
 
UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO 

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS 
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Curso de Tratamentos Térmicos dos Metais 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RUBENS LIMA PEREIRA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SÃO CARLOS 
2020 



UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO 

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS 

CURSO DE TRATAMENTOS 
TÉRMICOS DOS METAIS 

RUBENS LIMA PEREIRA 

2.a Edição 

Seção de Publicações EESC- USP 

1972 



PREFÁCIO 

PRI}lliiRA EDIÇÃO 

.. 
Em 1959-60 tivemos a honra de, trabalhando jun­

to com o engº Tomio Kitice, professor da Escola de 
EngeP~aria Mackenzie, escrever um trabalho sôbre o 
assunto tratado neste volume, e dirigido aos estudan 
tes de nossas Escolas. 

Nesse ano de 1960 foi decidido que seria dado 
um curso optativo de tratamentos térmicos, nessa Es­
cola, curso este bem mais avançado que o normal. 

Este trabalho é baseado nas notas de aula do 
curso ministrado no ano de 1961, e servirá como li­
vro texto para os subsequentes, que serão repetidos 
de dois em dois anos. 

São Carlos, outubro de 1963 

'Rubens Lima Pereira 



PREFÁCIO 

SEGUnDA EDIÇÃO 

Esgotada a primeira edição deste trabalho, tor­
nou-se necessário reimprimÍ-lo para atender aos estu 
dantes o 

Os mÚltiplos afazeres, nestes Últimos anos, não 
me permitiram fazer a revisão do texto, que sai a lu 
me 9 com todas as imper.:Í:"eiçÕes e falhas da 1ª edição~­
pelo que peço excusas aos leitoreso 

Uma terceira edição, caso seja publicada, espe­
ro saia revista e melhoradao 

São Carlos, novembro de 1971 

Rubens Lima Pereira 



A todos aqueles que tornaram poss!vel ss­
ta publicação os agradecimento do auto~~ 
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CAPIWLO I. 

PIIK>METPJA 

INTRODUÇÃO - HISTÓRICO 

Por pirometria compreendemos o estudo das medi­
das e contrÔle das altas temperaturas (1) e dos apa­
relhos para êsse fim utilizados e denominados pirôm~ 
tros. 

~sses aparelhos permitem verificar as modífica­
ç~es-que~ocGrrem em determinadas propriedades dos 
corpos em função da temperatura e assim indiretamen­
te medir essas temperaturas. 
:· ·· : -~ As' me.d:idas -de- ~temperaturas eram feitas antiga­
mente ~ Ôlho, pois que o homem ji havia observado 
que, com a temperatura, havia modificação do aspecto 
do material,principalmente quando ficava "vermelho". 

Na impossibilidade de medir temperaturas eleva­
das, até a descoberta dos pirômetros, elas eram ava­
liadas. 

Assim, na obra de Karsten, vemos que a tempera­
tura de fusão da prata, do cobre e do ouro, eram av~ 
liadas, respectivamente, em 4 500, 4 700 e 5 200°F e 
a temperatura do calor branco em 12 000°F, e cita 
mais adiante: "Seria de grande utilidade para a pre-

-paração do ferro e seu emprêgo nas artes que pudess~ 

(l) O estudo das baixas tespere.turas é de!:o.cü.>J.ado ter::J.o~ 
tria,- 'não·· se'ncfô ·'fixada a separação entre as duas te..rnpera­
turas. 

1 



mos encontrar um meio prático de conhecer os graus 
de calor com uma certa precisio". (l) 

~sse mesr.:o autor, citando N. Kenzie diz que, p~ 

ra liquefazer o ferro ductil, a temperatura necessá­
ria é de 160º Hedg\·:ood. (2) 

Para mais baixas temperaturas um~ verificação 
sumári& podia ser feita encostando-se a peça um p:d~ 
ço de madeira. Conforme o aspecto da carbonizaçao, 
p~dian avaliar se a te;nperatura era a desejada ou 
nao. 

Em 1826 Beckerel, aplicando princÍpios descoõer 
tos por Seebeck, consegue medir com alguma precisão 
altas temperaturas,~mas sõmente em 1886, devido aos 
trabalhos de Le Chatelier, êstes pirômetros, denomi~­
nados de par termo-elétricos, passam a ser utiliza­
dos. 

Siemens, em 1871, propôs a utilização de outro 
fenômeno pa:r·a medidas de temperatura, sendo o proce~ 
so desenvolvido por Callendar em 1886, tornando pos­
sível então o emprêgo do chamado pirÔmetro de resis­
tência. 

O nesmo Le Chatelier, em 1892, baseado em 
tros princÍpios constrói o pirômetro denominado 
desaparecimento de filamento. 

ou­
de 

Fery, em 1902, constrÓi e aplica o seu pirôme-­
tro de radiação total, e finalmente, baseado no efei 
to foto elétrico descoberto por Hertz, em 1887, sur~ 
gem os pirÔmetros de elementos foto-sensíveis. 

Todos êsses aparelhos de medida de temperatura 
podem ser divididos em dois grandes grupos: 

a) aparelhos que precisam ficar com uma de suas 
partes imersa no ambiente cuja temperatura deve 
ser medida; 

b) aparelhos que fazem a medida à distância. 

Os fenômenos aus servem de base à utilização 
dêsses ins:rumento;, são três: 

1- potencial de juntas metálicas aquecidas diferente 
mente; 

(l) ~st·'. é 2. ter..::Qel'8.tura em que os cor·;os 8.C1Ueci.·dos emitem 
2.ltlZ 1;)::.::-:'!lC:::.~o GUe DOde se-r nl"S·"'.,.."IT~';;" ~rn-,·o~;o r'""· l·--:JQQO'' " ·- .._ ..._ ~.../ '-'...._ _._\.4,\...J \,...A- .J ..!...!-.I. ...L_.. _.\-.:_ '-"0 

S~J,.... ~~·.:::_-~,..X·";_ala. 0° corresyo3].d.e:rior:c a ~9:3°8 e a cs.d2. gr·au 
Jc. ~..Jr:. J..,)v- .ted.gr,~tood corres:çc:tl.de~n e11.t.::~o 2 l2:)0:SJ0 r.j~ 
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2- variação da resistência elétrica dos metais co2 a 
temperatura; 

3- radiação e poder emissivo dos corpos, 
cidos. 

ouando ao-c.e 
~ ~ -

Serão estudados,a seguir, os principais tipos 
de pirômetros uti~izados nos diferentes campos da me 
talurgia, e que sao: 

Aparelhos do 12 grupo: 

- pirômetro de par termo elétrico - aplicado pela 
primeira vez por Beckerel 

- pirômstro~rl.-e"-resistência - aplicado por Callendar 

Aparelhos do 22 grupo: 

- pirÔmetro Ótico - aplicado por Le Chatelier 

- pirÔmetro de radiação total - aplicado por Fery 

- pirÔmetro da célula foto-elétrica 

APARELHOS DO 1° SRUPO 
PiRbYETRO TERMO-ELÉTRICO 

O primeiro efeito termo-elétrico foi descoberto 
. -pGr T.J. Seebeck, em 1821, que verificou a existên-­

cia de uma diferença de potencial ocorrendo em um ciE_ 
cuito formado por dois metais diferentes, soldados -
ou ligados entre sí, por suas extremidades, quando -
essas extremidades eram mantidas à temperaturas dif~ 
rentes. 

Alguns anos após - 1834 - J.C.A. Peltier, obse~ 
vou o fenômeno contrário: fazendo passar uma corren­
te elétrica através a junção de dois metais, verifi­
cou que essa junta aquecia-se ou esfriava-se confor­
me a direção da corrente, o que indicava a existên-­
cia de uma diferença de potencial na junção dos dois 
metais. A corrente aplicada circulando no sentido em 
que a diferença de potencial devia gerar a corrente, 
esfriava a junta e, em caso contrário, aquecia. (1) 

·{1) O êoefTe-ient<>''c!1> Po!Uor roprosor:tac!o por7T12 é definido como o 

-calor. emitido por· segundo quando a unidade de eorrontc circula"de um 
~etal 1 para um metal 2 o é reveraivel, donde. ee lndfca: 

3 



f;sses e.fei tos .fo.r?-m denominados efeito Seebeck 
e efeito Peltier. 

Um outro efeito termo-el~trico foi predito, em 
1854, por W. Thonson e descoberto, em 1856. Thonson 
de~onstrou que, para certos metais, quando existe um 
gradiente de temperatura entre duas zonas de uma pe­
ça homogênea com a passagem de uma corrente elétric~ 
por exemplo, da parte :rrais fria para a parte mais queg_ 
te, há absorção de calor; para outros metais, ocorre 

-um desprendim.en:!;o d,e calor nas mesmas circunstâncias 
e, finalmente, que pa.::.-a outros, o fenômeno era poucó 
sensível; êsses fenô~enos indicam a existê~sia de u­
-ma-fôr~a-eletro:-motriz~ gerada nêsse elemento,, . nas 
condiçÕes da experiência. 

~sse é o denominado efeito Thonson. 
Além dos efeitos descritos, outros princÍpios -

foram demonstrados e que permitem ou são essenciais 
para o enprêgo prático dos pirÔmetros de par termo­
elétricos. ~sses princÍpios são os seguintes: 

1º- em um circuito formado por um metal homogê­
neo, não é possível o aparecimento de uma corrente ~ 
létrica, pela manutenção de uma diferença de temper~ 
tura ao longo do circuito. 

Se um condutor metálico homogêneo é fechado sô­
bre sí mesmo, o aqueciménto local de u:mà. zona ::não- p.2_ · 
de gerar uma corrente elétrica; o aparecimento de um 
f.e.m., nessas condiçÕes,. ir1_dica ~ma nã:~ homogen~ida_ 
de do circuito. · -- - , ···· • · · 

2 2 - a fÔrça ele~ro-motriz dos circuitos termo­
elétricos é independente dos elementos do circuito -
cujas extremidades estão a uma mesma temperatura. 

Um circuito termo-elétrico, com três elementos 
ABG, como mostra a figura I-1, onde o elemento C é 
mantido a uma temperatura T2 ou enas suas extremi 
dades são mantidas a essa temperatura, gera a mesma 
fÔrça eletro-motriz que o circuito AB. 

"----"1 r, A I I 1i --- !Gr2l a l,_ ___ .J 

r---, A 

.!.---~:-·--;-! s=-:;~2· ~ 0 T; <==> T2 
L ___ J a 

' OJ b) 



3º- a f&rça eletro-motriz de um circuito ter~o­
elétrico de dois elementos é icual a diferença algé­
brica das r&rças eletro-motrizes dos pares constitui 
dos por cada um dêsses elementos com um terceiro. 

Representando por 2AB' EAC e ECB as fôrças ele-

tro-motrizes de circuitos constituídos pelos eleffien­
tos A e B, A e C e C e B, temos por êsse princÍpio: 

A B A 

r- -, 
C I 

: Tz i 
L----..11 

FIG.-1-2 

(Figura I-2) 

r----, 
i . T, I 
I I 
L- - .J 

· .~ "·· '42-~··à '-fôrça:c·eletro-motriz de um circuito termo­
elétrico só depende das temperaturas de suas juntas, 
as temperaturas das partes intermediárias não tendo 
influência. 

Assim, no circuito da Figura I-3, as f.e.m. 
dependerão das temperaturas T

1 
e T

3
• 

r-, r--:• r----, 
t ( A I I I I 

J I f 
i I f I 
I r 
t I • I I I f 
t :r,.] B I T 3 I 
L-- L __ .J 

F!G.-I-3 

.. 
so 



P!R~METROS DE PAR TERMO-ELÉTRICO 

Baseados nos efeitos termo-elétricos - Seebeck, 
Pel tier e Thonson - e nos princ{pios citados são cor;~ 
tru{dos e utilizados os pirômetros de par termo-ele­
tricos. 

Um pirômetro dêsse tipo consiste em um par de 
fios metálicos, diferentes en sua composição quÍmica, 
suldado'S·~ -e:i:rfre =s{ por uma de suas- extremi:d?-des (par 
termo-elétrico) e ligados pelas extremidades livres 
a um aparêlho de medida ou a cabos de ·extensão para 
ligação= a ês'ses .instrumentos, Figura I-4. 

CABOS DE EXTENSÃO 

T 

fiG.-l-4 

Em alguns aparelhos as extremidades que não es­
tão ligadas ao instrumento de medida, não são solda­
das, Servem para medidas de temperatura de banhos me 
tálicos e, o metal fundido serve como elemento de li 
gação, Figura I-5. 

PAR TERMOELETRlCO CASOS DE EXTENst.O 

A 

B 

FiG.-t-5 

6. 



A construçio de apa=~lto ~ possível, pois pelos 
2º e 4º princÍpios a existg~cia da solda, caldea~en 
to ou metal l{quido 1 numa das extremidades mantida i 
uma certa temperatura, sendo mantidos os ter~inais -
do instrumento a uma outra temperatura, não influem 
na fÔrça eletro-motriz gerada. 

