\o v i~to ouc o carboncto pode . -
Jé1 

niin ser cons i.der;tdo como simpJ c~;mcnte o Cé.lrbon<.'to de l'erro,Fc - C 
,) 

O outro tipo principal de nud~nça mj c;·oestrutural que 

ncl)tTC' no :t<.O c ;1 dC'composiçiio de ~.:;trbnno mct.t<'Stn\·cl em grafi -

La . O pr:imci.ro c a so co n statado r·oi num aço com 0,5% ele mo.libdê ·· 

nio usado :lltlll~l tubu lação llc vapo r <'JH.' rand u em Lorno de S!0°C . L:s 

ta tu b u 1 a~ Ei o c:· a d c c o n s t r u ç ã o s o 1 d u da c ét p r e c i p i ta ç E. o c! e g r 3 -
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fi ta ocon·eu nít are a afetada por ~olda . Desde então pesquisas 

tem sido feitas e especificações normativas dispensam restri-

çoes vis to que aços norm ais ocasionalmente gra f .i ti zam. no en t an 

to é ba stant e dif í cil produzir um aço estritamente normal qua~ 

do n~o c usado alum:tn:i.o na dcsox.id;t(~iio . 

Um meio proposto para cv it ;Jr a Prafitizodio é <J acli-<> •• 

ç:1o d e cromo em teô rcs de O, 5 o 1, O~ . Junto co1n a nd i.çâ o de 

cromo é dcsej 5ve l que a quan tidade de alumínio para desoxidação 

não scj a maior do que o neccss~Ír.io. 

2 . 3-Efe.i.tos de prec i pitação c mudanças de fases . 

H5 qu:1tro maneiras gerais de aun:cntar a resistência 

clP- um metal ; 

I ) p o r r c f Ô r ç o d c s o lu ç ~o sÓ I .i d ;1 

?) 1 c - 1 .. pc a ~orm:lçao (tC urna ~asc adicional ou !ases 

:; ) p c I o d c s c n v o J. v j m c n t o <I<; um p r c c i p i t ~~do f.ln~1mcntc 

dipe rso 

ri) por dcformnção . 

Os tr6s primeiros métodos tem sido amplamente cmpreg! 

dos p;tra J!lclhorla de resis t ência cm serviço sob fluêncja, mas o 

Último tem aplicações muito limitarlas . 

/\ ;tç;io dos elementos de l ifl~t 11;1 melhoria de resistên-. -~ 

. ~ -
:1a c dC' no~;so con hcci.mcnto; cmbor<~ nao seja <1111pL1111Cnte co-

nhecicla a infJuência dos elementos de liga na resistência ' a 

Ouência, sabC'-se que efeitos de cnuurccimcnto por precipitação 

S <.' l': I O d .i S l: li l i. Li () S L Olll ü O L O I' 1· C !ll C lll S L' l" V it,: O . 
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faixa de temperaturas compreendida s entre 450°C e 860°C depois 

de terem sido inicialmente r esfriadas rãpidamente de altas tem 

peraturas, ocorre a precipitação de carbonetos ou sensitização . 

O carboneto que precipita e rico em cromo conforme teoria acei 

ta universalmente e então resulta um decr~scimo des se elemento 

na matrjz imediata ::ldjacente . S0 as condiçoes de tempo e temp.9_ 

ratt1ra s~o apropriadas, esta defici~nci<~ 6 reparada pela difu

s ~ 0 cl o c r o mo p ~· r a a c i r cu n v j z in h a n ç ;1 d a ma t r i z . [ n t r e tanto , se 

isto não ocorre, a porçi.io adjacente d;,1 1:1a tri z dcsprov id ~t de CéH 

bonetos cst;J sujeita <tO ataque corrosivo . 

Se o prccipitndo estiver distribuído clesordenadnmente 

nao haveri conseqti~ncias s~rias desde que o aço contenha baixo 

teor de carbono . Tendo em vista ttue a maneira usual de prccipi

taçio ~no contarno de grão c com locação limitada, hã carbone

to suficiente (e então presum rv cltncnte ãreas localizadas nns vi 

zi nhanças do contôrno desprovidas el e cromo) para promove r uma 

traj-etória contínua ou semi - contínua; então o fenômeno da cor 

rosno intt::rgranu l nr e fragili zaçiio ocorrem . 

. '\s fjgur;ts (J c 7 .i lustr:1m :1s caractcr .íst.ic1s desses 

fenamenos . 

tos : 

11;1 l.í<lrlOS mc1os de :ltentl:lr a pn'cipj taç~o de carbono-

neL1 prevcnçao de pcrm:1nêncin tempor:lri;~ na faixa de 

temperatura suscet ível ao .fenômeno; 

- pelo ab:1ixamento elo tcôr ele carbono rara um valor 

suíicicntemente baixo, O,Oja., ou menos, de tal modo 

que êstc clcntcnlo é com pl c L;•mcntc so.lúvcl na au~jtcn i 

ta em toda a fajxa <.L.: L<.:;nperaturn; 

- pcL1 prccjpj Utc;;:"io de <.:<t rhonL:to em tcmpc~·atur;J sufj-
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cientemente e l evada (815°C - 870°) tal que o vaz 1o 

em c r omo de ixado pe l as part í culas de ca r boneto s eja 

repos to por difusão . Este t r a t amento e de nominado de 

es tabil i zação ; 

- pe l a adi ção ele eleme ntos como ti t âni o ou columbi o , 

qu e devid o a su;_t g r ::t nd e n fi. n id ncl e pel o c;tr bon o c f ct :i 

vamentc l lgam- s e ao carb ono . Este pr oced i men t o tam-

b~m 6 c hamado de e s t ab ilização e usado c omumente 

quan do o serviço reque r aquecimento na f a ixa de t em -

pe r at ura de s cnsitização ; 

pe l o tr aba lho a frio do metal para precipitar pr i me! 

ramente os carbonetos que neste caso ficarão distri -

buidos mais desordenadamente . 

")í - ) ~ 

--.·~-;-i-:._/1 ( 
/ 

I 
/I f I 

Figura 6 - Aço inoxidãvcl austcnitico com l8\Cr-8 ~N l , 

mo s t r a n d o :1 i. s c n ~~ ã o u e c a r b o n e to s p r c c i p i -

téHl OS ; X 1 0 Ü 0 . 

·"' .... : ·. ··--..... ~ ..... . ·-·· .. 
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fign:~t 7 - l\1esmo aço ela fig . 6 apos a precipi UlÇJO de 

ca rb onetos , principal111cntc j unto aos co n -

to r no s el e grilo; x 1000 . 

Fon te : SH I TII, C . V . (30:'l32) 

· 2 . 4 - Fonnação de fase sigma . 

Estn fase foi ob servada p rimeiramente em aço al t ~ c r o 

n1o e foi suposta cons i stir de um composto c ompl exo de ferro e 

c r omo . 

~ 1 ê1is recentemente êste mesmo te r mo tem sido usado pa -

r a aços aust c nft .i cos e nestes c1sos ;1c r eclit<J-se ser um;1 fase 

cumplcxa de c:trbonctos , v:1ri; tndo su ;1 composJ.<_;~lo con[orml' ;1 <.tna-

Lise d:1 .I Lg: t de qu e L~ ['onn:ldél . 

Se o :1ço :tu stc nít .i co 6 imprópri<llncnte b;t]; l ncc;Hio com 

os e l ementos formadores de aus tcn it;t c ele I c"r ita entt1o ~i f<1sc 

s ·:gma se fon11<1 sem clemor;1, c pode ser c l imin:Jlb ntr:1vés de um 

t T a t<ull e n t o d e s o lu b i l i. z a ç i:i o <:1 a 1 t: 1 t em p c r .1 t u r D . 

.'\. f<tse si.gmél pode se (on,wr em <tços j nt ci rnmente au s-

t c n:Í. ticos lll<ts su:1 vel ocidaclc de .íonnc.tç<.io ê geraLmente J enta . 

-~- ... "'O:l~J·-··"'"' ' •. . ' - •. , .. . . ..... .. 
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A presença da fase sigma torna o aço extremamente fri 

gil a temperat ura ambi ente e d iminui a capacidade de suportar 

carga em t empera tur a e l ev ada . 

2 . 5- Tr;q~j 1 i cl a de ele têmpera . 

forngili da dc de têmper n é uma frílgili.dacle que ocorre 

em a l guns aços de baixa e m~d i. a l iga durnnte o reve nido ou es-

friam e nte len t o de rev e ni do numa f aixa de temperatur a par ticu-

lar que depende da composição do aço . A fragilidade é detectada 

somente ent testes de impacto ao entalhe em tempeYatura ambiente 

ou baixas temperaturas e nunca em temperaturas elevadas e não a 

f e t a outras propr iedad e s mecãnicas do material . A fragilidade ~ 

ge ralmente atribuí da a ttm fen6meno de precipitação, mas não hi 

uma c oncordincia substancial entre ntetalurgistas quanto a natu -

reza Ja rcaçüo de precipitação . 

2 . 6 - E n v e l lt c c :i. me n to . 

Enve lhecimento 6 um fe n6mcno que ocorre em aços com 

ba i xo te6r de carbono e algumas ligas não ferrosas em que um au 

ment a na resist~ncia e uma perda na dutilidade c nenhuma tenaci 

dacle é encontrada no enve lhecimento após deformação plástica . E.!_! 

tã o o aço ele b::1 ixo car bo no que fo i deformado pl ás ticame nte ga 

nha r á em resist~ncia e perderá em tenacidade se perm i tido pelo 

e nvel hecimento . O tempo necessário 6 de vários dias a tempera 

tura ambiente m:ts na temperaturn de ebulição da agua um período 

ele poucts ltor:ts é surici.cnre . 