As variações de temperatura ao longo dos pares 
e fios de ligação também não inter:ferem (4º princí­
pio). 

A junta não ligada ao instrumento de medida e 
que é introduzida no meio cuja temperatura se deseja 
medir, é denominada junta quente. 

Se mantivermos fixa a temperatura da outra ex­
tremidade - junta fria - a fÔrça eletro-motriz gera­
da vai depender somente da temperatura do meio, que 
deve ser medida, e dos elementos que constituem o 
par. 

Baseados no 3º princÍpio, podemos determinar a 
fôrça eletro-motriz de um par termo-elétrico, quando 
conhecida a fÔrça eletro-motriz de seus elementos em 
relação a um terceiro. 

Em geral os pares são cpnstruÍdos com fios que 
são aferidos com um fio padrão de platina cujo poten 
cial é admitido ser igual a zero. A fÔrça eletro-mo:­
triz-do par é dada pela diferença algébrica dos val~ 
res assim obtidos. 

A Figura I-6 representa gràficamente a diferen­
ça de potencial de diversos elementos em relação à 
platina, tomado com referência, em função da temper~ 
tura. 

PARES TERMO-ELÉTRICOS 

Várias são as condiçÕes ou características que 
devem apresentar os pares termo-elétricos para que -
sejam utilizáveis na prática. 

1- resistência à corrosão e oxidação e sem a 
qual os pares aquecidos a altas temperaturas se es­
tragariam fàcilmente. 

2- facilidade de reprodução da liga ou metal. 

Na prática, muitas vêzes vários pares são liga­
dos a um mesmo instrumento de medição de fÔrças ele­
tro-motrizes. 

7 
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Em geral, outr-o par·é-adquiridó, quando o pr±-'7 
meiro se estraga por algum motivo e deve ser empreg~ 
do com o aparêlho de medida já existente. Os elemen­
tos constituindo-o par de~~m 1 em qualquer dêstes ci~~ 
sos, pois, produzir a mes~a f.e.m. quando suas extr~ 
r:1idades encontram-se as mesmas temperaturas, quais­
quer que elas sejam. 

3- desenvolvimento de relativamente grandes fÔr 
ças eletro-motrizes sendo evitado assim o emprêgo de 
aparelhos muito delicados. 

4- constância do potencial termo-elétrico a ca­
da te~peratura; os pares devem ser de difÍcil conta­
minaçao para que o instrumento possa marcar sempre o 
mesmo valor a cada temperatura. 

5- variação contínua da fôrça eletro-motriz com 
a teBperatura, - para facilidade de construcão do a­
parêlho de medida. Se, por acaso, a diferentes tempe 
raturas o par gerasse a mesma f.e.m., a calibração ~ 
do aparêlho seria difÍcil, se não impossível. 
8-



Devido a essas restriçÕes poucos são os pares 
termo-elétricos utilizados na prática, se bem Que n~ 
n~um dêles satisfaça completamente a tôdas as condi­
çoes. 

são os seguintes os pares mais utilizados: 

1- Par Platina - Platina-Rodio 

Existem dois tipos, o teor de Rodio de um dos 
fios sendo 10 ou 13%. O de 13% Rh, foi ideado para 
póder utilizar instrumentos QUe até então trabalha­
vam com uma liga impura, contendo 10% Rh mas Que, de 
vido às impurezas, dava valores diferentes às f.e.m~ 
geradas. 

Ambos podem ser utilizados até temperaturas de 
1650°C para emprêgo intermitente. 

Quando êstes pares são empregados, deve ser co­
nhecido com certeza se o milivoltÍmetro (geralmente 
é calibrado em graus de temperatura) é para ser em­
pregado com elemento contendo 13% ou lo% de Rodio e, 
para substituir o par, empregar somente elemento com 
o teor indicado. 

Vários cuidados devem ser tomados com êsses pa­
res para evitar a sua contaminação. 

Não devem ser soldados em chama oxiacetilênica, 
nem oxidante. ~ preferível fazer uma solda elétrica. 

Devem ser protegidos por tubos de porcelana vi­
drada para evitar contaminação por gases redutores. 
Tubos metálicos ou silicosos podem reagir com a pla­
tina. 

O fio de Platina-Rodio sofre uma perda de Rodio 
com o tempo a estas temperaturas, tendo modificadas 
suas características. Um recozimento ao ar a 1450°C 
restitui, em parte, as características perdidas. 

são os pares que dão maior precisão, principal­
mente à temperaturas acima· de 600°C. 

2- Par Cromel-Alumel 

~ um par bastante utilizado, apresentando uma 
fÔrça eletro-motriz bem mais elevada que a anterior. 

Podem ser empregados até 1200°C em uso intermi­
tente e ll00°C para emprêgo contínuo. 

Sofrem também a influência do uso, modificando 



suas características e dando, com o tempo, diferen­
ças devido à variação de temperatura ao longo de seu 
comurimento. 

~ são empregados sem proteção de tubos, mas isola 
dos entre sí por "missangas" de porcelana. 

3- Par NÍquel - NÍquel-Cromo 

Aproximam-se, em suas propriedades e empregos, 
aos pares de Cromel-Alumel, apresentando,por~m,maior 
fÔrça eletro-motriz. · 

são utilizados, tamb~m, à temperatura máxima de 
1000° c. 

4- Par Ferro-Constantan 

O constantan ~ uma liga de cobre e nÍquel, os 
teores sendo um pouco variáveis, dependendo da ori­
gem. 

Os pares são empregados até 980°C para uso con-
tínuo. 

Sm geral são construÍdos soldando-se, à extremi 
dade fechada de um tubo de ferro·, o fio de constan­
tan, que assim fica protegido. 

O par deve ser: usado sàmente e,m atmosferas redu_ 
toras para evitar Q~ desgaste rápido do ferro. 

~uando a ponta que é a parte mais aquecida se 
-estraga, pode~ s:er~·cor.t.ada e nova liga;ção ~er feita:; o,,-,-._ 

fechando-se o tubo com um pedaço de ferro armco, e 
ai soldando o fio de constantan. O par pode ser uti­
lizado sem apresentar grandes diferenças de f.e.m. 

5- Par Grafite-Carborundum 

São pares para serem empregados à altas tempera­
turas - acima de 1000°C. 

São também de construção tubular, o grafite en­
volvendo o carborundum. 

A extremidade do tubo pode ser trocada pois se 
desgasta ràpidamente com o uso. 

Nas Tabelas I-1 e I-2 são indicadas as composi­
ções dos fios mais empregados na construção de pares 
termo-elétricos e dados para sua utiliza~ão. 

lO 



TABELA I-1 

~mposição q-uímica Potencial 
Tempera c= Material elétrico 

% (x) de fusão. "'C 

Advanc·e : ou 
Copel 55 Cu 45 Ni (-) 1300 

~~~J 2Al 2Mn lSi 1400 
Alumei . 3(Al + Si) (-} 1430 

94Ni 2Al lSi 2, St\ln O, SFe 1450 

Car-bono 99,9 c (+) 3700 

Carhorundum 99,9 SiC (-) 2700 

Co h r e 99,9 Cu (+) 1083 

>' 5SCU 44Ni O,S{Mn+Fe+Si) noo 
Constantan 5501 4St'ü {-) 1200 

60Cu 4CNi 1258 
1.35 

Cromel A ou 
NiCr IV 8CNi 20Cr (+) 1420 

: 

Cromei C ou 
NiCr 64Ni 11 Cr 25Fe {+) 1390 

] .. ~'- J- 9CNi' IOCr 1370 
Crome! P 89,6 Ni 8,9Cr 

(+) 1400 
89Ni IOCr 1410 
89Ni 9,8Cr 1Fe 0,2Mn 1420 

Ferro 99,9 Fe (+) 1530 
1535 I 

Niquel 99,9 Ni ( -) 1453 

Platina 100 Pt (O) 1173 

Pt Rodio 10 90 J>t. 10 & \ 
H~ 

( (+) 

I Pt Rodio 13 1800 
87 Pt 13 Rh (+) 1830 

_j 

(x) Em relação à Platina. 
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T A B E L A I ·2 

T Temp.múx. Temp, múx. Precisao de cnlibrnção do 
Tipo de por Faixa de emprêgo Observações 

uso cont, uoo interm. fabricante r-----
Hcsiilto bem a ~trnoafcrn gxi-14(X)o 1500° Stnndard t\ 1(),))0 t. l/2%' danten, mnn n tora-~e sol u ,. Pt-Pt+Rh ( 10 e 13%) o o a 1600° 14500 1550° Especial a lC:OY' ± 1/4% 9iío tlo (XJ, 1!2 • I! f~• so2, ÂIJ,S~, 

1500° 1650° Standard :!; so p e vapores met& 1con •. 

Standnrd 00, 3500 i so 
1100° 1250° 3500, 12600± 3/4% 

Especial oo, 350° ± JO !~nisto n atrnosfern oxidnntc 
' Crornel P - (j' 11 1200° 1200° 13200 3500, 1260°± 3/~% rnna altcrn-se em ntm,rcdutorns 

- A1un1e1 Stnndnrd 00, 3500 ± 3° ou que con tenhnm S. 
1260° 1370° 350°, 1260°± 3/4% 

Standard ao, 260° ± 50 Pode ser usado em atmosferas 
F'crro-·Cons- 600° 2600, 900° ± 1% redutoras e pouco oxiduntes.Al-

tantnn (j' ·a 7500 Especial oo, 260° ± 20 tern-so sob n nçiio dn n(j\lll, do 
1600 260°, 900° ± 1/2% O e de gases com S. 

Standard - 200 + 100° O Cu oxida acima do 4CX.l0 o al-
:1: 10 tern aensivelmonto n calibra-

Ferro-Const«ntnn ·200° 11 + 260° 350° 400° çüo. Ikwiate satisfatoriamente 
800° 100, 2600 ± 't:h4% tis atmosferas redu to r as, lllU:l 

Especial • 2 o :1: 100~ altera-se sob a ação ele vnpo. 
± 3/4% ' res tciclos, 

100. 260° ;l: 3/8% ' 
I 

' Semelhante ao Crome 1 Alumel, 
porém possue uma resistúnciu Ni • NiCr 00 a 1000° ohmica muito variável com u 
temp. devido ao Níquel, 

Grafita-Carborun-
10000 a 2<XXJ0 Standnrd i 5° ou 1% O elemento de Grafita servo de 

dum I tubo de protoçüo, 



TUBOS DE PROTEÇÃO 

Alguns pares termo-elétricos são construÍdos de 
tal maneira que um dos elementos do par, fica servin 
do como tubo de proteção. Como exemplos, temos os c~ 
sos já citados dos pares de ferro-constantan e grafi 
te-carborundum. -

Outros pares são, em geral, utilizados sem tubo 
de proteção, como os de Cromel-Alumel. 

Para a proteção dos pares, vários materiais e 
ligas são empregados, satisfazendo a algumas condi­
çÕes, dependendo do par e de sua utilização. 

Entre as condiçÕes que devem ser levadas em con 
ta, temos: 

-1- temperatura de operaçao 

2~ resistência à ação do meio 

3- tipo de par empregado 

4- resistência mecânica e resistência a 
choques térmicos 

5- impermeabilidade aos gases 

A Tabela I-3 mostra uma relação dos materiais -
mais empregados com essa finalidade, e suas aplica-­
çoes. 

Os pares termo-elétricos são ligados aos apare­
lhos de medida de fÔrça eletro-motriz, ou diretamen­
te, casos mais raros, ou então, por meio de fios con 
dutores. Em muitos casos êsses fios são de cobre pa­
ra diminuir a resistência elétrica do conjunto. 

13 



'.:::' T A B E L A I-3 
~--~------~--------------~--------~~~--~~--~+-----------------~--------~, .. ~~-

Mtl ted al "-- o i.-"o "''í · Tempa m&x. '-»'"P s ,.a 'l" 1111Cil u ti h ~ar;iio 
•c 

Monel ,67-70% Ni • 30% 01 

Tubos do n- Aço doce ou extrn­
ço aem coa· doce 

turo. 

Ferro 
fundido 

Ferro com mais de 
2% de carbono 

Ferro fundido com Ferro cromo 14% de cromo 

SSÜ" 

Aplicar;iio 

Tubos prirnrírioa 
e secundrírioa 

Tubos primários 

Oboorvar;õom 

los tub(\1.1 cromadoo ou niquolndo::~ pooouon\ lillliot r<.w:in" 
l&ncia b oxidação. 

Indicado para atmosferno nüo corroeivnn, ~0111 
e Nl!3• 'São satiofnt6rio.11 e bnrnto/l, 

Tubos primários c lpara atmoaferu·niio oxidantoo,, podendo conto~r H/!., 
aecundúrios ~13 , u2ro4 o para aoluçõoll cúu3t:l.c!!.o. 

TUbos primrírios e 
secundários 'enioto h corrosão pelo enxOfre, 

~------~~--------------~------+-------------+---------------------------------""~-·~~~········~·· 
Ferro cromo Ferro fundido com 
níquel 18%.de Cr e 8% Ni 

Aço inoxi -· O, 05-0, 2r.C, 18% Cr 
dável 8% Ni 

Níquel D 

Duriron 

9•~,75%Ni + '(,O,l%C 
0,1% Si, 0,2% Fc, 
0,008%8, 0,07% OJ, 90QP' 
4.,75% Mn 

Ferro fundido com al 

TU}?oa. primórioa e 
secundáriQs Indicado para atmosferas úmida5, Cnlà~irno. 

TUbos primários e Posaue alta reshtench à corrosõ.o mo.s é ntnMdo po1.· 
secundnrios gasea contendo (l~xOfro. 

'1\Jbos primários. e Até 9000 em atmo&fer u sem emtôÍ!í'<ll· o t~t6 sooo o::t ,~~···· 
secundários moaferaa com enxOfre, 

'1\lboo primários e 1\lJteçlio contra Yaporea ll.cidos, A ropotição do" dt~H;\tní' 

socundàrloe t6rmicos ~ode co?sar a oua fratura, 

~------~--------------~------~----------~----------------------------------~·-~~· 



T A B.E .L A I-3 (continuação) (2) 

M·lterial Composição química Temp. máx. 
.Aplicação Observações . Qe 

ut1luação . 
' 

99% Ni t O,l%C Thhos primários e Até 1050° em atmosferas livre$ de S; até 550° em at-
Níquel ' 0,05%Si 0,15% Fe 1050° secundários ~esferas oxid~nten com S e até 400° em atmosferas re-'A 

O, 2ro\!n 0,1% 0t dutoras com onxbfre. Não deve ser usado quando o teor 
~ 

0,005% s de S fer superior a 0,5%. 

Cri>mon 75% Fe 25% Cr 1100° '1\lhos primários e Pode ser usado por períodos curtos em banhos fundidos 
secundários de latão ou de bronze. 

Ferro Cromo Ferro fundido com 1100° TUbos primários e Indicado para todos os fins. Atmosferas redutoras. o-
28% Cr secundárioa xidantea e carbonetantes. 

Boa resistência rncc\lnica e·à corrosão pelo enxôfre 
Ferro cromo Ferro fundido com 

1100° 
TUbos primários e (maior· que a das ligas ricas em níquel, mas menor 

níquel 32% Ni e 207o Cr secundários que a do ferro cromo (28%). Indicado para todos os 
fins exceto par·n atmosferas muito ricnll em enxOfre . . -

Níquel 6 srJ'Ii 11%Cr 22%Fe Boa resistência oo "creep" e· ,lta resistBnciu 11 oxido 

0,7~1n O, 26%Si 1100° TUbos primários e dação. Altern•,qe .~ob.a açíio do enxefre. Indicado para cromo secundários fornos de mu fl n. 
--

Cromei 670 12% Ni 24%Cr 64%Fe 11000 TUbos primários 
secundários 

e O material fundido serve para gases com enxôfre, 

35rtu 15-18%: Cr. Tubos primários e Material fundido. Para· atmosferas oxidantes ou reduto 
·Cromei 502 1100° 

0,4% c 49,6% Fe secundários r as, sem enxofre. 



T ABEL A I-3 (continunção) (3) 

O" 
Tcmp. máx. 

Matcrinl Composição qu{micn de Aplicação Observações 
utilização 

Até 1100° em atmosferas livres de S; até 800° em ut-
7B+Ni + O,Ofl%C mosferas oxiduntes com S c até 550° em utmosferns rc-

ll00° ·' lnconel 0,03% Si 0,012% s 1\lboa primários e duto r as com S. Dá melhor r e sul tudo que os Níqueis A 
0,401 8%Fe 6~1n s'ecundó.r i os e D pura atmosferas nitretunfes e cnrbonetantes. Não 
13, 5%Cr deve ser usado onde O· Leor de S ul trnpassnr O, 5%. 

Ttlhos Dissolve-se rlipidamente nos 
,, 

isolantes fluxos básicos e lentamen-
71%Sio2, ~l%Al203 - primários e se- te nos ácidos, excetó' em altas temperntu~aa. Não é 

d~ndários afetado por atmosferas redutoras, Fraca resistência 
Porcelan·~ - Fe20J e outros 6· 1300° ao choque térmico. 

xidos, 

Hefrntários '],\lhos isolantes 
a base de 1300°Hor, pximários e se· 1\lbos permeá,veis aos,gases para pares de metnis no-
Mul i t.a 1500°Vert cundá,rios bres 

:• 

Tubos isolnntes Boa resistência à oxidação, Dissolve-se fàcilmente em 
QJartz.o fun- 99,8%-100%,, Si02 1400° primários e se- fluxos básicos. Em altns temperaturas 6 efe ta do por dido <i.\mdários atmosferas redutoras. 

I , 
Tubos lsolnntes · 

As mesmas propri~dades da porcelana, permeável Argila re- 53%Si02, 43%Al203 1400° primários e se- porém, 
fratária 

6xidos cundários aos gases, ,, e outros 

Thhos isolantes Pouco poroso, A esma~taçíio baixa seu ponto de 'fusão. 
Alundum Al 2o3 fundida com 1400° primnrios e se- Indicado para pares ~e metais nobres. 

aglomerantes qundários . . , 

Tubos isolantes Não resiste aos fluxos básicos. Boa resistência UI! at-

Sílica Siü2 1500 P,hmá.rios e se- mosferas oxidantes,mAB 6 afe'tado pelas atmosferas r e-
cundários dutoras. Fraca resistência ao choque \.érmico. 

·-· 



(continuação) (4) 

Composição química Aplicação Observações 
Tomp. mdn. 

de 
utilização 

-~~--~--~~------====' -~~------------------+-------~~~~--------, ------~----------~------------~------------------------~ 
•' Não resiste aos íluxd• b6sicos e resiste pouco nos n­

~lu lha 
28%Si02 , 72%Al2~ 

( 3Al2~\, 2Si02) 

C-:o:·bonmdum SiC 

Oxi.do::J do 
?:il'~ol~io , 
IJ3:n.ho .:; 
To:cio 

c 

1600° 

1800° 

1650° . 

Tu~os ~uo~!'ntes 
pr1már1os e secun· 
dáriotS 

cidos, Boa r~sistêneia n atmosferas oxidnntcn c redu­
toras. Boa resiatênci'n n choq~es térmicoiJ. Indicado 
para proteção secund6ria de pirOmetros expostos b 
chnma, 

Thhos isolantes Pouca resistência a fluxoa ncidos e búr1icos. Th>n re­
boa primários e secun- siatencia a atmosferas oxidantcs e redutorno e 

qá~ios resistCncia ao ·choqtle térmico. 

Amolece· a 17500. lleoiste ·.potlco nos fluxl)o óci.dos o 
bnoicos. Fr.llcB res'lstllncia a oxidoçfío nclnll\ de GCXP 
Bons reoistência a atmosferas redutoras e excelente 
reaiotêncin no choque térmico, · 

Excelente refrntário. ·Ainda nõo muito Ul$ado em pirO· 
metros. 

Podo ser uando coro metais 
'lUboo·aecundárioo de metuio nobres precisam 

sua ação. 

em 
e e r 

fuaiio. On 
reB(l\lnrdados 



Porém, na junta do par com êsses fios de liga­
ç~o aparecem forças eletro-rnotrizes vari~veis, pois 
~ssas-juntas nio permanecem~ temperatu~a constante­
em geral encontram-se pr6xi~as aos pontos onde se me 
dem as temperaturas e portanto sujeitas a irradiaçÕes 
ou aquecimento por condução. 

A fim de evitar a influência dêsses novos fatô­
res procura-se emrregar como fios de ligação mate­
riais que gerem,nesses pontos, as mesmas forças ele­
tro-motrizes em função da temperatura, mas em senti­
dos contr~rios, na faixa de temperatura em que pode 
ocorrer a variação, Figura I-7. 

Tr 

FIG.-1-7 

A escÔlha dêsse par de materiais pode ser feita, 
por gráficos idênticos ao da Figura I-6. 

No caso do par de platina, platina-rodio, o fio 
de platina é ligado por meio de um fio de cobre-ní-­
quel_a 2%_-~i-.~-Q _de plati!}a~J;odi_Q pQr meio de fio de 

- ""!. F"..?~ ... ~ ...... ., ....., .__ __. ............... - .... 1 

cobre. 
t:sses-fios de ligação tomam·a denominaç~oàec!'! 

bos de compensação. 
Deve ser notado que a correção para a temperatu 

ra de zero graus, na junta fria, temperatura em que, 
em geral, são aferidos os pares, ainda deve ser fei­
ta, pois que o aparêlho de medida quase nunca ou nun 
ca se encontra a essa temperatura. 

COftREÇiO Ol JUNTA FRIA 

Para uma leitura correta, ou pelo menos mais 
correta, a temperatura ambiente deve ser adicionada 
à temperatura lida. 

J-iui tas vêzes, para se fazer essa correção, quaE_ 
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do o aparêlho de medida é um ~ilivoltÍmetro, desloc~ 
se o ponteiro do aparêlho de maneira a marcar os mi­