A I l . I I I. . I . I () . " l' tHpc r: t · t t r: t l t c:1 tC:I ~·:liHJ) I . l' L~ I ll l l :1 t 'tll t· l' L I)() ( . c 

j I S ° C , 1· : 1 i :-: : 1 d c f r : 1 g í I i d : 1 d c : t o : 1 :?. ll I q LI c c o r r c s p o n d c 
~ . 

:10 111 : 1 x 1 mo 

de tcn siio :t quente no cns~1.io comum de tr:1çiio . L:m conlrastc com 
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a fr <l g i li<L.lclc de tempera, a mudança de propr.i.cdaclcs resultantes 

do enve lhecime~to são evi dentes tanto nas temperaturas de enve -

lhecimento como a ba i xas temperaturas . Este efeito ê de g r ande 

impo r t~n ci~ comercial e m alguns ramos cln metalurgia, mas c de 

i mport5ncia .!.imitada no u so elo aço em tcmpcratur<IS clcv~1das, ex 

c c t o n <l ·f::l b r j c 8 ç ii o p :Jr a d e t c nn i n n c1 o s u s o s . 8 c! c n l g um <1 i m p o r t â ~ 

cia em tcmpcrHturas r elativamente baixas que exigem a utiliza

ç~o do aço de baixo carb ono ou outro aço de baixa liga suscet í 

vel ao envelhecimento, onde mudanças té;-mi cas produzem deforma-

çoes na temperatura de operaçao 

conforme os resultados do env e l hecimento . 

A scJtsibilidadc ao envelhecimento ~ r eduzida pela noE 

mal i zação, se compar ada com a condição de tal como e lami na 

elo nwis p<nticulannentc por desoxidação completa, como,por cxe~ 

plo , co m um:1 qu:mtid :Hic rcLJL i. vamcnte gr;1ndc ele :1lumínio . O alu 

mí ni o pres uJn ·tvclmc ntc ~1ge de duns m:mcirns : n<l rcduçõo do tnm~J 

nho el o gr ~o e pela e l iminação ou rcduçiio de elementos respo nsá 

ve i s pelo envelhecimento entre os quais e ncont r am - se o nitrogê 

nio, o oxig~nio e o car bono . 

2 . 7-J<.ecr:i.stal i zação . 

Qu;1ndo um met:1l trabalhado a frio é aquecido ocorre a 

recr i stalizaç~o . Este têrmo descreve a formação e crescimento 

ele novos grãos ee ralme nte axiais e 11ao alterados as custas dos 

grãos origina is cncruados e a l terados . A velocidade com que a 

t C' lllj)O C 

pt;r ;ltm·a m:1 1 s h:1 ·i x:t ou em menor tempo . 

I\ r~1rm~~<.~:1o cl csscs novo s .r:1·iios c i1Cot;lp:11lh:1cl;J por n1 t0 ·· 
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çoes nas propriedades f í sicas e mec~nicas . E conveniente lem

brar que o processo de recristalização representa um retôrno às 

propriedades anteriores ~ deformação a frio com respeito às pr~ 

pr i edades mec~nicas, is t o acarre t a um decréscimo na res i stência 

e um aumento na duti l idade . 

Quando a deformação neccss5ria a recristolização ocor 

r e em a l ta temperatur a , quase a mesma espécie de comportamen t o 

como o descrj.to para a deformação a frio deve ocorrer e é possi 

vcl imagina r um valor límite de deformaç5o para um determinado 

mct;Jl , tcmpcr;ltu(·a c tempo, que quando c :: cecljdos resultará em 

Tecristalização . 

Pelo que j~ foi exposto, no projeto de um a peça (ele

mento estrutural) que va i operar um longo tempo em temperat ura 

elevada, deve ser levado em conta uma série de características 

tais como, resistência a carepaçao Otl outro ataque corrosivo,mi 

dulo de elasticidade , capacidade de amortecimento,expansão t~! 

m1ca e condutivid.aclc térmica . Mud~nçns estruturais durante o 

serviço com consequc nte mudança na resistência e possível fra

g i li z ação de v em se r também observa c: os . 

Com base nessa r ev:i.s5o b.i hliogr5Cica, dcsc:Jvo l.vcu-sc 

em la borat6rio uma pesquisa utiliz a ndo chapa de aço comunt ao 

carbo1w ABNT 1070 na forma de tira s com 3,Smm de espessura e 

90mm ele largur;:t e das quais forélm cxtraidos os corpos de prova 

para um estudo rla influ6ncia que a casca de 6xido form~d a no a 

qu8cimento exerce no resfriamento desses co rpos de prova c SUélS 

co t:scqUêncjJs r:;1s propricdJclcs elo rn;ttcri~ll tendo em vjst:1 as 

trJnsformél çõcs m.i.c roestruturais, pr_Lncip.Jlmentc quando submeti 

do <t processos de con rorl!la~:So . 

l':1r:1 me l hor compreender csrc rnccJn.lsmo c q11e pro c uro~'. 
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se em h :i h l iol•.r:1f i :l c :tq1 1i rc l:1I:Hlo :1lguns :1s pcctos r<.:l:tcion;1dos 

com a t r ansformação de f as es no estado sÓ l .i.do durante o rcsfr i<l 

ment o . 

Com êssc obj etivo foram cons ul tados vários autore s 

qu e ~~ bor :td : tl ll CO lHO mud: tnÇ :l S i . ntc rn ~1 s :lLtcram de ma nc .i.n1 s j gn.i( i.

c ati va as propriedades e s endo por isso conside r adas como uma 

da s ca r acterísticas de majo1· inte1·csse e importância ,bs liga s 

1n c t f. i l:i c é1 s . 

Uma dess a s t r ansformações que se conhece e j ã foi a 

bord a d :.1 n e s s a r c; v i s il o , é o f c n ô m c no d él r c c r i s t : !l .i. z él ç ?L o c a ou

tr él ~ o pr ocesso de e ndurecimento clo aço . Os processos desse t i 

po s:.1o < J gnq~;lclos sob H cl e n omi n ~~t.;ão de rençõcs no csL1do sól .i.do . 

As reações no estado sól :ido que produzem o enclurecj 

mc 11 to das l.i.g:~S metálicas silo : 

I.) End urecimento por prccipitaç~io . 

2) r; n d m· e c i me n to por o'J·dc naçJ'o . 

~)) r:nd l\1' C C ÍlllC H t O por clifu s ;io . 

2 . 8 - !i!.~~.:':_IX j m c n t o p o r p r c c:i p i t a c: ~o . 

() j}I'OCC:->:->0 l' Oill pl ct· o dl' <.' l ld tii' C(ÍIIIC11l'O por jl i'Ct:Íp Í C I Ç ?J O 

se cl:ivi cl e Clll três p; l r tes : 

il ) c :> c ô 1 h ( ! d ~I c o Jll p o s l ç (I o 

h) t:rnt<lmcnto térmico ele di sso lu ç:io 

c) tr:1Utme nt o térmico de prccipitaç :ío . 

(:on1 relação nos ~~ços êste processo ele: cndurcc i nlcnto é 

co nsiderado d(.; inte r esse secundáLi o se comparado com o endureci 

menta por têm pera mesmo porque <~ J guns aspectos da precipitação 

11: t s J i g a s a b < t :~c d c r· c r r o m c r c c c m c s p c c i :11 <:l t c n ç 5o . Os J ç os d c 

b ~~ i x o t c Ô r c m c~~ r b o no sã o s u s c e t -L v c j s a um f e n ô me 11 o d c c n v e 1 h e -
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cimento qu e pode apresentar efeitos prejudiciais como o apareci 

mente de linhas de LUders num trabalho de deforma ção a f rio, 

bem como uma redução de dutilidade tornando o aço inadequado P! 

ra ce rtas aplicaçõe s. 

2 . 9-Endurecimento por ordenação . 

As etapas s ucessiva s parn se obter um correto cndur e -

cimento por ordena ção são : 

escolha da composição adequada dentro do i ntervalo 

de exist~ncia de uma fase ordenada . 

obtenção de s olução s6Jida desordenada a temperat~ 

ra ambiente através do aquec imento da liga a uma 

temperatura aconselhada para o tratamen:o de desor 

denaç ão seguida de resfriamen to rãpido a partir 

dessa tempe:ratut·n . 

Fo rmação de regiões ele cst rut ura orclenuda n:1 solu -

ç a o só 1 i cl a , ma n te n cl o <I 1 i g a a um a tempera tu r J cl c JlJ-;-

tro elo intervalo indicudo para tratamento t6rmico 

de ordenação . 

2 . 10-_Endurec i mento por difusão . 

O endurecimento por difusão se produz através de 1ea-

çoes de difusão alterando a composiç~o da liga como 

dos aços, o proces so de nitretação . 

~ 

e no caso 

Também a oxúl<lç5.o i ntc rn ;1, que se cons i.dcYa como U!:! 

l:Jpo de t.:lHros;\o, pod e se r tom;ld;t Ct> IIIO ll llt exemp l o ;td.icton;ll ~~ 

T ~11,lu C tll v i s t ~1 que o lllilll'rÍ:JI us; tdo 110 pcsqu.is:1 !'oi o 
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nço ARNT J070, port Jnto liga ferro e carbono, procurou - se revi-

s:1 r ~~ s pec tos reJ ;,tt .l vos ~~o preces so de c nd urecilllcn to do '' ço por 

um resfriHrncnto relativltrnentc r~pido ap6s o aquec ime nt o produ-

zindo assim n transformação de reaçao no estado sólido fora.tlas 

condições de equ ilíbrio c que resulta no aparecimento da marten 

sita . 