livolts correspondentes a essa temperatura, estando 
o par ligado ao aparêlho e com a junta quente a essa 
mesma temperatura. 

Os aparelhos modernos apresentam dispositivos -
para a compensação automática das variações de tempe 
ratura, após essa correção. ~ -

Para medidas mais precisas, co'mo no caso de pe~ 
quisas em laboratÓrios, é empregado o processo esqu~ 
matizado na Figura I-8. ~. 

r--

' I B 
I oo I 
J I L _____ .J 

FIG.- I- 8 

APARELHOS DE YEDIOA 

Os aparelhos utilizados nas medidas das forças 
eletro-motrizes são os milivoltÍmetros e os potenci~ 
metros, principalmente os primeiros. 

Comumente, são empregados aparelhos que já são 
calibrados diretamente em graus de temperatura; de­
vem ser utilizados então, sempre com o mesmo tipo de 
par termo-elétrico. 

Os milivoltÍmetros marcam a diferença de poten­
cial nos seus terminais, e não a fÔrça eletro-~otriz 
gerada no circuito. As resistências externas, isto~, 
do par e do cabo de ligação, e interna - do aparêlho­
influem então na medida. 

De fato:~ sendo: 

l9 



r resistência ohmica do par 
p 

r resistência ohmica do cabo de ligação 
c 

r. resistência ohmica do instrumento 
1. 

a resistência total do circuito será: 

R r + r + r. 
p c 1. 

A corrente I, no circuito, sendo 
eletro-motriz do par, será: 

E a fÔrça 

, 
que e 

, 
que e 

2C 

I 
E 
R 

As quedas de tensão observadas no circuito sao: 

E = I r p p queda de tensão no par 

E c I r 
c - queda de tensão no cabo de ligação 

E. 
1. 

O aparêlho só mede esta Última queda de tensão 

E. = I r. 
1 1 

(3) 

uma fração de E. 
Multiplicando-se o 2º membro de ( 3) por 

E 
- (r + r + ri) p c 

igual ' a unidade, obtemos: 



E. 
J. 

r. 
l 

-z +r + .~.... 
p c J. 

E 

Quanto maior fÔr o valor de r. - resistênci~ ào 
• - ' .. A.l ... ' J.nstrumento - em relaçao a resJ.stencla ex~erna 
r + r - mais prÓximo estará o valor E. do valor e-

p c J. 
xato que se quer medir, E • 

são empregados então, como instrumentos de medi 
da, milivoltÍmetros com elevada resistência interna; 
variações de resistência externa devidas à oxidação 
nos contatos, modificação do diânetro e comprimento 

-dos fios-do par ou do cabo de ligaç~o, desde qu~ não 
muito elevados, não afetarão demasiada~ente as l~itu 
ras das temperaturas. 

As resistências internas dêstes aparelhos v~­
riam também com a temperatura ambiente- e segundo An­
cey, poderão dar causa a um êrro de 30°C a temperat~ 
ra de 1000°C, para uma diferença de l0°C na tempera­
tura ambiente, no caso de pares de platina-platina / 
rodio. 

AFERIÇÃO 

A aferição dos pirÔmetros termo-elétricos pode 
ser feita de diversas maneiras, podendo ser aferidos 
separadamente o par termo-elétrico e o aparêlho de -
medidà.>Nêste caso é feita também uma aferição post!:. 
rior do conjunto. 

Os pirômetros podem ser aferidos: 

a- por comparação com outro pirÔmetro aferido, consi 
derado como padrão. 

Ambos são colocados em um fÔrno, com suas jun­
tas quentes o mais prÓximo possível, usando de 
preferência um fÔrno tribular pequeno, com aqueci­
mento bem uniforme, e comparando as leituras ob­
servadas. 

b- por temperaturas fixas, determinadas pelo ponto 
de fusão ou ebulição de certas substâncias puras 
escolhidas como padrão. Escala Internacional de 
Temperaturas - Tabela I-4. 

21 



Pto, 
Pto, do 
Pto. de 

660° n 1063° Pto, de 

Pontos do cnlibrnçno do int•n·poln.ç[\0 (l) ~ 

ebul, água 
cbul. do enxôfre 
rwl id. do Antimonio 
nolid. da P:n1t.a 

·j 
·--~ 

~.182,97° ' l I 
oo Rt."Ro t<CO) ~3J I 
o• Ht"'Ro. --·----.----.-l 

100<> cia rJ., 1' 1
; i i.na j 

444.60° ~ 
(630,5°)(2) ·--::-':'--:--::--o-·-':"-- ) 

960,5° !Par Pl<tt.ino-Plutinn -~·~ = a+ bt +, ct2 (:l} ·"J 
1.063,0° Hodie (lO;~) Í 

Acl
,nlndcl063° P d l'd.~d~-~~--~~06~~~-+~~.=~~~--.-----~-~Jr2-~.~~~2--1--.--l--·~l 

to. e uo 1. o '-'tro 1. 3,v·., Pallmetro 6t1co lo"-·-=---- ·-(3) 

<i.....-----.1----.,...;.----------L-·-------.l--·~-e ·~).._1;_:_2:36 ( ~~·2'1 ~.: ~·· 

.E.!:_~~!_<' no 1 ~ . do Ouro 

(l) 

(2) 

Rt = resistpncin a t°C. 
B0 = rellint()ncia n O•c. 
A e 13" c• nd.untes determinudas pela calibraçiio nos pontos de ebuHção drt tÍ[;tln c do enx~!re. 
C = coust.l\Hte adicional detet•minada pela calibração no ponto de ehuliçfio do Oxi(513nio. 
e :: f.e.m. n t oc. 
a, b e c = constantes determinadas por três pontos de cnlibrnçfio, 
J

2 
= intensidade dn rndin•;õ.o monocromática visível de comp~imento de ond!t À em 0111itida por urn corpo nélgro t!. 

t°C. 
J

1 
"' 1ntensidndo da radiação u1ono·" , " visível de comprimento de ond!l À. em e~·~.l.ti(~'' por um corpo negro a 

JCXí3,09 C. 
c2 "' 1432 cm°K. 
Valor da temperatura de solidiíicaçíio de wn lote particular de· Antimtmio determinado. por termDmctro de re• 

sistência de Platina, 

Esta equação é v6.!ida para À.( t+273) < O, 3 cm°K 



c- por meio de um potenci2metro, desde que seja co­
nhecida a relaçio farça eletro-motriz-teopera~~ra 
do par em exame. Os fabricantes dos pares 
blicidade a tabelas, que devem ser usadas 

ê.a.o ~'J.-

nes·:..:2s 
casos. 

APARELHOS DO PRIMEIRO GRUPO 
PiRÔMETROS DE RESISTENCiA 

I'RINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO 

t conhecido o fenômeno de aumento da resistên-­
cia elétrica que apresenta qualquer metal, quando é 
aquecido. 

A resistência ohmica de um metal em_função da 
temperatura é dada em primeira aproximaçao por uma ~ 
quação do tipo 

onde: 

(1) 

Rt resistência a temperatura t 

R resistência a zero graus (0°C) 
o 

- COefici-ente de variação de resistência que 
define o intervalo de temperatura 

denominada também temperatura do metal 
temperatura indicada pela função linear 
entre essas temperaturas) 

~ pode ser expresso pela equação: 

(2) 

para as temperaturas entre 0°C e l00°C. O seu 
para a platina pura é da ordem de 0,003915. 

valor 

Das equações (l) e (2) tiramos o valor de t • m 
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t m 
100 (Rt - R

0
) 

RlOO - Ro 
(3) 

mas êsse valor não nos dá a temperatura verdadeira, 
a não ser nos pontos 0°C e 100°C. 

A relação entre a resistência elétrica de um -
dado metal e a temperatura é dada com maior aproxi­
maçao por: 

2 
Rt = R

0 
(1 + At + Bt ) (4) 

onde Rt e R são respectivamente as resistências e-
, .. o 

letricas as temperaturas t e zero, e A e B coefici-
entes variáveis com os metais e seus graus de pure-
za. 

Os valores de A e B, variam também com o pirÔ­
metro e são determinados pela solução da equação 
(4), para valores de Rt medidos nas temperaturas de 
100°C e 4~4,6°C, esta ultima sendo a temperatura de 
vaporização do enxÔfre. (Escala Internacional de 
Temperaturas). 

O f~nômeno da variação de res.istêricia;- dos me­
tais é utilizado para medidas de temperaturas, pois 
se com ua fio metálico construímos uma resistência 
elétrica e os valores da resistêncià ohniica a · va­
rias temperaturas são conhecidas, podemos determi-­
nar os coeficientes A e B, ficando então conhecida 
a curva representativa da variação da resistência -
em função de temperatura, havendo uma correspondên­
cia bi-unÍvoca entre êsses valores. 

Sendo medida então a resistência elétrica a u­
ma temperatura qualquer, esta pode vir a ser conhe­
cida, por meio de gráfico ou equação respectiva. 

"ET AIS UtPREG"-OOS 

Três são os metais empregados para a confecção 
de~ pirÔ:::J.etros de resistência: a platina, _par_a_ apar_e 
lhos de precisão; o nÍquel e o cobre, para apare­
lhos me::ws precisos. 
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~ pureza e condiç5es f{sicas da platina f2 
ser tais que a relaç~o de suas resist~ncias R 
'0'>0:" '44 "O(' • ,A • : •• 

~v v e 4· ,o v 1 para a resls~encla a zero graus ce~ 
• , :"1 - '"t -

~lgraaos nao aevem ser respectivamente menores ~u~: 

1,390 a 2,645. 

~ 1,390 

Para a correção nos pirômetros de platina da di 
A - / -ç:"" vergehcia de -temperaturas definidas pela eq_uaçao 1,1) 

da verdadeira temperatura - eq_uação (4), a temperatu 
A -

ras diferentes de 0°C e 100°C, Callendar propos a se 
guinte equação: . 

t -
100 (Rt - R

0
) 

RlOO - Ro 
(5) 

ou 

onde:-
t - t m s (100) -[ 

t 2 

t temperatura verdadeira 

tm temperatura dada pela eq_uação (l) e 

é uma constante do pirÔmetro, determinada re­

solvendo a equação para o valor de 

t = 444,6-cc. 
Calcula-se t - t~, substituindo a temperatura 

indicada pelo pirÔmetro, no 2º têrmo da equação. 
Esta correção, assim encontrada, é adicionada à 

temperatura achada no pirômetro e novamente substi­
- tuidâ ilá eq_tl.a:çâ:o. ~rês substituiçÕes idênticas nos 

dão um valor bem prÓximo da temperatura verdadeira. 
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Quanto às propriedades do nÍquel e do cobre nao 
sao especificadas, êstes devendo ser os mais puros 

, o 

poss1.ve1.s. 

CONSTRUÇÃO DOS APARELHOS 

A resistência é enrolada em um material isolan­
te resistente também ao calor, como a mica ou porce­
lana (as resistências de platina são empregadas sem­
pre com mica) de tal maneira que possa dilatar-se li 
vremente para evitar tensões no fio, tensões essas qu~ 
alteram a resistência elétrica do material. Muitas -
vêzes êsses cuidados não são tomados, pois paramedi 
das não muito precisas, a influência dessas tensões-, 
e pequena. 

A resistência montada sÔbre o isolante é coloca 
da dentro de uma cápsula de sÍlica fundida, porcela­
na ou outro material resistente à oxidação, sendo 
submetida nêsse estado a um recozimento para alÍvio 
de tensões. 

O conjunto é selado, os pirÔmetros de platina 
para evitar contaminação, podendo ser preenchidos cem 
ar sêco ou Hélio (nêste caso só podem ser empregados 
até 300°C, devido à difusão do gás). 

A ligação do instrumento de medida, que podeser 
uma ponte de I . .Jetstone ou um potenciômetro, é feita -
por processos especiais, para evitar o aparecimento 
de fÔrças eletro-motrizes parasitas. 

Um dos processos utilizados para ligação à pon­
te é o esquematizado na Figura I-9. 

Uma das extremidades da resistência do pirÔme-­
tro r , é ligada por meio de um fio, a resistência 

r 2 , ~a ponte. A outra extremidade é ligada, por -

meio de um fio, à bateria B e por meio de outro, à 
resistência r

3 
da ponte, êsses fios sendo do mesmo 

do material. 
A ponte é equilibrada, e qualquer variação da -

temperatura ao longo-dos fios 1 e 2, geram correntes 
devid~ ao efeito Thonson e tem suas resistências mo­
dificadas, mas como essas correntes emodificaçÕes 
são idênticas, pois os fios são colocados juntos e a 
variação da temperatura é portanto idêntica, a ponte 
permanece equilibrada, a menos da variação da resis-
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r----~~,"'~.::"-;\_ l 
. <.,;;: -,7i-;~(~~ 
ij (' ., .I 

cia r do pirÔmetro. p 

e 

rp ~------~ .,. .. 

FIG.-I-9 

tsse é o esquema utilizado quando o pirÔQetro a 
presenta três fios de ligação ou compensação. 

Podem ser construÍdos pirÔmetros com 4 fios de 
ligação segundo o esquema da Figura I-lO - onde R -
resistência do pirÔmetro e 1, 2, 3 e 4 fios de lika­
ção à ponte de. Wheatstone, com resistências r

1
, r 2 , 

r
3 

e r
4

, respectivamente. 

~c~B E 
1'4"4 

c 

0-lJ b-2 I~UGAç.~ 
C-4 

o-3} 
b--4 2~UGAçÃO 
C-2 

.._FIG.-I-10 

Em uma primeira ligação, ajustando R3 para e­
quilÍbrio do galvanômetro: 

R3 + r2 R + r4 E 
~ R2 

sendo por construção Rl R2 temos 

ApÓs medirmos R
3

, fazemos nova ligação e obte--

mos: 
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onde 
brio 

R + r
2 p 