Com êste objetivo apresenta-se alguns conceitos bas-

tante conhecidos s~bre as transformações da austenita durante o 

resfriamento . 

Denu·e os sistemas de ligas nenhum tcr.1 caracte1·ísti -

cns industri ,1j s tão peculinres como o sistema ferro - célrbono, 

IHincip:llment·c no c:1m po do s :t ços cu j:1s :in umeT~lS ;1plicaçõe s -S<l O 

devidas a uma g rande variedade de propriedades, que na nta ioria 

dos crsos 6 ronscqUênc .i~r de tran s form~IÇ;JO ;tlotrõp ic:t do rerro 

(tr:1nsform:tçiio ele f:1se a ctÍbic;1 de corpo centr:1do p;1r:1 :1 fase y 

cúbica de fnccs centradas c vice - versa) . 

Quundo se aquece uma J.:i.ga, c o :1~:0 nGo foge a estare 

gra geral, v~o se produzindo alterações na estrutura devidas as 

t r a n s f o nn a (: õ c <> d c f a s 12. s 11 o c s ta d o s 6 lido a t é s c a t i n g i r él t r a n s 

Conn:1<;Zio de e~ l :tdo s6Lido-l.lqu.i.do qu0ndo cntno ocor r e a rusão . 

No resfriamento o ca minho inverso 6 verificado c de-

pendendo dc:s~>c resfriamento ser lento ou rápido teremos na 

transf'onn:1 ~:.Zío as chamad:.ts cstrutuT<tS de "equilíbrio" ou <.lc "não 

c q 11 i I í llr i l>" . 

Na m :1 i o r i a d o s t :c a t a m c n t o s t é r m i < • o s , b u s c a - s e i n i c i a l 

llll'Jltc :1 ohtcn<:?io <Ll f0sc de eq ui.IÍb!·i o ":lllstcnit';l" . 

L) LHcnr- sc estil f:rsc C.OIIl o :Jqucc.imcnto do aço desde <l 

tcmpcratur~t :11nbjcntc ~1té um;1 te111pcratura logo acima Üél z0na cri 

tjca do aço,C(1 !lstituida elas liniHlS ,\ 1 A-., c !\-, . Como o proccs 
LuGOLA I.JJ·~ --

-- --.t•·•··..i. A 
DlBLiv ... w.~.a 
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so Je austetl it i zação e um processo rle difus5o, a conduç~o des -

te aquec i mento dentro de condiç6es sntisfat6rius de atmosfera, 

tempo e temperatu r a e importante para que haju dissolução ner 

fe lta do carbono no ferr o y ob t e ndo-se uma soJ.uçf.io sólida hemo -

gê nca c UJl.i.Cu rmc c de cuj<IS car;.~cl: c rí st .i.c; l s vao depender as pr~ 

pricdades obtidas no resf r iamento quer seja por cend ições de e -

qu il i brio ou de não equilíb r io . 

O tratamento t érmico que nos dá estruturas mais -pro -

ximas is do equil í brio é o tratamento de recozimento, onde atra 

v~s de um e sfriamento bas t ant e l ento ob t em - se para os aços hip~ 

eute tóides, fcrri t a pró-eu t etóide c perlita (constituinte eute-

t6ide) e parn os aços hipereute t6 i dcs, cementita e perlita . No 

caso do s aços hipeTeutet6ides há de se tomar cuidados para aqu~ 

cê- J os só 111 c n t c ; 1 c i m~t d ~1 isotcrm :1 de r caçilo cutet6idc (l ·inlw A
1

) 

pél ra cvi t~1 r, no r cs frj :llncnto, ~~ f onn:1ç ilo de um;1 rede ír;Íg i l de 

cement ita nos con tornos dos grãos . 

Fugi ndo - s e um pouco das cond i ç ões de equ i líbrio, pro -

movendo um resfriamen to um pouco mais ráp i do, ao ar , se ob tem 

estruturas mai s refinadas apresentando modi ficaç ões nas propri~ 

dade s de r e s ist ~nc i a e dur eza devido ao fa t o de o processo de 

difus ã o não ter se comp l etado . 

Se o procedimento adotado for corrcto,as microcst ru t u 

ras sao próxim;1s à s das condições de equilíbrio, porém como o 

resfriamen to é ma i s ráp i. <.lo a tempcr <.1tu r a pan1 aq ucd.mento ficél 

dentro da zon:1 ~1usteníticu, que pcn1ite uma meJho r Jissolu(ilo c 

di:->r r .iin1.i1.)0 d<J c;1rh ono no ferro y c devido :1 l ' Ss·• CO!Hii\:to de 

t o rnos dos )1. r ilos dos :1 c;os hjpcrelltctói.dcs c t:l'llhém nos <H:os hi. 

pocutetóidc; :1 form :1 çilo de fc;·rit~l pr6 - cutct6idc• é p ; , ~· ci;llmentc 
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suprimjd" C' como conscqU~nci0 h~v c r:t form:1ç~o de pcrl i t;l m0is 

fina c em maior quantidade do que nas condições ele equi.líbrio . 

Se as co ncl.ições de rcsfr.ialllento se ofélstam cada vez 

nw 1 s d n s c o n d :i. c; õ e s c1 c c q u i l í h r j o , num d e t c r li1 i n ;1 d o 111 o m c n t o p a r a 

umn certn vcloc id:-~dc de csfri:11ncnto :1 tr:tnsform:Jçi"ío da ~1usteni-

ta sub-esfriada se processara só por resfriamen t o contínuo com-

pJ.ctamcnte for<l elas condições ele equilíbrio rcsulumdo estrutu

ra martensític3. 

Durante o esfriamento ráp.ido da austenjta o tempo di~ 

po nível pode ser insuf ic iente para q ue a U:an s fonnação da austc 

nita se proces se pelo mecanismo da difusão at6mi cn . Haver5 aus

tenita metaestável no intervalo de 90°C a 430°C aproximadareente 

q u:-tnd o :1 nov :1 r:1sc c h:un~t dn mJT"tcns.it:t começa :1 se Jorm:tr . Com 

o dec réscimo de temperatura continuil a se form;J r m<:Ttc nsitél co-

mo é mostrado n:1 figunt 8 :-~tr:t vé s de um;t curv:1 cxpcr ·im en till cor 

rcspondent e :1 um :tc; o contendo O, 75~ de carbono . As temper~1turéls 

~'-\ (temperatuTa ele início de formaçüo da mart ensita ) e 1'-lf (tem 

peratura final de formação da mart c ltSi ta) ind.icam o princípio e 

o fim de transformação durante o esfriamento . 

to de LPll nço ~ontcndo 0,75~ de c:trbono . 

Fonre: l;UY, .'\ . l: . l1B : .2~)5) 
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1\ causa da fo r ma ela curv:-~ Mf niio está bem definida . 1\ 

formação de m~rtcnsita ~ interrompida quando suspende-se o es 

f riamento antes de atingir a temperat ur a ~lf c se necessitari de 

um esfriamento adicional para obter-se uma t ransformaç~o mais 

completa . 

i\ tcmperatur2. ele início (t•1.) (' o intcrvJlo de tempera 
l 

tura de formaç~o da maTten s i ta clcpenJcm da composição do aço . A 

figura 9 i lustra o efe ito do tc6r de carbono . Os elementos de 

J i ~~a usuais fazem com que o iníci o de lormaç8o dt~ marlcnsita o 

c o r r et a um a te :n per at ura m ;1 i s b a i x a , ma s não s 5o tão eficaz c s c o 

mo o carbono . 

( ..) 

o 

l!l 
L 

315 

' 
:l 
J 205·'---

1"0 

~) 

c. 
'= 
\1) 

1-

Compos i ç~o (~ de carbono) 

l:i.g urn 9 - Efeito do tcô!· de c:1r bono s6brc :1s tcmpc r~ 

turas aproxim:l(hs de início (/'>! .) e final 
1 

(~ lf) de trasnfonnnç?ío da martens.ita, em 

aços n ão l i g3clos . 

( 8 ?o~· Fonte: c;t:Y , ,\ . C. 1, : .. ;:~:1) 

:\cos com a l to tcôr ele carl,ono c clcn.cntos de lig'! nao 

:tl é :1 t entpl' t" ;! t lt r:1 :tmh i en l1..' . 

Qt::tnt id:tdcs :1prcci;Ívcis de :tttstcnit:t nao tr:tJtS[orrn:rd:l 
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chamaua de austcn ita retida, pode influir negativ amente nas prQ 

priednd e~; dos aços , isso porq ue é1 austcn:í.ta sen do instáve l se 

transform~nfi com o dcco1·rer do tempo em fases est:iveis ele cqui -

l i b r i o c q li c o c tm a m ma i o r v o lu m c <.~ o q u c él a u s -:- e n i. t ? . 

1\ t r l1 n s f o r m ~ ç a o da a u s í.: c n i. t :1 c m m -1 r t c ns .i ta se pro c c s-

;-;;, sem cl i ft tS:t o . 