R' é a resistência encontrada agora para equilÍ 
3 A 

cio galvanometro. 
Obtemos da maneira anterior: 

(7) 

- cc '-Somando ( 6 )r e -( 7) ~ dividindo pox 2 9 temos: 

R 
p 

(8) 

Necessitamos, pois, de duas medidas para obten­
ção da resistência. 

O potenciÔmetro só pode ser empregado quando o 
pirômetro tem quatro fios de ligação, esta, sendo 
feita, segundo o esquema da Figura I-11. 

B 

r------111.----., 
Í . r, 

R 

FIG.-1-U 

A intensidade de corrente na resistência R do 

pirômetro é ajustada pela resistência variável ~1 • 
A resistência do pirômetro é ligada em série rom 
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uma resist~ncia padr~o R, as quedas de potencial nes 
sas resistências podendo ser medidas pelo potenciôrni 
tro P. 

A relaçio das resistências ~ idêntica ~ rolaç~o 
de queda de potencial, quando a corrente ~ a mesma, 

e i R p p (9) 

I 1 e i R (lO) 
donde 

e R 
-E. = -E. 
e R 

ou 

e 
R = -L R 

p e (11) 

O valor de R pode ser variado até que e seja i 
gual a 11 e 11 e então P 

R = R p 

sendo iste valor lido diretamente no aparêlho. 
-A corrente que circula na resistência deve ser 

bem pequena, para evitar aquecimentos pela ação do e 
feito Joule. Segundo Faggiani, a corrente da ordem 
de 0,001 ampere dá boa precisão. Segundo os cÓdigos 
da ASME essa corrente deve ser regulada de maneira -
especial, até ser verificado que não haja influência 
de sua passagem na resistência. Para efeito de sensi 
tividade recomenda que a máxima corrente possível se 
ja empregada, 

UTILIZAÇÃO 

~ste aparêlho pode ser empregado para medir 
peraturas até 1000°C, intermitentemente, mas, em 
ra-1, é utilizado até 600°C, quando a resistência 
de platina,(l) e até 200°C, quando a resistência 

(1) Voja restrlyão já citada 

tem 
ge­

é , 
e 
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·:~e n{Quelc 
se~undo o c6digo citado da ASNE, os pir3metros 

}e :!le.tina, de precisão, medem temperaturas com um -
e:::-.:·· da ordem de + O, 02°F, e os tipos industriais 
c c' · êrro de + O, 2°F, idêntico ao êrro apresentado p~ 
los pir3metr~s de resistência de nÍquel. 

CHIBRA.ÇÃO 

A calibraç-ão do aparêlho pode ser feita aferin­
do a sua resistência a diferentes temperaturas, estw 
sendo medidas por um termômetro padrão de precisão. 

APARELHOS DO SEGUNDO GRUPO 

PIRÔMETROS ÓTICOS 

IIITROOUÇÃO 

Quando os corpos são aquecidos começam a emitir 
energia sob a forma de calor e atingida uma certa 
temperatura, a emissão se faz também sob a forma de 
luz, esta segunda forma de emissão só aparecendo à 
temperatura da ordem de 500°C. 

A Única diferença entre essas formas de emissão 
de energia sendo o comprimento de onda, observamos -
que, quanto mais elevada a temperatura, mais radia­
ções de comprimento de onda do espectro visível - en 
tre 0,70 e 0,37 microns aproximadamente- servem p~ 
ra a irradiação da energia. 

Com o aumento de temperatura a ene_rgia vai sen­
do irradiada em uma faixa de comprimentos de onda ca 
da vez mais larga, esta faixa· desenvolvendo-se para­
o lado das radiações de pequeno comprimento de onda­
Figura I-12. 

Os diferentes comprimentos de onda, na faixa vi 
sível, afetam os nossos sentidos de maneira diferen­
te, apresentando tons variáveis do vermelho ao viole 
ta. 

Às temperaturas elevadas, quando os corpos emi­
tem comprimentos de ondas em tôda a faixa visível, -
·os corpos e~i tem .uma luz branca-,~·c-omposição das:o:: ou,. 
tras radiaçoes. 

Pode um operador com prática avaliar a Ôlho a 
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DISTRIBUIÇÃO DA RADIAÇÃO DO CORPO NE~RO EM FUNÇÃO DA TEMPERATURA 

F!G.- I-12 

temperatura em que se encontra um metal, desde que 
as ondas emitidas já estejam na faixa visível. Aliá~ 
êsse era o método empregado nos primÓ~dios da meta-­
lurgia, quando não havia meios de medir essas tempe­
raturas. 

Verificou-se que a emissão de energia radiante 
é diferente de um corpo para outro, dependendo do 
chamado coeficiente de emissão dêsses cornos. Dois 
corpos à mesma temperatura, emitem difere;tes quantl 
dades de energia radiante aparentando estar a tempe­
raturas diferentes. 

~sse efeito não é percebido pelo Ôlho e dá cau­
sa···de"'"êrro d'e'"a17'a:tização de temperatura. Um indivÍ­
duo com prática de observação em um dado ambiente e 
um determinado corpo aquecido, pode cometer um êrro 
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de centenas de graus, ao observar outro ou o mesmo 
corpo em outro ambiente. 

Kirchof, estudando a emissão de energia dos cor 
pos aq~ecidos, concebeu a teoria do corpo negro, que 
absorve tÔdas as radiaçÕes, não refletindo nenhuma. 

~sse corpo, assim concebido, apresenta o máximo 
teÓrico de poder emissivo, que é feito igual à unida­
de. 

A emissividade ou poder emissivo de um corpo o­
paco é definido como a relação entre a velocidade 
com que a energia radiante é emitida pelo corpo em 
consequência da temperatura e a velocidade de emis-­
são da energia radiante de um corpo negro. 

s Et = -(?-

ol 

S - velocidade radiante de um corpo opaco 

sl - velocidade radiante de um corpo negro 

Sendo E o poder emissivo de um corpo opaco e R 
o poder refletor, temos a seguinte relação: 

E + R c 1 (2) 

Sendo R O para o corpo negro, obtemos: 

E= 1 

para êsse mesmo corpo a qualquer outro corpo aprese~ 
ta menor poder emissivo. 

A energia irradiada por um dado comprimento de 
onda, por um corpo negro a temperatura absoluta T, é 
dada pela lei estabelecida por Plank em 1901, e ex­
pressa da seguinte maneira: 

c/\- 5 (e 

onde: 
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B e C 

energia irradiada por um comprimento de 
onda À a tecperatura absoluta T. 

constantes que apresentam quando o com­
primento de onda é dado em centímetros 
e a radiação em ergs por centímetro qu~ 
drado por segundo (sisteoa c.g.s.) os 
seguintes valores: 

B = 1,4385 

c 'o.5 3,739 • 10 

e = base dos logar!tmos neperianos 

Essa fÓrmula foi verificada ser válida para 
temperatura desde 400°C até 150.0°C. 

Já antes da determinação da lei de Plank, havia 
sido formulada por Wien (1896) uma outra lei que re­
laciona a energia irradiada, por um dado comprimento 
de onda, em função da temperatura. 

Essa fÓrmula, apesar de ser menos precisa que a 
de Plank, é a utilizada, pois a diferença de resulta 
dos entre elas é pequena, para o comprimento de ondã 
À = 0,65 microns, referente à luz vermelha utiliza­
da na prática. 

onde 

A fÓrmula de Wien é a seguinte: 

B e C 

(4) 

energia irradiada por um comprimento de 
onda À à temperatura absoluta T. 

constantes - ( B constante universal de 
radiação (1) e C dependente de outras 
variáveis). 

e = base dos logar!tmos neperianos. 

A diferença entre os resultados é a temperatura 
de 3000°K de 0,3°K. 

(1) 8 = 14,330 quando À é dado em microns. 



Píl'êl) ETROS OTlCOS 

Os pir5=etros 6ticos s~o, em geral, coLstru{dos 
pa~a ~edir a te~perat~ra dos corpos em base ao com-­
Dr~=anto de onda da luz vermelha (- 0,65 microns) e 
reg~lado para medidas relativas a um corpo negro. 

Para a medida de te~peratura dos corpos que a­
presentam poder emissivo menor do que um - poder ~ 

nissivo dos corpos negros - o valor encontrado deve 
ser corrigido, de acôrio com sua emissividade: o va­
lor encontrado nas meC.idas feitas com um pirÔmetro, 
é sempre inferior à te3peratura verdadeira. 

As Tabelas I-5t I-6, I-7, I-8, nos dão as tempe 
raturas verdadeiras e3 função da temperatura aparen~ 
te, medidas em meio aberto, as emissividades de al­
guns materiais e correções a serem observadas para -
algumas leituras de temperatura em função do poder~ 
missiva dos materiais4 

Dois são os tipos de pirômetros 6ticos: o de de 
saparecimento de filamento e o de desaparecimento de 
ponto. 

PIR~M~iRO OTICO DE DESAPAREC!~EMTO DE FlllUEHTO 

~stes pirômetros, idealizados por Le Chatelier, 
modificados por Horse e melhorado nor Horborn e Kurl 
baun comparam a emissão de um dado. comprimento de on 
da de um filamento incandescente de uma lâmpada espi 
cial, com a recebida do objeto cuja temperatura deve 
ser medida. 

A emissão do filamento pode ser modificada pela 
variação da intensidade da corrente que por êle pas­
sa, por meio de um reostato. 

A temperatura do filamento pode ser expressa em 
função da corrente que passa, pela f6rmula empÍrica: 

onde: 
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I = A + B T + C T2 

I = miliamperes medidos no aparêlho 

A, B ·e C 

T 

constantes 

temperatura em graus absolutos. 

(1) 



T A B E L A I-5 

TE\fPERA1URAS VERDADEIRAS E T.E111PERA1URAS APARENTES MEDIDAS POR 
PIR~METRO ÓTICO USA~OO LUZ VERI.IEUIA (A = 0,65 micron)QUAl'iOO OB­
SERVADA NOS SEGUINTES MATERIAIS EM A~IBIENTE ABER10: 

T~nperaturas verdadeiras o c 
ITempe- ferro fundi- níquel 
r atura do lÍquido -cromo pl a ti-
oh ser- Cobre Aço óxido de óxido de ou na hri 
vada , fundi fun- OXl.- r.~etal ferro niquel crome! 

, . 
lhante escorl.a 

<>c do di do dado limpo sólido sólido ao ar fundida 

700 700 701 705 755 
800 801 802 806 867 
900 -- ·- 902 904 907 980 
950 1094 953 955 95.7 1037 

1000 1157 1004 1007 1008 1095 
1050 1220 1055 1058 1058 1152 
1100 1284 1106 iuo 1109 1210 
uso 1349 ll84 1158 1162 1160 1268 
1200 1414 1236 1210 1215 1210 1326 
1250 1480 1288 1267 1261 1385 
1300 1546 1341 1410 1320 1312 1444 
1400 1525 1447 1525 1415 1455 1563 
1500 1641 1641 1565 1683 
1600 1758 1670 
!700 1876 1780 
1750 1936 1830 
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TA B.E L A I-6 

DHSSIVIDADE ESPECTRAL DE MATERIAIS PARA À = 0,65 M!CR(1"'l. 

SUPERFICIE DESOXIDADA 

Elemento 
€0,6S;u €0,6Sj.L 

sólido __ - liquido 
.Elemento 

s6lido liquido 

Berilo 0,61 0,61 Tório 0,36 0,40 
Oubono 0,80-0,93 Tit.~io 0,63 0,65 
Cromo 0,34 0,39 1\l.ngstênio 0,43 
Cobalto 0,36 0,37 Urânio 0,54 0,34 
Colúmbio 0,37. 0,40 Vanádio 0,35 0,32 
Cobre 0,10 0,15 Yttrium 0,35 0,35 
Erbio. 0,55 0,38 Zircônio 0,32 0,30 
O:lro 0,14 0,22 Aço 0,35 0,37 
Iridio 0,30 

o;37 
Ferro fundido 0,37 0,40 

Ferro 0,35 Con:st.antan 0,35 
Manganês 0,59 0,59 ~lonel 0,37 
~iolibúênio 0,37 0,40 Chromel-P (90 Ni-10 Cr) 0,35 
Niq-..tel 0,36 0,37 80 Ni-20 Cr 0,35 
Pa:tladium 0,33 0,37 60 Ni-24.Fe-)6 Cr 0,36 
Pls. tina 0,30 0,38 Alumel (95 Ni; bal.Al,Mn,Si) 0,37 
Rhodiu.c 0,24 0,30 90 Pt-10 Rh 0,27 
Prata 0,07 o.m 
1à-Tltalo 0,49 



T A ll E L A I-7 

E:.USSIVIDADE _ ESPECfR/IL DOS ÓXIDOS 

Material 

faixa de 
valores 
observa-

valores prováveis para os 
óxidos formados no metal 

(supe<iicie plana) 

óxido de allli~ínio 
óxido de berilo 
óxido de cério 
óxido de cromo 
óxido de cobalto 
óxido de colÚmbio 
óxido de cobre 
óxido de ferro 
óxido de_magnésio 
óxido de niquel 
óxido de tório 
óxido de estanho 
óxido de tit~,jo 
óxido de urânio 
óxido de van~dio 

dos 

€0,65p.. 

0.22-0,40 
O, 70-0,37 
0,58-0,80 
0,60-0.80 

0,55-0,71 . 
0,60-0.80 !! 

0,63-0,98 
0,10-0,43 i 
0.85-0.96 1 
0,20-0,57 l 
0.32-0,60 i 

E o, 6:JU 

0,30 
0,35 

o, 70 

0,75 
0,70 
o, 70 
0,70 
0,20 
0,90 
0,50 

0,50 
0,30 
0,70 

óxido de yttrium 0,60 
óxido àe zircônio 0,18-0,43 0,40 
alwr.el (oxidado} O, 87 
ferr.:~ fundido (oxidado) O, 70 
Chro~el-P (90 Ni-10 Cr) (oxidado) 0,87 
80 Ni-20 Cr {oxidado) 0,90 
60 Ni-24 Fe-16 Cr (oxidado) 0,83 
55 Fe-37,5 Cr- 7,5 Al (oxidado) 0,78 
70 Fe-23-Cr-S-Al-2 Co (oxidado) 0,75 
Consr.antan (55 01-45 Ni)(oxidado) 0,84 
aço ao carbono (oxidado) 0,80 
aço inoxidável (18-8) (oxidado) 0,85 
porcelana 0,25·0,50 t_ _ _ ____________ L ______ J __________________ _ 

--
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CORREÇÃO DE TEMPERATURAS OBSERVADAS PARA PlnOMETROS EMPHEGANPJ) LUZ VE!\.'.1EUlA. 
(~ = 0,65 micron) 

Emisaividade Adicionar o~ valore;·abaixo para na aeguintea tcmporuturt'n obaervndnu, o e 
.. 

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1600 lllOO ?.OCO 

0,30 55 67 80 95 111 129 148 168 214 26 5 32 2' 

0,40 41 50 60 71 83 96 llO .125 158 196 

0,50 31 37 45 53 62 72 03 93 117 145 17 

0,60 22 27 33 39 45 52 60 67 85 105 

0,70 16 19 \ 23 27 31 36 41 47 59 72 

0,80 lO . 12 14 17 19 22 . 25 29 36 44 

. 0,90 4 5 7 8 9 ·10 12 13 17 21 

1,00 o o o o o o o o o o 
- .. 



As constantes podem ser estabelecidas fazendo­
se três medidas com temperaturas conhecidas e substi 
tuindo na eQuação e resolvendo o sistema obtido. -

Valores mais exatos podem ser obtidos pela fÓr-
mula 

onde: 

(2) 

o'- constante de radiação (lei de Stefan-Bol tz­
man) 

A - área do filamento da lâmpada 

T - temperatura absoluta 

R - resistência do filamento 

I - corrente em amperes na lâmpada 

Na construção do aparêlho um filtro monocromáti 
co (M), Figura I-13, colocado junto à ocular do apa­
rêlho, absorve tôdas as radiações de comprimento de 
onda diferentes do vermelho. ( À = 0,65 )J- ) • 

f'lc.-f-13 

Uma objetiva (L) focaliza sÔbre o filamento da 
lâmpada (F) a imagem do corpo cuja temperatura se de 
seja medir, ambas as imagens sendo recebidas pelo ob 
servador através a ocular, Que as focaliza. 

Quando a emissão do filarrento, QUe pode ser mo­
dificada, fÔr igual a do objeto observado, ambos es-
tão à mesma temperatura. · 

O filamento nêste caso não será visível, no tre 
cho QUe serve .2 referência, pois desaparece no fun-
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-- 8~~stitu{do pela radiaç~o recebida do objeto. 
A corrente que passa no filamento pode ser medi 

__ s. po::.' um ::;ilia;uperímetro que, em geral 9 já vem gra:: 
:~~~o em graus de temperatura, ou por meio de um po­
~e:;ciômetro; êste ta:nbém vem com o aparêlho e já gr~ 
duado em graus de-~emperatura. 

A fim de poupar a limpada e nio ferir muito a 
vista do operador nas leituras de altas temperaturas, 
os aparelhos trazem, em geral, um segundo filtro (N) 
Fig1.1ra I-13 - junto à objetiva, que pode ser_int~,c~sl~ 
zido no percurso da radiação proveniente do objeto , 
e que reduz a sua intensidade, podendo ser então a -
corrente do filamento da limpada e sua intensidade -

~---- ::::- ::._ - . ' '..:221.....:...- -_--_::. 

luminosa, diminuídas. 
Os a~arelhos trazem gravadas,então, duas esca-­

las de leitura: uma que vai de aproximadamente, 700°C 
até 1400°C e outra de 1200°C a 2000°C, para serem u­
tilizados,- respectivamente, sem e com o filtro N. 

Nos aparelhos comuns o êrro pode atingir de 
~ 5°C a = l0°C a 1500°C. Podem ser obtidas precisÕes 
da ordem de 0,2°C a 1000°C, 0,8°C a 3000°C e 3°C a 
4000°C. 

CAliBRAÇÃO DO APARE~HO 

Os aparelhos podem ser calibrados com termôme-­
tros de gás até 1550°C, e os valores superiores são 
extrapolados. A fÓrmula de Plank foi_Yª:rtficada,_çoi]lo 
já foi visto, até 1500°C. 

Até temperaturas da ordem de 1500°C, a calibra­
çio do aparêlho pode ser feita comparando com um pi­
rômetro de par termo-elétrico padrão. Para temperatu 
ras superiores, a oomparação pode ser feita com u; 
pirÔmetro Ótico padrão, ou cones Segers. 

Cuidados especiais são tomados durante essas 
comparaçoes. 

O fôrno deve ser bem fechado, aproximando-se o 
mais possível das características de um corpo negro, 
sem gases ou fumaças no seu interior e o cone ou par 
devem ser colocados de maneira que sejam fàcilmente 
visÍveis, nêste Último só interessando a sua junta -
quenteJ onde deve ser focalizado o pirômetro Ótico. 

PoEe ser usado um-fÔrno t~bular de~5 em oü poü-­
co menos de diâmetro e 45 em de comprimento, colocan 
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ssrvaç3es pelo ~utro COffi o ;ir5setro 6ticc. ~ ~~nt~ 
quente do par deve atingir a parte m~dia do ~u~c. 

Lâ:r .. ~adas espe ciaís ele fila:nentc de 't!olf:::"&:-:io -::.-:; 
...... ,. ~ - ... .... .. --

dem ser u~l~lzadas Quando a comparaçao e re1:a com -
um pirômetro Ótico padrão. 

A calibração da lâmpada do aparêlho pode ser 
feita por meio da fÓrmula empÍrica (l) já citada. 

PIR~METRO ~TICO DE DESAPIRECIEERTO DE UH PONTO 

Niste tipo de aparilho, o têrmo de comparaçao -
para a emissividade da fonte é somente um ponto de 
filamento de uma lâmpada (L) - Figt;_ra I-14, pelo 
qual passa uma corrente, cru.e deve 212-:J.ter a tempera-cu 
ra constante. 

~sse ponto é observado durante as medidas de 
temperatura, sôbre o fundo formado pelas radiaçÕes -
do objeto cuja temperatura se deseja medir, recebi-­
das pela objetiva (o

1
) do aparêlho. 

As radiações recebidas pela objetiva antes de 
alcançar o Ôlho do observador, são modificadas em sua 
intensidade por meio de um disco (D) cuja transparê~ 
cia é variável - coeficiente de absorção variável 
de ponto para ponto e que pode girar em tôrno do ce~ 
tro. Podem ser dessa maneira igualadas as radiações 
da lâmpada com as recebidas ~o corpo aquecido, do 
qual se desejá conhecer a temperatura. Uma ocular 
(02 ) permite fazer essas observaçÕes. 

Em outros aparelhos a intensidade luminosa do 
objeto é reduzida por meio de lâminas cÔnicas que in 
terceptam as radiaçÕes. A absorção dessas lâminas va 
ria com a espessura das mesmas. 

A variação em ambos os casos pode ser conhecida 
por meio da seguinte fÓrmula: 

onde: 

I I o 
-rx e 

I intensidade luminosa observada 

I intensidade luminosa incidente 
o 

(3) 
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e = base dos logarftmos ~eperianos 

dos discos e cons~antes no caso 

x espessura da camada de absorção - consta~te 
no caso dos discos e variável no caso das 
lâminas. 

As lâmpadas, por construção, atingem uma .certa 
intensidade luminosa para uma determinada intensida­
de d~ corrente. Com o tempo h~ variação da resist~n­
cia da lâmpada e portanto de luminosidade. 

No circuito da lâmpada existe então um reostato 
que permite variar a corrente, para ser atingido o 
valor que dá a luminosidade correta para cada lâmpa­
da. 

Existem também lâmpadas padrão, que são coloca­
das para a calibração do aparêlho. 

CALIBRAÇÃO DO APARELHO 

Como j~ foi visto, há variação da luminosidade 
da lâmpada com o tempo. 

Para a aferição podemos utilizar um outro pirô­
metro: de par-termo-elétrico ou Ótico-padrão, e ob-­
servando uma fonte com temperatura constante conheci 
da, acertar novamente a corrente, por meio do reost~ 
to. Essa é a corrente a ser utilizada daÍ em diante. 

Se se puder contar com uma lâmpada padrão, colo 
ca-se esta no aparêlho e verifica-se a temperatura ~ 
da fonte de temperatura constante. Substitui-se a se 
~~ir, a lâmpada de uso e procura-se, variando a cor~ 
rente, acertar o pirômetro para essa temperatura. V~ 
rifica-se a corrente aue circula e essa deve ser a u 
tilizada·daÍ em diant~, até que seja feita uma nov~ 
aferição, quando se julgar ou perceber que o aparê-­
lho já não está mais calibrado.· 

APARELHOS DO SEGUNDO GRUPO 
PIROMETROS DE RADIAÇÃO TOTAl 

INTRODUÇÃO 

Sabe-se-que um corpo aquecido emite energia sob 
a forma de calor, e atingida uma certa temperatura,-
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também sob a forma de luz. 
Já foi visto também que a energia emitida sob a 

forma de luz segue a lei de Plank, ou com bastante a 
proximaçio a lei de Wien. 

J. Tyndall, em 1864, tentou relacionar a ener-­
gia total - sob forma de calor e luz - irradiada por 
um co~po negro, em função da temperatura. Baseado 
nêsses estudos e outros dados, J. Stefan, em 1879, -
formulou uma lei, confirmada em 1884, por L. Boltz-­
mann, por deduções termodinâmicas, que nos informa -
que a energia total irradiada é função da quarta po­
tência das temperaturas absolutas do corpo irradiag­
te, e do meio que o circunda. 

A lei de Ste.fan-Boltzmann, como é conhecida, a­
presenta a seguinte expressão: 

(1) 

-onde T
1 

e T2 sao, respectivamente, temperaturas do -

corpo e do meio que o circunda e a constante uni-­
versal de irradiação, ou constante de Stefan e o seu 
valor é o seguinte, em vários sistemàs de unidades: 

5,73 10-12 watts/cm 
2 ( oK)4 Cf X 

cr 1, 37 10-12 cal/s.cm 
2 (oK)4 X 

(J 4,93 X 10- 8 
Kcal/h 

2 (oK)4 m 

C5 = 4,75 X l0- 5 2 
ergs/cm .s ( OK)4 

O valor de Ti é, geralmente, pequeno em relação 
ao valor de Ti e e abandonado, a expressão ficando 

Quando o corpo irradiante tem um poder emissivo 
E, que como já foi estudado, é sempre menor do que 1, 
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a e:-:~~ z :::: s :::,~.:.c 

:pecto~ 

== d 

onde T
1 

~ a tenperatura absoluta do cor~o e T a ten 
8: 

peratura absoluta aparente, indicada pelo piro::.etro. 

A Tabela I-9, nos d~ usa relaçio entre as tec;~ 
raturas apare""te e verdadeira, segundo o ?Ode:::- e::::is­
sivo dos corpos. 

TIPOS DE PIRÔMETROS 

Dois são os tipos de pirômetros de radiação to­
tal empregados: os de foco fixo e os de foco variá-­
vel. 

O funcionamento de ambos é baseado no mesmo 
princÍpio: um sistema que recebe as radiações do cor 
po do qual se deseja conhecer a temperatura, e que 
concentra essas radiaçÕes s3bre a junta quente de um 
par termo-elétrico pequeno - Figura I-15 - localiza­
do no interior do aparêlho e que está ligado a um ml 
livoltímetro,em geral, já graduado em graus, ou sôbre 
uma espiral bi-metálica, que se deforma sob a ação -
do calor, ligada a um ponteiro que percorre um marca 
dor. 

OBJETIVA ~OCULAR 
..----== 

MIUVOLTIMETRO 

PIROMETRO DE RADIAÇÃO 

FI G. 1- 15 

Nêsse local pode ser colocada também uma célula 
foto-sensível, que ligada a um circuito pré-determi­
nado, registra_a intensidade de energia recebid~. 

O sistema que recebe e concentra as radiaçoes,­
pode ser formado por uma objetiva, ou por um espêlho 
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T~A BEL A 1-9 

TEJ.WEMTIJRA VERDADEIRA· E Tfl,fi>ERATIJRA fú> ARENTE · Cü:~m OBSERVADAS·. roM 
U:.!. PIROOE.TRO DE RADIAÇÃO TOTAL. 

(Tecperatlll:as obserTadas na primeira:linha,·verdcdeiras·temperaturas 
no :corpo da · hbela). 

Emis-
sivi-

.1~00 1~00 da de 100 200 300 400 600 -800 1000 1200 14.00 

total 

0,05 422 686 916 1137 1167 1993 2317 2841 3264 . 3687 4110 
0,10 316 536 728 913 1275 1632 !898 2345 2.701 •3057 3413 
0,15 264 4.60 633 799 1126 H49 1171 2093 2415 2736 3058 
0,20 231 410 Síl 125 1029 1330 1629 1929 2228 2527 2827 
0,25 207 375 526 672 958 1243 1526 1809 2093 2376 2658 

0,30 189 347 491 630 904 1175 1446 1717 1987 "2258 2528 
0,35 175 325 463 596 860 1121 1381 1642 1902 2162 24.22 
0,40 164 307 439 . 568 823 1075 1327 1579 1830 2082 2333 
0,45 154 291 419 544 791 1036 1281 1525 1769 2014 2258 
0,50 146 218 402 523 763 1002 1240 1478 1716 1954 2192 

. 
- . 

0,55 138 266 387 505 739 972 1204 1437 1669 1902 2134 
0,60 1~2 255 373 489 718 945 1173 1400 1628 1855 2082 
0,65 126 246 361 474 698 921 1144 1367 1590 1813 2036 
O, 70 121 238 350 461 680 900 1119 1337 1556 1775 1993. 
O, 75 117 230 340" 448 664 880 1095 1310 1525 1740 1955 

0,80 113 223 331 437 694 ;861 1073 1284 1496- 1707 1919 
0,85 109 217 322 4.21 636 844 1053 1261 14?9 1678 1888 
0,90 106 211 314 .U7 ~ .. ~ S2S 1034 1239 1445 1650 1855 v..:;S 

0.95 103 205 307 408 611 814 1016 1219 1422 1624 1827 