Os :itomos ele ferro cl;t :ll!stc n ·it;t com rctict1 ! ;1do ctÍb i co 

de faces centradas cizalham coordcnadamcntc uns em rc J[i •;ilo :1os 

o u t r o s em um a f r a ç ã o d e p a r á m c t r o .i. n t c r a t ô m i c o d e m c d o q u c f o r -

mam msrtcnsit;i com rede tetragon:1l ccnt r t.'d<J. . 1\ rede tctr~!P,Onal 

da martcnslt;t apresenta s6 uma pequena dis tor s~o co~ rel~ç~o a 

rede cGbica centrada do fe rro puro . Os átomos de carbo no que es 

tão em solução s6lida i ntcrsticjal na austc~ita n5o difun dem e 

I l c <nn p r c s os ; 1 o 1 o n g o d o e .i x o "c ' · d n ma rt c n s i t <: produ z in d o a t c 

aust cnj t;1 c d:1 ma rt c nsi Ct . 

p: t r:~ l11;tr1cnsi;<t tctr;tgcn·tl ccn tr;t tl:t . 

F n 11 t ~ • : t; li Y . :i. . C . ( I ~: : .' ~ l ·; J 
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O gr~tu de tetr agonal ida de Llepcnde di rctamen te do teor 

de carbono . O ~~ umen t o ele volume em tÔT no de 4% q uc acompanha a 

formação de martensita , ~ uma causa importante da distorção e 

inclusive , do trincamento qu e pode ocorrer nos tratamentos t~r-

micos come-rc iai s . 

O aço é uma liga de ferro e carbono c o ferro presen 

te na liga esti sujeito ao fenômeno da oxidação e tamb~rn a mu -

danças alotr6picas . A oxidação do ferro que é pequena a tcmper~ 

tura ambient e aumenta consideTivelmentc a medida que a tempera-

tura se eleva dentro de certos limites c principalmente para a -

ços comuns, sem e lemeJttos de liga, tal como ocorreu nessa pes-

quisa . 

Como foi visto na parte inicial da revisão bibliogrã-

fica o ferro passa gradua lmente a 6xido que no caso sio de tr~s 

espécies, o FcO junto ao metal bnse seguido do Fc .. 04 e mais dis 
.) -

tant e do meta l o Fe 2o3 de sd e que o suprimento de oxigênio s~ j a 

tal que pcrmitn J.tingir um estado de equilÍbrio em que se vcri -

fic;-1 ;1 gr .:HI<1çiio desses óxidos . 

N<J fnjx;t de 960°C se houver 51% em iitomos de o:dgênio 

ter-se-á a formação de FeO, com S:i~. de átomos ele oxigênio, a 

f on11~1 <; ~1 o ele 

o Fe 2o_ . 
.) 

r c .. O 1 c c o m s 7 ~. c m á t o mo s d c o x ú~ ê n .i. o f o r m n r - s c - ã .) ,, ~ 

Se tiver mais que 60\ em itomos de oxig~nio ter -se- i 

a cocxist6ncJ<J Jc duas fases: re Q_ c 2 ,) o2 que flcar5 retido no 

meio do 6xido na forma de pequenos gl6bulos c sem dGvid ~ t~a t a 

se já ele um óxido compJcxo . Jsto pode ser visto no djagr;11na da 

figur:1 ll . 
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r l2U1";J l.l - Diagl·ama f c - 0 

F o n t c : l ! n n se n , I' l & A n cl e r k o , X . (18 : 6 8 4 ) 
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3 . DESCRIÇÃO DO ~1ATERIAL E EQUIPAMENTO UTILIZADO . 

3 . 1-~1ater i al 

Qualquer tipo de metal ou liga metálica poderá se r u

sada para comprovar o feno meno de oxidação,no en tanto como a li 

ga mais usada comercialmente é o aço e como o conhecimento das 

características desse ma t erial e suas transformações microestr~ 

turais a través de tratamentos térmicos ou termoquímicos em que 

a velocidade de esfriamento é preponderante , escolheu- se para a 

realização dessa pesquisa três tipos de aço,ABNT lOSO,ABNT 1070 

e AIS! 430 n a fo rma de chapas e depois de experiências de curta 

duração selecionou - se o aço ABNT 1070 por ser o mais adequado 

aos objetivos do t rabal ho, qua l seja , o estudo da influência da 

fo r mação da carepa na velocidade de esfriamento e justifica-se 

a escolha por se trat ar de um aço c om a composição pr6xima i do 

eutet6ide em que a transformação, no resfriamento, da austenita 

em seus produtos e bem mais evidenciada . Como o obj etivo era o 

de analisar as transformações que ocorrem dur ante o resfriamen

to e se ndo este material o de menor espessura disponivel comer-

cialmen te , melhor se prestando para o processo de extração de 
' 

ca lor que é mais efetiva c os resultados mais expressivos , op t o~ 

s e pela sua utilizaç5o visto que ao analisar - se uma transforma-

ção microes t rutural obje tivando mel horia de propriedades deve 

se ter um resfriamento rápido e sendo este realizado no ar,e em 

con tato com outra superfície metálica é perfeitamente 16gico 

que o gradiente de esfriamento vai depender da espessura do ma 

terial . 

Desse aço ABNT 10 70, utilizado na forma de tiras - com 

espessura de 3,5mm, largu r a de 90mm e comprimento de 300mm fo-

ram extraídos os corpos de prova que submetidos a um processo 
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de oxid aç~o e1n temperatura elevada permi t i u a dete rminação da 

gradação dos 6xidos formados e do tamanho da casca de 6xido em 

função do tempo de perrnan~nci a a essa tcmperatura . Out ro s corpos 

de pr ova e xtr<tid os dessas tin1s ,s u bme t idos ;tos mesmos grnus de 

oxidação, na me sma t emperatur a , foram posteriormente conforma 

d o s s o b ~ a cJt o d c cn g ~1 s cl in â mica s , i rü c i a I rn c n t c , c d c r o i s s o b 

~ :t ç?ío ele c;t r g~J S e s t5t.i. cas . 

3 . 2 -Confecção dos corpos de rn-ova . 

l~or am confeccionadas duas ~~é ri es de co r pos de prova , 

s endo a prime l ra somente para promover a oxid açao em temp os di 

ve rsos ã temperaturas elevadas, c a segunda s~rie para, nas me s 

mas condi ç6es de oxidação dos corpos de prova da primeira série, 

se rem submetidos ~ açi1o de um esforço c s t(l t.ico dur ant e o proce~ 

$O d C e X t T ~I ç:i O cJ C C:! 1 O r . 

Par a a confc cção da prime .i. r a série de corpos de 

rOf"lllll CXt r :ri d:lS elas t .i T élS de aço i! IIIOStrJS r eta ngu lares COlll 

prova 

di -

mcnsõcs ~l·) r ux .im;Jd;~s de 10111111 x 1 Omm, ·l cmbrnndo que :1 espessura 

da chapa 6 de 3,Smm . 

N~1 seg un d a s6rie o fo rm ato dos corpos ele pr ova comes

p•'ssura de :', , Smm foi de aproxim;1dnmente 3Smm x Sümm ~cndo que 

110 centro de uma das faces, no sentido da maior direção,foi fei 

to um ra sgo de l,Smm de profnndidadc para inse rção do tcnuopar . 

O fonn<1to d os corpos de p1·ova da pr i meir a c segunda 

séries <:·stiin ('Squem~tt i zados nn f i gura 12 . 

:> . ~-P I" CllS~ l h i d rÚu l ic:J . 

P:Jr:J ;l p li c:t r o esforço cst:ÍLico sobre os co r pos de 

j)I"0\" ;1 OXid:;do:-; L'.rl lL'llljh)S di fl'rL'Illl'~. f'ni 111 i i1/. :1ll:1 1!!11:1 j)lt'llS:I lti 
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dráulicél llli.l!·ca BUEHLER modelo "Centcrme ter Press " ,para embuti-

mcnto de corp os de prova Btetn logrií f icos e modificada p<n~t cxcc u 

ção das cxpcr i ~ ncias des s A pesquisa . 

As ~odlficaç6es executadas nc referida prensa foram as 

s<:>gui.ntes : no pino central da pre!1S~l :foi ad<1ptada uma hasc de 

a ço m<::djndo :oomrn :x lOOmm :x 30mm e no ressalto que f8c~a a a hcr 

t ura de e j ecç:lo fo i adClptu do um p unçi1o rctangul:n com as dimcn-

soes de 2? mm x 32mm x 40mm . 

Entre este conjunto bose - punc;iid forum resf1·iados os 

corpos de pro\"il ox id ados no aquecimento em t..;mpos clcvcrsos . O 

corpo de provn , com um tcnnopar in:;ericlo, aquecido e pré-ox i da-

cl o é c o 1 o c ; 1 d o entr e o pu n ç no c a lll a t r l z n p li c ;111 do - s c a e s t c c c n 

- 2 junto um csforc;s est.Jtico ele éJproximadnmcntc 295 kgf/cm que e 

a capacidade m2xima da pr ensa. 

!\ :cp1·escntação ('Squemi!t.i.C<l deste c o::jun~o itt.il1~.1do 

na rc;tl.iz;lçiio da cxperi êncü1 c adrtp tado na prcn~a hitlr5ul i ca p~ 

cl c s e ·r v i s t o n <~ f i g u T a J. 3 . 

Figuril l2 - Formatos ~los corpos de JHOV~t u t ili zados n n 

rc <11i ..:<H;.1o d:ts cxpcr i Gnci:ts de oxLd :tçiio c 

de conl'orm:tciio ; t p<t l ' l j r de temrcr ;ttur:-~ s c -
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l FORÇ/1 ESTfi.TI CA 

I 

I 

' 1 

1 1 -l-nu n ç ã u s u r> e r i o r 
~ ... ) · (T = zoDc) , ... 

1- -- - ~ 

I I 
1--- - ----- .. - -, 
I I 

I 

--- ~1."\TRIZ 

(T=20°C) 

Fj gura 13 - Esquema experimenté:l punção- matriz adapt~ 

do~ prensa hiclráulicfl,usado no trabalho . 

3 . 4- Tcnnopores . 

Os termop ~res i !lsericl os 110s corpos de prova , num r as 

go aberto sobre uma das faces, eram de cromel -alumel com bainha 

de aço inox idáve l e diâmetro externo ele 3mm . 

O s ina l enviâdo pelo tcnnop<H e registrado no aqueci -

men t e c ap6s, no resfriamento, sob~ aç~o da carga estãtica . 

A parte do termopar que {oi inserida no corpo de pro -

v:1, const<.l somente dos f ios cro11C'l alumcl trançados c firmados 

IIU r:1!'go do cor po de p r ov;-~ por p 11 n •.: o n : 1 m c n t o c consti tu iu - . o unJ -

co pon to de <lpoi o do tcrmopnr . 1:s te F :1 to dificultou as cxpe -

l" I Clll . ."l;! S Clll que o tempo de -pc rm :tll<' li L. i ;1 d;t~ pc ~; ; 1 s 11 0 t" o l"ll o c r ;1 

riél a ruptu ·r :J elos fios e o sinal do tcnnopn r enviado ao rcgis-

trador era cort.:GJo . 
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O detalhe do rasgo feito no corpo de prova do aço 

J\ BNT .1.070 c o posi. cioname nt o do termopar poclem ser vistos nil 

figurn 14 . 

F i gu r~1 14 - Detalh e do rasgo no cor po de prova ele éiÇO 

1\ B NT 1 O 7 O e p os i c .i o na m c n to cl o t c nn opa r . 
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4 . PROCESSAMENTO EXPERIMENTAL E RESULTADOS . 

4 . 1 - Determinação da c u r va experimental da velocidade de o 

xjdJç~o em fun ç~o do tempo . 

P~Hl! a obtenção dess~1 curva experimental, foram colo -

c ados no forno de mu fJ n, c s uspensos por arames em UJ11 supo r te , 

os de:. c orpos d~_; prova da prime:!.r :t série, na tempcraLura de 

J\pos ':) horas d e pennancncia na tempe-ratura .foi re tira 

d O O p r i 111 C j TO C O r p O d (' p TO V :1 C cl C .i X a d O ~ S f. r i él r ~1 O ~lr C ; I p O S S C LI 

rcsfri:uncnto roi. reco lhid o, idcnti f.icado c c<.1idados especia i s f o 

féllll to111nclos p~1 ra qu e não houv esse ;1 quebnt e cl csp rendjm ento d a 

casca de 6xid o fo rma da . I d~ntico procedimento foi 2dotado para 

os d e mais corpos de prov a dessa ~;éd c que foram st:nclo :ret i r ados 

do fo-rno em in Le~·valos de tempo previamente determinados e iden 

U fica d os com os números de 1 a 10 de acordo com o teillpO de 

permanência no forno . 

Ante s de ser em colocado s no f orno os corpos de prova 

foTam limpos numa solução aquosa dec a pante constituída por 10% 

de i.icido c l orítl ·rico c co n te nd o um l n.iblclor a r:1 z Zio de lg por li 

tro . 

E::;c1 l jmpez:1 fo j cxccu t:1d: t p;H;l remov er tocl;1 ox .Ld:1ç:1o 

anterior . 

P a r ~~ q u e <1 d i f u s ã o d e c a 1 o r d ~~ p c r i f c r i a p 2 r a o c c n -

tro elo s corpos ele prova a t uasse de maneira uniforme , eles foram 

;tm;lr r ;tdos com :1rélmc e colocados n o f o rno s uspe nsos em Uln supoE_ 

1.e cspec.ial'!tcnlc pr(;p:r :· a<.lG de !!!od o :1 f<!cj lltélr :1 -:--etjT;td ;J de ca 

llepni :~ de s<.:r cm 1·c l i r:1tl o~~ tod os o:; co rp o~' Ll c prov :1 do 



- 54-

forno, eles foram cuidadosamente embutidos a frio em acr í lico 

autopolimerizante e submetidos a um cuidadoso preparo metalogr! 

fico a fim de permitir a medida da crosta de 6xido formada na 

temperatura de ensaio (960°C) . O aspecto metalogrif ico destas 

crost:1 s de óx.ido pode ser visto n<1s .bgu·na~ 15 e 1.6 . 

Para a mecliç5o dessa crosta de 6xido formada foi uti-

lizado o apaTcJ.ho de microdureza DUIUMET J.EI TZ, que através ele 

dois par:-~Cusos mi crornétT i cos poss.ibilitou o deslocament o dos 

corpos ele prova em dois sentidos ortogo~ais , permitindo Je ste mo 

do, a medição da camada de óxido em todas as faces de cada um 

dos corpos de prova . 

Em cada amostra foi feito UJ!1 numero de determinações I 

que variou de 36 a 53 e o resultad o da média aritimética de di-

v c rs;Js detcrmin ;1ções ;10 longo do per:ÍmetTo do corpo de prov:1 c~ 

t5 indicado, em funç5o do tempo de permJn8ncia na temperatura 

(I C ([\ (~ ()o(~ I -I . I ,. . I 7 :.1 v _ no g r ;1 J. c o <. J ~ 1 g u r <I . • 

Nota-se no gr i fico traçado para os valores dete rmina -

dos de espessuTa da casca de 6xido em funç~o da raiz quadTada 

do tempo que n5o ocorrem desvios da lei parab6lica c que ini -

cialrnente pensou-se teT ocorTido em funç~o do que se viu na re -

vis~o bibliográfica . Entretanto, esse s de!"vics constatados rta 

experi8ncia forma Jcvidos a q u ebr~ e n5o ader~ncia da casca ao 

metal base, s it uação es ta que se a.~ravou a med]da que os tempos 

ele permanênci<! na tempen1turn de cnsajo foram ma1ores obrjgando 

:1 m:l n tt se ar çstcs corpos ele prova co111 o m;tXllllO l'lli d<ldo pa r <l que 

J\p6s - . 1.':1 r I ;I S 

tc n t;r! iv; 1 ~; :C:· l'lll cx i !o de 11 1 i I i ?.:11..)n de té:<. nic:ts IIIL'I :II o~·J:Í f"ic; J s ~ 

sua is. optmr-:. t· pelo embut.imcnto ;1 rri.o em ;tcríl ico ;JutopoJ.imc

riz nnr c, qu e l'o r·nou vúivel ç Líc i. l o prep:1ro roct<llogr(t[ico . 



- 55 -

CP n<? 2 - :ulh - o ,37mlu 

- . 
~ j B ' ' B ' ~ n e u n 

CJ> n <:> 3 - :·i2 h ·- n . 46mm C J> n '? t! - 4 ~;h - O , 6 Omrn 

C l' n <: S - S ()h - I' . -· ~ 111: 1 

( . 111 

1'1111\: .: t: do l \'lirpn dt' pcr:ll:lll('lll.l:: il•l for-

fl 1) • 
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CP nv o - 72 11 - 0,8 :S 111m CP n9 7 - Süh - 0,85unn 

C:P n 9 8- ~) () h -- 0, 97mm CP n 9 9 - ·1 O 4 h - 1 , O 1\mm 

A A t 4 A a n a " t~ h 1 • e. .. 

CP n ·~ 1 O - 1 .!. O h - 1 . ! 7 :um 

llOS corpos tl r- p r ov; 1 dl' q'.':; () ;1 lll <:!li l"t l f l 

-1.::1 l dl1 t <.'lllp!' dt• ]H .. ' rm:tlll;lll" i :1 110 l"'>rllll 
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Na ohserv açõo ao mj croscôpio , da G1m::1cl[1 oxicbc\:1 ,nota -

se que :1 llll>rrolol! i: l dos óx i dos ror111:1d0~ é scmelh:1nte :1 dos obti ,, 

elos pela ox i d;1çiio do ferro puTo c ,,ue pode ~er v i sto n:1 f i g ur a 

18 . Es sé1 Cél lll: t da também fo i observ:td;l ao rnicroscÓpjo eletrôn i co 
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3 4 s r-r -·-g---9--lo-11!~ \]t- (h6~·as) 
r:ip,urn 17 - Espcsssura da casca tle Óxido formada no a -

q u e cj m e n t o a 9 6 ll 0 
L: , c m f u n ç i1 o cl o t c m p o . 

o 
t<·mpcr;~tur;t de 9C10, em Lcmpos dcrermin:td r' S prcvi:uncntc . 
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Figura 18 - Perfi 1 da parte ext erna de · uma pe l icula' · o 

b t ü l a por o x úl n ç ;:i o s u p c r í :i c.i a l .J o [e r r o à 

950° C durante LI hor as , apo s o s e u resfri a 

mcnto no <lr . ( a) 300x (b) 125 0x 

Font e : l3enard,J . ct alli (1:33 ) 

calor qu <md·o p1·ensados en t r e duas s uperf:t cies mctiílicéls . Parél a 

realização dessa experiê ncia utiJ .i zamos os corpos ele p r ovél da 

s c g u n d <:1 s ê r .L e . 