1,00- 100 200- 300 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
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esf~rico, ~ste ~ltimo sistema evitando a absorçio ~s 
algumas radiaç3es pelo ma~erial que constitui a len­
te da objetiva. 

Uma ocular permite observar quando a focaliza-­
Ção da imagem do objeto está perfeita. Esta imagem -
deve ocupar todo o campo do aparilho, para que seja 
feita uma leitura correta, isto é, deve sempre ser 
interceptada pelo apar~lho uma porçio bem definida -
de energia irradiada. 

_Na-Figura,I-16, temos a representação de um pi­
rômetro de radiação total, de foco fixo, com espêlho. 

F i G. 1-16 

Nêste caso, o par termo-elétrico, a espiral ou 
a célula1 e a abertura de entrada do aparêlho estão 
colocados nos focos conjugados do espêlho esférico. 

A energia recebida pelo par ou espiral é cons-­
tante,- qualquer que seja a distância da fonte AB ou 
A'B' - desde que ocupe todo o campo do aparêlho. 

Aumentando a distância, a energia recebida por 
unidade de área da fonte diminui, mas a área irradi­
ante aproveitada para a leitura cresce, e a quantid~ 
de de energia recebida pelo aparêlho permanece cons­
tante. 

Os pirÔmetros de radiação total apresentam vá­
rias fontes de êrro, que devem ser levadas em consi­
deração na determinação das temperaturas. Entre es­
tas podemos citar: 

1- Diminuição do poder refletor do êspêlho, por cau­
sa de sujeira ou outro fator, ou absorção de ra­
diações pelo material da lente. 

2- Absorção de radiações por gases interpostos entre 
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a fonte e o aparêlho. Os gases absorvem, geralme!!_ 
te, rr2aior quantidade de energia, er:ü tida com graE_ 
de co~primento de onda - radiações infra-vermel~s. 

~sses aparel~os podem apresentar precisao da or 
dem de 5° a l5°C entre 500° e 1600°C. 

CUIDADOS AO FAZER AS LEITURAS COM PIRÔ!lETROS 
.. 
OTICOS 

r . -
1- Evitar sempre que posslvel fazer observaçoes atra 

vés atmosferas carregadas de gases. 

2- Evitar reflexos de outras fontes luminosas, na su 
perfÍcie em obs_ervação. Q,uanto menor o poder emii 
sivó dessa súpêrfÍcié, e portanto, maior:ô::._~ "poder. 
refletor, maior êrro é cometido nêsses casos. 

REGISTRO E CONTRÔLE DE TEMPERATURAS 

Os pirÔmetros de resistência, de par termo-elé­
trico e de radiação total podem ser ligados a instru 
mentos que registram contínua ou intermitente a tem~ 
peratura, podendo dessa forma ser conhecida a varia­
ção da temperatura com o tempo. Podem também ser li­
gados a instrumentos que regulam dentro de certo in­
tervalo, uma temperatura pré-estabelecida. 

CONVERSÃO DE ESCALAS DE TE/.JPER.4TURAS 

TÁBUA DE CONVERSÃO 

Sendo muito comum o caso de conversão de esca-­
las de temperaturas - Fahrenheit em Centígrados e vi 
ce-versa, é publicada, a seguir, uma tábua de conve~ 
são - Figura I-17. 

CÁLCULOS PRÁTICOS DE CONVERSÃO 

Para avaliação aproximada das temperaturas em 
graus centígrados quando dados em graus Fahrenheit , 
deve êsse valor ser multiplicado por 0,555. Para te~ 
peraturas acima de 500°F, o êrro é menor do que 5%. 

Para a obtenção de valores mais e.xatos podemos 
fazer as seguintes consideraçÕes: 
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T•ÁBUA DE'·'CONV'ERSÃO DE TEMPERATURAS 
, Onda uma temperatura T em graus Centígrados ou Farenhei t na linha média, a temperatura corroD .. 
:pendente é lida na esaala inferior•ou superior na oonversio para Farenheit ou Centígrados. A esca­
la inferior dá· as diferenças par11· vnlore1,1· uté 100°, Bustu adidonar o' valor achado nesta ao valor 
achado anteriormente, paru obter•uma·temperatura média. • 

Exemplo : Qual 1\ temperatura em graus centígrados correspondente 11 16~~° F? 
Resposta:Na. escala T, •1600 correspondente;·a 871P •C, Na escala das diferenças 30 T correspondo a 

' 16,7° C, e 2 Ta l,ll 0 '·C, 
1632° ~:"·871 +c;16,7 + 1.11 = sss .. SJ. 0 .C , 

.Exemplo.: Qual a temperatura em grau Farertheit correspondente a son C? 
Resposta: Na elicnlll T, ·O corresponde a 32° F. Na e/lcala das diferenças 80 correspondo a 144° F 

. SOdC = 32 +·144 = 176° F 

93 149 204 260 31.5 

1000 1100. 1200 1300 

F ~2 212 392 572 7 52 932 1112 1292 1472 16 52 18?2 2012 2192 237 2 2!)52 2732 

926 14~Liíp_l.i19 
2700 1800 2900 3000 

F 2732 
r _ _;___J 

2912 3092 3272 3.812 3992 4892 ?072 5252 5432 

F 
o 1,8 3,6 fj, 4 7,2 9,0 10,9 ~ 6 14,4 16,2 lflO ?6 54 7?. 

J ( I I I I I I I I I I I 1 
T 1 2 3 4 5 6 7 e 9 10 20 30 40 50. 60 70 80 

9~~r c I I l I I I I I I ' o o, 56 l,U 1, ~7 ~ 22 2,78 3.33 3.89 4,44 50) 5. !)6 ql 147 ?.2,2 27,8 33,3 ~» 41,, 4 50/) 55,6 



t (em graus centígrados)=~ [T (em graus 
Fahrenheit) - 32} 

Temos q_ue: 

0,555 1 
-- + 2 

1 1 20 + _2_0_0_ + •••• 

Para se obter uma certa conversao, basta divi-­
dir a temperatura em graus Fahrenheit por dois e adi 
cionar ao resultado a décima parte dêsse valor, mais 
a centésima, e assim por diante, conforme a precisão 
req_uerida, e subtrair dêsse total o valor 17.777 •• , 
( *); o núm-ero de casas utilizado depende da- precisão 
requerida. 

Exemplo: qual a temperatura em graus centígra-­
d~s que corresponde a 2.0l2°F? 

2012 
2 

= 1.006 

t (em graus centígrados) = 1.006 + 100,6 + 10,06 + 

+ 1,006 - 17,777 = 1.099,889°C. 

A conversão de graus centÍgrados para Fahrenheit 
é feita pela fÓrmula: 

T (em graus F) = + [t (em graus C)] + 32 = 1,8t + 

+ 32 = 2t - 0,2t ~ 32 

(•) O valor 17.777 ••• corresponcle a._2_32. 
9 
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TP.A TAMENTOS TERMICOS 

DEFINIÇÃO 

Por tratamento térmico compreendemos a operação 
de aquecer um material a uma dada temperatura e es­
friá-l-o:: após certo tempo, em condiçÕes determinadas 
com a .finalidade de dar ao material propriedades es­
peciais. 

tsses tratamentos são executados por alteração 
da velocidade de esfriamento e da temperatura de a­
quecimento, ou da temperatura a que são esfriados os 
materiais. 

~, FEN~MENOS QUE POSSIBiliTAM OS TRATAMENTOS 

Os tratamentos térmicos dos metais são possíveill 
e podem ser executados devido a princÍpalmente dois 
.fenômenos: 

1- Recristalização do material - Essa recrista­
lização ocorre para os metais e ligas a diferentes -
temperaturas e de acÔrdo com certas regras. 

O material para recristalizar deve apresentar -
um mÍnimo de encruamento e ser aquecido a temperatu­
ra adequada. 

Alguns metais recristalizam a temperatura ambi­
ente e outros que apresentam mudança de fase, não n~ 
cessitam encruamento para recristalizar (1). 

2- Modificação de .fases - Observando-se os dia­
gramas de equilÍbrio das ligas, verifica-se que há ~ 
ma modificação de .fases em m~itos casos, com a temp~ 
ratura, no estado sólido. Teoricamente, desde que a 
variação de temperatura atinja a, pelo menos, dois -
dêsses campos do diagrama, há possibilidade de trat~ 
menta térmico. 
(1) Ver estudo de recristalização no trabalho 1/.etalurgia 

Física, pub. n° 65 e,e.s.c. 
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N~stes casos oco=re em geral, uma variaç~o de -
sol~8ilidade de uma fase em outra, com a temperatur~ 
cc~o exceçÕes, podem ser citadas as ligas de composi 
ç~o 0utet6ide ou peritet6ide. 
- Como exemplos de ligas que podem sofrer trata-­
~en~os t~rmicos temos: ligas de Fe-C, Cu-Al, Cu-Sn -
Fi~uras II-1, II-2, II-3 - que apresentam transforma 
ç~; eutet6ide, com modificaç~o de fase, e as lig1s 
Fe-C, Al-Cu, Cu-Ag, Cu-Cr - Figuras II-1, II-4, II-5 
II-6 - que apresentam ~odificaç~o de solubilidade, e 
para os casos qu~ interessam, desaparecim~ni6 com~le 
to p·or soluç~o, a altas temperaturas de uma fase e-: 
xistente à temperatura ambiente. 

3- Um terceiro fenômeno é o de formação do su­
per reticulado em algumas ligas. 

TEMPERATURAS-DE TRAHSFORRAÇiO OE FASE E 
"SUA OETERUIKAÇiO 

Já em 1868, Tschernoff, demonstrou a necessida­
de de ser ultrapassada uma temperatura mÍnima, para 
poder temperar o aço. 

Foi a primeira observação nêsse sentido, e so--­
mente em 1899, Roozeboon, conseguiu ·traçar o primei­
ro diagrama de equilÍbrio dessas ligas, baseado em· 
observações posteriores, de outros fenômenos, estud~ 
dos por vários pesquisadores, o que permitiu expli-­
ca~ em parte, a observação de Tschernoff~ 

Os pontos de transformação de fase apresentam -
grande interêsse nos tratamentos térmicos, como já 
citamos; há todo interêsse entio em se poder determi 
ná-los com precisao. -

Vamos fazer o estudo, aqui, dos pontos de tran~ 
formaçio para o caso do ferro, e que pode ser gener~ 
lizado em suas linhas gerais para os outros metais e 
ligas que apresentam essa modificaçio. 

O ferro, à temperatura ambiente cristaliza-se -
no sistema cÚbico de corpo centrado - é denominado 
ferro alfa - e é magnético. 

Se fÔr aquecido, à temperatura de 768oc, êle se 
torna nio magnético. ~ o ponto Curie. Nio há modifi­
caçi~do sistema cristalino. 

~~osseguindo o aquecimento, ao ser atingida a -
temperatura de 910°C, o ferro alfa passa a forma alo 
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trÓpica denominada ferro gama, cristalizado no siste 
ma cÚbico de face centrada. 

Sob essa forma permanece até a temperatura de 
1410°C, quando volta novamente a se apresentar no 
sistema cristalino cÚbico de corpo centrado. t o fer 
ro delta, que permanece até a fusão do metal a 1539°C. 

Em todos êsses pontos de transfocmação de fase, 
há, no aquecimento, u~a absorção de energia, para -
permitir o rearranjo dos átomos, sob outra estrutur~ 
tendo sob essa forma, a essas temperaturas, níveisde 
energia livre mais baixos. 

Se o aquecimento do material fÔr lento e contí­
nuo, pode ser observado em cada um dêsses pontos, u­
ma parada na subida da temperatura, devida a essa ab 
sorção de energia. 

No caso de resfriamento do material, fenômenos 
idênticos são observados, somente que nos pontos de 
parada de variação de temperatura, ocorre uma liber­
tação de energiao ~sses pontos +,ambém encontram-se -
um pouco deslocados, para temperaturas mais baixas 
em relação aos que podem ser obtidos no aquecimento, 
Figura II-7. 

No caso dos aços - ligas ferro carbono - e ou­
tras ligas de metais que apresentam- transformação a­
lotrÓpica, o acréscimo do elemento ~e liga faz va­
riar as temperaturas em que ocorrem essas transforma 
ções. (1) 

(!) No caso do aço o ponto Curto 76B°C permanoc0 constante at6 o tecr de 
aproxirnadarnc~tc OJ35S de carbono~ A partir d;sse valor o ponto Curie 
se confunde com o de passagem de forro alfa u ferro gama. 
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Nêstes casos durahte o esfriamento ou aquecimen 
to, a te=ueratur~ não Permanece constante durante al 
gum tempo: :oas somente- sofre uma mudança na sua velQ 
cidade de variação,pois as transformaçÕes prosseguem 
somente co= a variação de temperatura, isto é, há ne 
cessidade de variação de temperatura para que novas 
quantidades de material sofram a transformação. 

A energia liberada ou absorvida em cada uma das 
transfor~açÕes alotrópicas do ferro varia e forma me 
didas por .A. Menthen que encontrou os seguintes valQ 
res: 

ferro alfa (não magnético)- ferro alfa (magnético) 
- 5,6 cal/gr 

ferro gama----+ ferro alfa (não magnético)- 5, 6 cal/ gr 

ferro gama---+ ferro alfa (magnético) -14,1 cal/gr 

êsses dados se referindo a ferro contendo carbonoa 
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MiTODOS DE DETERMINAÇÃO DOS PONTOS DE TRANSFORMAÇJO 

1) MÉTODOS TÉRMICOS 

1) CURVA TEMPO-TEMPERATURA 