N e s s ;1 c UI p a os c o r p os d c p ro v a f o r :1111 c o 1 o c él dos in di v i 

dualmente no f6rn o repetindo-se para cada exper iênc ia as condi -

çõe s el e ox idação anteriormen te obt idas, ou sej a , com os tempos 

d e 8 , 24, 32, 1l8 , 56 e 72 horas . De v i d o a j nscrção d o te n nopar 

nos c o r p o s d c ]H o v 8 p fi r a a étn <Íl i s c ct a c u r v a de res f r i amento n a s 

co ndições <~cinw me n cio nadas, consegu i mos êxi to em ap ena s três 

c xpcr i.c l1 l.: i:t s, <l S rC <t Li.z.;t d; ts com u ~ u:mpo~~ d e B, :sz c 72 horas 

co rr espontl cn!· c:; :1os co rpo s Llc prov:1 de nÚlllcros l , ?> c (1 . P:1r;1 



r1a a quebra do termopar c n interrupção elo sinal enviado ao rc 

g i strad or •· 1s:;o :oi o que oco r re u com as expcri~ncius re lati-

~ l24 horas), 4 (-113 horas) c 

5 (56. 1lor-s" . i - t.l •• I c rambérn para <tS cxp0ri.ências TeLlt.ivu~ <!OS corpos 

.Je provn com m;1is de 72 hor:1s de.: jH~rm ;)nêncja no forno . 

d:1 m;tior import·iinci;1 . 
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o 
c p:r r : l X::: 0,1': 7\lllill roi de 1() C/s . ·1 s s o s <.' C X p 1 i C 8 p C 1 O e f C i t O 

.i. s o l<m te t é r m i c o CJ u c n c a r c p a r c p r c s c n t :1 c m r c l a cão a o t o tal do 

sistema metal-carcp~ . 

C o n f o n1 c o s .i na l c 1 é t r i c o q u c s c pode t r a ç a~- p <H 0 c ~l 

sos f lU.\,) 
~ 

d c c;d o 1· Q, c portanto 

a VL'.locid;~de L~t:.: r·..!sfri:uncnto 
d r 
dt j)L>dc ser dcscr.i.Lo 

T - 'l' 
G = c o ( I ) - ·---·-·--- - --

+ ( R carcpa 1\ chapa mctálic:1 ) 

T
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' ""·l'L· o R .-tlt'1nto r) sao v<n ·i.áve is no tempo, 
~ , ,; 

1 carepa ' a 'chapa 

t endo como condições J i mi tes Rcarcp<t = O para t = O c l{c hét-

pa 
:.:: O p<tr<t t muito longo (quando toda~ chap~1 se transform~ 

e m óxiJo) . 

Con~;ider<:ll1dO que I,
1
,
1
e "' 2t) kç (v~tlor mêdio p~!T<! ~J mélio

rla Jns óxülos c metais) a cxpr<.;S!:an (1) toma o~; v;dÔrc:. SC!'.Ui!!_ 

t cs p :tT;t :1:; cond .i çücs de cont an to : 

o u seja, o { Juxo na segunda chapa Q(:)Z) seria duus vezes mnior 

do que o da pri.JIIe .i. ra QlS ) e o d <.! ten.:c ir<l :),LI vêzcs mJ..i. o r . 

P:tr:l :r mc d i c)o de du r ~':..::1 Vickc r s uti li:-.ou- sc o 

l ho de mi.croclurcza Dll lUMET LElTZ coJ~! cnrga de ~00 gr<lm ts sendo 

il.i.:ado no prÓ>rio aparêlho, de IOOx . 

1\s mcJiclas J c dureza fo r :!iíl c xecu t ad ~! S no mct<ll base , 

<w longo ela secção t r ans'tcrs al nn ::rc:1 de coilt il tO elo punção com 

o corpo Jc pTova, tomando como pcntn de r cEcrênci<: o lado que 

:-:~~ i'i~u r:t ~J csLão rcgistr~tdos o::; nc.rr í s t!c dun.:z~t Vi 

-:l ex L r;!cil o d e c tl o r 

c C!lj :t:- l'X]JC'ri~~nc i;t ~ 'l·ivcr;1m ê); ; to . 

1· : li H í l i :t d c c u r -

\·:r:~ p;)r: lhr)lic:l·; co!ll sct ts cixl~S c n i : !~·id c n1c co tn :1 l inh;r de ccn -
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t r o el os corpos Je p rova dimin u indo <lo se a f as t <n em na r a as bo r 

d~ts . Os v ~tl.Ôrcs m5xi mos f oL tm el e 250, 520 e 800 Vickcrs corres 

ponden te s i t 0,83mm , 0, 46 mm e O,L Yrnm de c are pa respectivamente . 

Os míni mos acusar am valôres de 50, 200 c ::00 Vic)<.ers pa ra . as 

E 
E 

1.{\ 

I 
l 
I 
~ 

' 

PcrC:í s de d u reza Vickcrs cL:l s sccc;oe!l 

tl' éll lSYcrsais dos corpos de prova de aço 

!\ BNT .I 070 submct i dos ~ CXt1';lt.;~o t~C 1.' <1-

lar por cont<:t·o com a m~::tr.i.z sob a <1Ç<lO 

ele Lllll~l rêrç;! . 

O p8rfil parab6lico apresentado se explica pela vi o-

l enta descnrbo~etação superfic i al ~ue sofreram os corpos de pr~ 

vn ;tpõs !ll tt i.t;Js !wras no fôrno , muito mais do qu e as normalmen t e 

p rat i.cadas Clll i.: r~t t a mcntos tcrmo - mec:l.n :i cos , mas que nesse traba -

1 h o f o r <1m u t :i 1 i 1: n da s p n r ;r c x trapo l ;;r o f c n ô m c no . E s s ;\ t 1 esc a r b o -

xcc tl t': t cl n pc l 0 l.: lbOr:l t Ór i o de /\n;Í I i :·.(' p<l r;t n ~!1.:'1';1 J urgi ;t d;1 UFRGS, 
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c 0,226 

de carbono para a amostra n 9 6 (72 horas) . Com rclaç~o aos valo -

res m~ximo s de durez a tamb~m podem apresentar a mesma in flu~n -

Ciit . As cu r v ~s espe radas seriam o inverso dHs obtidas se o aço 

n?io tivesse soCr jc.lo cl e:;c;n ho net<l Ç::Í o r ecl ttz :indo o t~o -~· mGdio de C: 

na peça e m~is evidenc i ado na periferia elo que no centro, pois 

nesse cJso J dureza seri a maior na periferia c menoT no ce ntro . 

4 . 4-J\nálise me talográfica . 

Atrav€s dessa aná l ise constotou - se a transformação da 

austen:ita em martensit a envolt8 por unw Tede el e trocstit a que e 

mais accn tuRda a med ida que se desloca do nGcleo para a peri-

feri a . 

!,!o corpo ele prova n 9 1 (8 horas) vcrificJ. - se qt tc J 

que cnvvlvc os grDos , prov::1v e Jmcr.tc ,-~sul L1nte de ll nt;t t ·ransmi.s -

s8"o de calor do centro para a pe1·i fcr ia da peçn ,é bcn menor do 

q11 c no ct so d o co rpo c.lc pr ov:t n '·':'l ( ::i2 hor;1s ) c do que 11 0 co r po ele 

p1·ov a n 96(72 h oras) em qu e p r atiGilllC'nt c n~o ocorre u tr;tnsformaç.ã o. 

;>e J os métodos conve n cionais de têmpe r a , e nc o ntra - se mar 

tensita junto ~ periferin e ntRis para o centro da peça o a pareci 

mc n to de troo st ita corno rcsuJ t<lclo de um es frj amen to 111::t i s lento 

Jccorn: ntc ele uma t rans formaç~:o ntjcroes t rut u ral. cli1 nw rtcnsita d e 

têrnper<J, t c1'r élgona1, e m um~t estrut t:!·i:l cúb i ca d e corpo cen t rado , 

du r:,!nte o re~HJllCCime n to . 

hr·i d ;l~~ n :1 ~ e:qh'l· i 0nc i.1s, q r1e :1 V(· ! c•,· i J:1dc d<' n 's íri: ltil<' nc n (-. t :1n -

- •. 
' ~' t n c . j I lll -
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to ~ perifc r .i:1 e: depoi s no centro do corpo de prova, r csu J t :t ndo 

num grRdicntc Jc temperatura . En t r c tanto , i. s to n ~o j u s ti f i c:1 o 

ap a re c imento da r ede de troostlta junto ã pe r iferia . O que ocor 

r e u , ent~ o, foj que o conj unto matriz-p un ção n~o pr ovocaram um 

r c s f r ~ a m c n to c o m p l c to a t ~ a t ~ m p c r i 1 1· t1 r a a m b i c :: t c e o n Ú c 1 c o d a 

de c:1lor que se propago u em scntjdo .~nvcrso, ou S<..!j3, co núcleo 

para a periferia promovendo~~ tr~1nsfonn:-1ção da Jn;.~r t cns.i. t: él em 

troostita . Este const i t uinte agora transform aJo por umn tr~n s-

rt'r~nci:J de c:tlor sccund:Íri.o é oriundo d<~ prccipit:l(ilo d~' c1rb~ 

netos origin~rl0s do excesso de c~rbono presente 11a mnr t ensi t a . 

~st a prccipitnç~ o inicia-se nos COJltornos de grão difundindo - se 

P" r a o inter ior dos mesmos c é visí.\·cl :10 microscónio por ser 

a t.1.c aó:1 cJj fcrc nc i almentc pelo rc;1gcn1 c q u i"mjco tornando - se :n:.1 i s 

escu~o e apres~n~ando um aspecto de ~alha envolvendo os graos 

d e IIWl'tCll SÍ l: :! . 

Pode-se notar ~inda que junto J. periferia , descons i d~ 

r ando , c c 1 <11"0. a zona dcsc:-Jrbonct:lda (pois se niio hil c:1 r bo -

n o nao pode h;1vc r pr cci p.i t ::tçiío) ju ~;L<t lll C IHC ocorr.:· ~ Hl<'i.or co n-

ccntr<~.;?i o de :roostií:<l , pcrmirindo ;trirmar que IJcst~l zona a 

C'] li n n t i d ~~ d e d l" c1 ·1 c r n in d n f o :i s u r i. c L c 11 t c p a i' <1 p r o m c v c r :: t r :1 n s -

atuou como b<.lrrcir;l tmpcdinJo <I cc::.;s;io de calor r~tr<l o meio ex -

terno , no ettSO, o ;t r . 

. -1.: x ; ' ~ r 1 c n -
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tato com o me1o externo , fato este qu e favorece ainda mais a 

oxidação . 
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5 . D 1 SCU SSJ\0 I>OS RESULTADOS EXP ERHi tNTJ\!S . 

Pode1·- !;;e - i a ~~qui a n al.i.s<.1 r u e quilíbr io FeO - CO - co 2 

par a verific;tr as i mpl i caç6es dess~ dcscarbo~ctação , ou se ja, a 

fo n Jw ,;ã o ele CO ou co2 , nn rea çüo de ox.i. gên i o clü mei o e xte rno com 

t>:<i.nên i o do JlJCio c.i n:und :nt-c, l,)or difus;io, fonll:tndo inici :tlmcnte 
" 

o FcO e a mcdid;1 qu e a ume nta o tempo po.rn a di.fusiío , o 

o Fc O e outros óx:i.dos conplcxos . 2 3 

No t;ntf1 Jito , j u lgou--se q~. 1 c C!;tc cstuctu, b e J :~ con1o un1 e~-

t11do mais ~!nplo na transfo:.:r!aç5o t:!c fase c no .;:cc~mismo de 

tran spor te iôni co nas i nterfaces dos diferentes óxi. dos fo r mados 

podem c ons titnir as s unto s paro. 0ut~· as pesqu i sas e trah:1lhos de 

d i s s c r t ;1 ç ii o c p o 1· c s t a r <1 z ã o o p L o n ·· s c ;1 c o n c J u i r s o h r c· o s r c s u J ·-

t<tcl os obj cU.vos d essn pcsq u is<t quc,fund:tmc n t nllllcntc p Tii t.i.ca, cs -

t á h a s e a d <! L: n 1 n in c í pios m 3 t c n5 t .i c o s c =1 luz d os f c tl\.Wl c nos f í s i -

c o s e qu ím i cos cl8 natuT ez a dos mcta :i s . 

Co111 :>~I se no que foi expo s to :Jté o 111"l)!";Cnt~ lllOilh.:nto , pg 

de - se obse-c·v.lr nos !!,Táf i cos d:1~ curras de resf~·ia;:tcnto d:1s ar.1os-

t !' í.l :5 , qu e e .1 ns <t p r esc n tctm u m col!lportamen t o se?.-.: lh ~t n t c nos t r e-

c!10:; co;npr'-'l'tldidos ent r e;! i"Cl.ir::c!~! i.l-t ~:mosr :·: 1 d:.> ~-orfi<J ;tté ;! 

L'P i or· ; r (ii o d:t llll'~ lll: l no si~ t·cm:l dC' rf'~; l'ri :tr:Jc· nt o (rn :l t r1 :'-ptrn<.: iio) c 

n o t r echo L' i ll:t 1 do r Psfr.ion1cnto qu:mdo ê rct ir ;1do o c~fon: o de 

{or ço liJCc :1ni t;o do p tt n c;. :i o sob r l' o r:t:t lc r i:ll , not;t -sc que h ;'i unw dj_ 

O !:C!lll\)0 Je: JW l'Hlíl il ê ll CÜl no .forn~> Co i. !ild Í 01", O que E'\·i d c rn:.i<t a in-

1 o c i d :1 d c , I C' c~~ r r i ;un c n 1.' o . 
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periências ~.:om a curva ele dureza mostrada na figura 7.5 , qu(! re -

p r e s c n t ;] o s v ;-j I o r c s 111 e cl i c! o 5 n u IH c () r r o d c r r () v ; I q LI c r i c o li I) o r o r -

no o tempo estritament e necessãrio para austenitizaç5o e 
~ 

apos 

.Eo.i rcsfx:lado no s i st cma matr j_z -punçiio, portanto sem ox.id<~•~ão e 

de s c a r b o n e tu ç ã o ex c e s s i v as , no t a - s c q u ·~ n ~ p a rt e s que f i. c a 1· 2. m em 

contato com é!. base e com o punção Dprcsentam dureza aproximada -

mente iguélj_s . ~:11 tre esta parte pcriféricn e o ntic::.eo clil chapa,em 

ambos os J ?-dos há um. decrescimo de du1·e::.a vo l té~ndo a aumentar na 

p~rte ccntrnl d~ chapit . Isso evidencia a boa tcmpcrahilidadc do 

,,~~o e111 qu cst:lo c que nn priít.i.cil n iio foi const~~".:;:<!n junto~ reri -

feria dev úic j usLnnente à fo1·maç~1o da casca de óxido e d<.~ de~ca;-

. ...-.. 
X 
o 
c 
'<1' 

l: igtJ~·:t ?S - Pcr (j 1 de durc z; t Vickcrs obtid;l$ ;1 po s o 

r esfr ir~nwnt o no sistemél matriz-punção de 

um <1 ÇO l\B:-\'f t070, aquccjdo cn1 forno de mu-

fla cnt t<!mpcrat ur~t e tempo recomendados . 
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Os va lores da taxa de r<.;sf ri ;.Jtnento, ( f J. n , . r·· ~ 9 ) c o 1 o -• ~, ... 4 ... 

ct~clos sobre utn di«gramél TTT pétra <1 ;1co em qt testiío e que pede 

ser visto n~ figura 26, most~~ que com a velocid2de ele csf1· ia -

m c 11 t o c o r r c s p o n d c n t c t c r - 5 e - i a , n u :n r c s r r i a 111 c n t: o c o n t ~ nu o , a 

n·t~n sfcnnaç:io da austenita em pcrli. t:1 c fcrrita . TaJ L1to n ao 

o c o r r c •.t n a s c x p c r i ê n c i n r e a 1 i z a L1 ;, !.; , 11 o t n d a m c n t :: n a s rl c 8 ~ ~ ?. 

ho ra s rCSj'Ccti.v:l.mentc. !·louve um r ct; trcl o n a ext r nsJio el e~ c ;llor P.0. 

rél promov t>r H t Tnnsfo rmaç Êto àa <lUSlcnita . 

t\crcd j tu - se qu e est;l consc r vilr:ao de c<~j OY <.:c: i.m<~ d :-~ :.:o 

n '' c r { t i. Cf! s e v c r. L f i (: o u a t e o mo m c 1 ; t o c m q u e o c o r ;'o L1 e nr ova 

,.--. 
(' 
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mente la sco u a c ascél de óxido e ~l cxtr;:~.cão de calor se nro.:.:cs-
j • 

sou de maneira efet i va . 

Ja no corpo ele prova com 72 horas Je pcrli1anência no 

t ol"Jl O, co:lta tl.)u-sc a prescnÇíl J c fcrrit;t e perlj ta . Como as 

condições ele Tesfr i:1mento for~m as mesmas c nn o sendo cxito-

s~s a~ cxpcri0ncins com 48 e 56 ho r ~s. tomou-se como limite o 

tempo de pcrlll;Jn 0 nc:i.:t co·r t· cspondcntc ;·l O c orp o de prov~1 de :)2 ho-

r a s em q u c a o ~ci d él ç ã o e d e s c n r b o n e t a ç ã o a t u a r n m c o mo .i n i. b ido r a s 

do processo ck extração de c.:1lor até o monento em que r! casca 

dé' Óxi.do foj rumpid;t e desde que t'stc r cs fr ·i:lmc nt: o sc_i<J tninbém 

r<Jzo avclmcnt c.: r:Jp ido. 
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6 . CONCI USl\.0 . 

Como nas experiências realiz~d~s não ocorreu o esper~ 

tlo em função da alta temperab.ilicl:tdc elo material utilizado , ju~ 

t.ific :I-Sl' [H.:l:1 ;I I t~ l j::;c met;Ilogriífi~.·:l :Js cut·va::. de dtirc.::.::I ubt.j

díls c con:.; l uc-~c q ue clcv.i.do :t peqtlC'ilíl C'spcssut·;t tio corpo de pr?_ 

v:1 , :1 vcloci~..bdc de esfri:11nento, :q>~'~;nr d:1 cnsc:1 de óxido l' d~1 

r!c:;c: t-rboncl:l (Jio, fo·i s u f .i c.i en tc p:1r:1 l·oruw r m;1rtc n s .i. t<1 até o 

ccnlro dn :~í:!<..~:-t, ma s o c;l )OT Yl:m~mc~c·..:ntc no nÍtclco ~;0maclo ao ca 

lor absor\· jclo :)(::lo conjunto m::triz-:)unç~o provocou ·uma di íusão 

ele calor do centro para a pcrifcrin ocasionando a transformação 

d:o~ m:.utensita CJi~ troostita com t;tcnor cluycza , o que foi comprov~ 

do pelos testes de microdureza . Ta!~bém nota - se uma concentra -

ção t!la.íor de troosti.ta junto ?t zon:t dcscarbonctad<l , o que per

mi te ;tfirm;~r r~:1e ~~ Ci.ISC;J de óxido bclll corno il dç~ç~1rboncL8<.:ão rc 

tanl~t rmn ~~ tr~1n~jferência de c1lor d:1 pcç;1 p:Ha o lil C:i.o externo . 

0 crc.lto d ;t :i. n fluên c i;l d:t ~: : t SCí l ele Óx.ido C cl;t dcSC ;t r

ho n ct :l Ç~· o n ;t v~..'loc-id;J de de csr r i: tJHC tllO pocle scl' con s i dc r :1do co

liJO p r ontotor d:l tr :t n si:o t·m:t(: iio de l':t~·.c no r·csl.r i :Jmcnto pelo r('t;t_l~. 

do n:t transferência de calor entre o mc·c.al base e o 111e.i.o de 

esfT.i.amcnt') . 
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7 . SUG ESTOF.S PARA FUTUROS TRAB/\LIIOS . 

Sugerimos paru pcsqu.i.s~1S futunts, a análise de t rans 

formações de fa ses em chapas de aço de seção fina e de alta tem 

pe r nbi licl ade submetidos a aç5o de C<'rgas cUn~m i cas . Para is.so,a 

p~1r do q ue rol pn~l.Lmin;1 rmcntc cstud itcl o ncss:1 rcsqu i s ;t c rcJ.aU1 

el o no " apêndice " desse trnb<'l l ho, St1 gcrimos se j <J acopLHlo ao con 

junto da experi~ncia um sisten1a de rcfrigeraç~o que atue logo 

li p ó s a c o n í o r 111 a ç ~ o , p e r nd t :i. n d o o <.' :; t u d o d o m c c n n i s m o d c t nn1 s ·· 

fo r mação . 

OutTa sugestão, se-ria a ~nvcst.igação d~: formacno de 

CO ou co
2 

. num tabalho de :1csquisa iclêütico a este po-r nós cxe 

cut:1do . Esta fo rmação ele CO ou CO~ se processaria na TCêção co 

o x i g ê n lo do 111 <.: j o c n v o l v c n t c c o 111 o c:1 r b o no c o n tido na p c ç a c 
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S . APtNOICE . 

O t r a b a 1. h o de d i s s e r t a ç ?.i o cl c i"l e s t1· a d o í:oi i nicié1do 

com pesquis a sobTe o efeito da conformação mec ânica nas trans -

formações de r~ ses em c hapas de aço ele secção fin a, com o o b j c-

ti v o c! c, a t1· ;.wé s de s.::;e estudo, proc t! ra-r e 1 imin a r uma ope r aç.ao 

d e tratamen":o té rmico na pToc!uçào i.11<.lu::..tri<1l de peça:; obt .i <las 

por c.onfonnaçãc e que :3-prc::>crltailt S(~ cço cs {i ;u"ts, TaJ é o caso d e 

c <l n.i. v c t c s , L1 C J::; , teso u r 8 s , c t c . 

Par é1 .1 r e a :1 i z a ç 5. o cl e s ~;c t r :d) u ~ h o u U Li z o u- s l' 

de aç~) 1\IlN'I' 10:;0 , J\BlH 10 7 0 c J\1:.)1. thO . 

Após um est udo p ·rel:i.minar, detcrmi11 ou - sc [~ forma do 

pl ! llÇ~O <I ser l ! L.i .li. z : l d O COIIIO [c r r<lli\C il t;J de COil[or!ll<l Ç ~l U C CU.JO CS 

quem::~ pode ser v.:.sro JL 1 :C:i.g u n1 27 . i\ ~l l' C<1 de c on L:ltO do l)tJ nc :ío 
I • 

com ;: peÇ<l fo.i :1rrcdond ada para que , n o processo de conform;~ç~o. 

Figura 27 Aspecto csquc!lliÍt:ico elo punl)Ío llS;HI L) cOHIO 

fcrr ;tme n tn d(· con ronn<l çi!o . 

i\p6~ o~_; C!' t ud o s prcl itH i n;ltCs !'or:llll Cix:1do s <:m Ulll llléi T-

t c 1 o d e q 11 c t b c x i. s t c n t e n o L:-1 b o r <1t ó r· i o d c C o n f o nn a ç ~\ 0 d o n c r a r -

l· :1 ::1et1tt' ( ÍC ~k L1iu rg j;1 cll! J : ~;col;, d:1 1:tlg c n h :1ri u d:t IJI : I~CS , o pu n-

~ :'í o , ut il i ?. ;I tio L'O!llO fcn·;lmcnl :t c :t h:1sc ::;ob r e- él qu ;d scr i<~ a -

Os l . ,., l ' l ) c) .·:, l C' ) . ) , . . I ~ ( 1 r l v : 1 c o 11 1 <.• ~_· t · 1 l H l : 1 l o ~; p d r ; 1 c :-: t ; 1 s c x p c' ,. i C! ~ 
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e mostrados na figura 14 . 

. ~ . 
Fornm real i zadas expe r1 e nc1 as em 18 co rpos de prova, 

sendo e~; tes c o J ceados no fôrno de mufla J 960°C e ~1pos o tempo 

d e permanência det erminado em c- erca de 6 m.i.r.utos eram retirados 

c su bme tidos J 8 ça o me cân icn cl o p i.HlÇ:Í o p;-od u z j ndo a d e formação 

de s c j a d 2 c a o m c s mo tempo e Ta r c g :í. s t r a cl o !lu m g rã f i c o t o c! o o p r.<?._ 

cesso de res ·hiamento , :i.ncJ.usi.ve o reg istro da batida c1 o punçã o 

na chapa quand o se processava o. de foTm."J ;ao . 

f:sscs c o-rpos de prova , devidamente ident ifi c :J.dos, f o-

ram cortados transversalmente ã secç~o deformada, anali s ados m~ 

tn:Jogr:Í:f:ic: llncn lc c detc rm"i.n: tcLt <1 cl urc: z :t V:i.cl<Cl'S :to l on~o d :1 SE:C 

çao . 

valores igu~ i s aos do aço no ustaclo em qu e foi fo1·necido, i nd i-

c a n do que p rat icamente nenhuma mochf i cação se processou na e s -

t1'UtUTél . 

PeJa a náLise mctalogri:i f :i.ca , no entanto, pode ·-sc ob-

servar uma pequena camada clesca rbonct ad::t junt o a pe r ifer i a e em 

s c g u :i. c1 <l u m :1 c a m a d :1 d e g r ã o s u n .i. f o nn c s c cl e p e q u e n o t o m ~~ n h o , cl i -

fcrentcs elo tnmanho do gr6.o origina l elo nço fo rne cid o ohservado 

no centro da pec~a . 

th.~ss :1 ani.i l..í s e concl u:itt- sc qu e hou ve um:t t r:1ns l."ormaç :1o 

de F: 1sc no r cs l'r .i.:tmcnto, prov octcl o pc Lt b :lt.i.cb d o punciío n ~J cha 
' -

pa, mas ao ser re ti1· :1do o punção, o c t Lor r c nwncsccnte 110 corpo 

d:t chapa c Li r li n d \ u - s c - ·-ate a secçao r i lia JHOVOc;l;JdO t lma rccr·ista -

l i z. :t ç::io, o J· den::ndo c unif :i c111tlo o t:nnanho de griio ncss;t rcgi<io 

V i s t 0 q u c o pu ;1 ç ã o u t i .l.i ;: ~~ d o c o mo f c T r ame n t a ele c o n ... 
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-
11 :J o Jl o s s li l ; l .Lor lll:l tO m:t te1n:il i co qtiC' o ·idcnt i f i ( ;I S~>e ,n ~o 

se n do possivcl cst0bclecc r um modt~lo matemiít.ico p ;1r:1 <l dcform:1-

ção pTOCCSS:ld :l, esS <l pcsquiS<! COlll ; !pl i CilÇ JO de Cé!Tg~~S din::\m i.CélS 

f o i abandona d ~! p a s s ando - se .:1 r cal i z a r c x per i 8 n c i as c o m a p Li. c n -

!' ~,; l :Í t i C ; I S , o C'<! ui p:mcn to 

descrito J"!cssc tT<Jbnl h o e mostrado na [iguTa Li . 

No procedimento com cargas cst5 ticu s pode-se observar 

q u e r c :1 ] m c n t e o c o r r i a n t r a n s f o r m :1 ç il o de L~ s c , v i s to q 11 c o per-

fil de dureza no l ongo da secção dcformdda apresentava valores 

ntais al tos no nGcleo e um decr~sc imo em direção a periferiD . 

l:~;tudou -s c um novo fonn:!tü p:tr a o pttns~él O :1 Cim de que 

:1 e"t r :1ç?ío de c:1! or fosse m:1 i .s :tbr:1ngentc e n?ío rcs t1·i t<1 a a r e -· 

n :1s umn :trest·:l, c ] sso r esu] to u n:1 esco lh:1 do pu n\: :1 0 de su· i to 

nu tabnlho c Jnostrado na fiPur<t 1:3 ,., 

Dcvi.do ::1 pro b lemas no equipamento qt:e provocou um;: o-

x i dação excessiva no corpo de prov:~, élbandonou-se <1 pesquisa so 

br e tansfo r mnção de fases e passou - se a estudar o efeito Jn ca -

repa e desc~rllonetação sobre a tcmpcrubilidade dos nços ensa ia-

do s , q u e g e r o 11 o p 1· e s e n t e t r aba 1 h o . 
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