~ o método que primeiro ocorre, e já vimos o 
diagrama como se apresenta, Figura. II-7. Devido a 
pequena libertação ou absorção de energia em alguns 
pontos, êstes não são bem detectados. 

2) CURVA DE YEL"OCIDADE fNVERSA 

Tendo em vista esta dificuldade foi desenvolvi­
do então por Osmond, o método denominado de curva de 
velocidade inversa. 

Consiste em traçar uma curva em que se tomam c~ 
mo coordenadas a temperatura e o tempo que o material 
leva para se aquecer ou esfriar um determinado núme­
ro de graus. 

Podem ser observados, dessa maneira, mais fàcil 
mente, os pontos de transformação, Figuras II-8 e 
II-9. 

(3) . - CURY AS C014PARH I liAS 

Devido às influências que o aquecimento ou es­
friamento do fÔrno exercem nos pontos de estaciona­
mento de temperatura da amostra, Robert-Austen resol 
veu utilizar o método comparativo, para isso utili~ 
zando um corpo neutro. Diferenças de temperatura en­
tre_as duas amostras, indicando um ponto de transfor 
maçao. 

O esquema para estudo das temperaturas é visto 
na Figura II-10. 

Podem ser traçados dois tipos de gráfims: 

a) as coordenadas são: variação de temperatura do 
metal - 5 em 5 ou 10 em lO graus - e diferenças 
de temperaturas entre os dois corpos (T- T') 
(T1 - TÍ) (T2 - T2) etc. 

b) a·fim-de evitar influências de poder calorÍfico e 
~missividade dos corpos, Rosenhain fez estudos 
traçando gráfim s diferenciais. 
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Como ordenadas sao marcadas variaçÕes de tem­
peratura e como abscissas as velocidades ,de variação 
para cada grau de temperatura, ou o que e o mesmo, a 
diferença de variação de temperatura entre a amostra 
e o corpo neutro, entre duas temperaturas, dividido 
por esse intervalo de temperatura. 

Rxemplo: sendo T e T1 

T' e Ti 

duas temperaturas daamostra 

temperaturas correspondentes 
do corpo neutro, 

a abscissa do gráfíco será: 

(T- T') - (T1 - Ti) 
T - T1 

e o gráfico se apresenta como da Figura 
II-11. 

Os corpos neutros utilizados para c·omparação, -
não devem apresentar pontos de transformação, pelo 
menos dentro do intervalo de temperatura em estudo.­
São empregados platina, porcelana, aços com 25% Ni, 
aços manganês austeníticos. 

A Figura II-12 nos mostra a diferença obtida e~ 
tre as diversas curvas, traçadas pelos processos acl 
ma indicados. 

Um outro método consiste em medir as diferenças 
de temperatura do material e de um corpo padrão por 
meio de pirômetros de par termo-elétricos. As corren 
tes geradas são feitas passar em milivoltímetros li~ 
gados a espelhos. Um raio luminoso refletindo-se 
nos 2spelhos será ou não desviado de seu percurso,se 
houver ou não passagem de corrente no primeiro mili­
voltímetro que marca diferenças de temperaturas. 

O esquema do aparêlho é visto na Figura II-13 e 
curvas tÍpicas, na Figura II-14. ~sses aparelhos são 
denominados de Saladin - Le Chatelier. 

li) MÉTODOS DILATOMÉTRICOS 

t noção geral que os corpos ao se aquecerem so­
frem uma dilatação. 
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~ste fenômeno pode servir como método de verifi 
cação dos pontos crÍticos, pois que nêl~a temperat~ 
ra permanece constante. 

Ocorre também, um fenômeno que auxilia a obser­
vação, que é uma contração ou expansão do material,­
devido à modificação de fase enquanto a temperatura 
permanece constante nêsses pontos. 

Existem, então, para êsse fim, dilatômetros sim 
ples que permitem a construção de curvas, como as da 
Figura II-15. 

Outros dilatômetros medem as diferenças de dila 
tação entre o material em exame e uma liga padrão -
que não apresenta pontos crÍticos, a base de Ni: sua 
composição é a seguinte: Ni-85% W-4% Fe-3%. 

Aparelhos bem conhecidos, dêsse tipo, são os de 
nominados Chevenard, tanto mecânicos como Óticos; e~ 
quemas simplificados dêsses aparelhos são vistos nas 

-Figuras II-l6·e II-17, e curvas tÍpicas obtidas com 
um dêsses aparelhos são vistas na Figura II-18. 
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Fazemos notar que,nos aparelhos citados (Cheve­
nard e Saladin), um sistema de relojoaria faz deslo­
car um tambor onde é gravada a curva, a tinta,ou por 
meio do raio de luz sôbre um papel fotográfico. 

ill- ~ÉTODOS ~ETALOGRÁFICOS 

O exame das fases existentes antes de um aqueci 
menta, e após um resfriamento rápido do material pri 
viamente aquecido a uma determinada temperatura, per 
mite observar o desaparecimento (inÍcio e fim de de~ 
saparecimento) de uma fase - ferrita no caso de aços 
hipoeutetÓides - ou aparecimento de uma nova fase 
martensita - que dão indicação dos pontos críticos. 

IV - OUTROS HÉTOOOS 

2xistem, ainda, outros métodos e podem ser usa­
dos, tais como: raio-X, conduti.vidade ou resistivid§: 
de elétrica, susceptibilidade magnéticas, etc. 

M~TODO PR~TICO PARA OBSERVAÇÃO DE PONTOS CRITICOS 

Um método para verificar a existência de pontos 
críticos consiste,em passar uma corrente elétrica a­
través um fio de aço, que se aquece pelo efeito Jou­
le. Cortada a corrente após atingida a temperatura -
desejada, podem ser observados fenômenos térmicos 
reaquecimento do fio nos pontos crÍticos, no resfri§: 
menta, ou variações de comprimento nêsses mesmos po~ 
tos. 

A experiência pode ser realizada com um fio de 
aço, preferlvelmente de alto teor de carbono de 3,9mt 
de co3primento e diâmetro de 1,35 mm, fazendo passar 
uma corrente de 23 amperes (1). A temperatura atingi 
àa é da ordem de 900°C (2). -

(1) Uma experi&ncla foi realizada asando como fonte de energia a. corrente 

com tensão de linha de 220 volts, passando por um varlador de tensão 
nvariacn com capacidade máxima de 14 ampares. ~tensão foi de 190 
volts e a corrente de 13,5 ampares. Essa corrente era a seguir feita 
passar eo um transformador 220-110 volts, corrente máxima de saída 
26 amperGs. Fig.ll-19. 

(2) A experiêncilLServe tambél!l para <1ostrar o a'u1:1cnto da n;sistênci'á · ~ 
lótrica de metal-co$ o aumento da temperatuta. Há uma variação multo 
grande da amperagem até,ser atingida a te~eratura de equllibrlo. 
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ISO V 
13,5A 

, . . 
{*) AUMENTO DE TEMPERATURA NO PONTO CRIT(CO NO RESFRIAMENTO 

FJG.-n-rs · 
, 

tRÃTÀlrfENTOS TERMICOS DOS "AÇOS 

IIIFLUÊHCJA OA VELOCIDADE-DE ESFRfAMENTO SÔBRE A 

TRAIISFORYAÇAO DA AUSTENITA 

Na determinação dos pontos crÍticos dos aços vi 
mos que há um deslocamento de temperatura, quando es 
ta é verificada durante o aquecimento ou durante o 
esfriamento. 

Verifica-se, também, que êsse deslocamento é 
maior ou menor, conforme seja maior, ou menor a"velo 
cidade de variação de temperatura, Figuras II-20, ~ 
II-21 e II-22. 

As curvas de equilÍbrio, Figura II-1, verifica­
das no diagrama FeC, são as obtidas por uma interpo­
lação, as curvas correspondentes a velocidades cada 
vez menores, devendo se aproximar assintÕticamente,­
do verdadeiro equilÍbrio, como o exemplificado esque 
màticamente, na Figura II-23, para o caso do ponto ~ 
eutetÓide (1). 
( 1 ) d t aso O q e chamamos de verdapei ro equi l'ibrio, Na vprda e, n~s e· c ~ u , 

um ~qui li brio motaestável. 

é 
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VELOCIDADE 

INFLUÊNCIA DA VELOCIDADE DE AQUECIMENTO OU ESFRIAMENTO NA TEMPERA­

TURA DE TRANSFORMAÇÃO EUTETOIDE. 

FIG.-II- 23 

Estas variações de temperaturas correspondem a 
histéreses, co~um a vários fenômenos fÍsicos. 

A velocidade de resfriamento - estudando-se,por 
exemplo, um aço eutet6ide - pode ser aumentada até 
um limite v

1
, sem que se note alteração do constitu-
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l 1 CURVA DE TRANSFORi'·!lAÇÃO 
00 te I EUTETÓIDE 
~ :23 -~----: ;:::.~:.:::.:::=-=-------
<r i i 
c: I . 
~ I PERUTA 1 
:;:! I . I w PERUTA 1-1 -----r----
a.. i I . 

~ ~.ARrENSID\l MARTENS!TA 

-VELOCIDADE DE ESFRIAMENTO 

FIG.-Il:- 24 

Com o aumento da velocidade de resfriamento, u­
ma parte d~ austenita, ainda nao transfor~ada em 
perlita - esta se forma por nucleação e crescimento­
é esfriada até uma temperatura na qual não é mais , ~ 

poss2vel haver essa transformaçao. 
Continuando o esfriamento é atingida a tempera­

tura onde se dá a formação da martensita. À tempera­
tura ambiente podem ser observados no material êsses 
dois constituintes: perlita e martensita. 

Se a velocidade de esfriamento f&r sendo aumen­
tada, cada vez maiores proporçÕes de austenita se 
transformam em martensita, até que ao ser atingida~ 
ma velocidade Vc, tÔda a austenita se transforma em 
martensita. 3sta é deno~inada velocidade crÍtica -
de resfriarrsnto dêsse aço. 

Cada aço apresenta a sua velocidade crítica de 
esfriamento prÓpria, variável com a temperatura de ~ 
qu eci~Zlen to. 

Estas reações ou transformações ocorrem· normal-

(l) Em verdade a perlita se apresenta cada vez com iamalas 01als' finas. 
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mente enquanto h~ uma variaçao contínua da te~perat~ 
ra com o tempo. 

Devemport e Bain, em 1930, fizeram os priDeiros 
estudos no sentido de verificar,oeparadamente, a in­
fluência dessas duas variáveis - te:q)o e tempera -i;;UL-a_, 

e assim observaram os fenômenos que ocorrem quando -
um aço aquecido é esfriado instantâneamente (ràpida­
mente) até determinada temperatura escolhida de ante 
mão, que é mantida fixa por determin'a.dos tempos. -

Dêsses estudos e de outros posteriores, devidos 
a v~rios pesquisadores, resultaram as denominadas 
curvas de transformação isotérmica, que permitiram -
explicar de maneira mais satisfat6ria os tratamentos 
térmicos dos aços. 

CURVAS TTT, CURVAS S OU CURVAS DE TRANSFORMAÇÃO ISO­
TERMICA 

O método seguido para a obtenção dessas curvas 
é o seguinte: uma série de corpos de prova do aço a 
ser estudado, de pequenas dimensões, é aquecida à 
temperaturas acima da zona crítica (1). ~stes corpos 
tornam-se, então, completamente austenÍticos; a se­
guir, cada um dêles, é, por sua vez, transferido r~ 
pidamente para um lÍquido (banho de sal ou chumbo 
fundidd~ mantido a uma temperatura T1 escolhida para 
observação, (2) e aí permanecem, respectivamente, d~ 
rante tempos determinados t

1
, t 2 , etc.; após essa 

permanência são esfriados rapidamente em água fria -
ou salmoura. 

As estruturas obtidas são observadas ao micros­
cÓpio. A austenita não transformada a essa temperat~ 
ra T

1 
e durante êsses tempos é reconhecida, pois se 

apresenta sob a forma de martensita, à temperatura -
ambiente, após o esfriamento brusco. 

~sses estudos podem ser feitos também, por meios 
dilatométricos - variação das dimensões do corpo de 

(1) Zona crÍtica de·um ayo é a faixa de temperaturas compreendida entre 
a tem·peratura eute.t~id~ e as linhas de infcio de forz.nayão da ferrita 
ou ce~~ntita, .no resfriamento de um ayo, dependendo do teor de car­

bono d1:sse ayo·. 

(2)0 esfriamento da temperatura do austenitização até a temperatura Tl 
é pràtõcamente instantânea, devido as dimensões dos co~pos de prova. 
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o com as porcen~age2s dos constituin-
~ 22 presentes, - de medi~as de dureza, ou processos 
~agniticos, mas o mais empregado ~ o exame ao micros 
cé_;;ioq 

O mesmo tratamento é feito com outras amostras 
do aço para outras temperaturas T2 , T

3
, etc. 

A cada temperatura verifica-se que existe um 
tempo ti, em que tem inÍcio a transformaç~o da auste 
nita ~m outro constituinte que n~o a martensita, e 
outro tf em que h~ transformaç~o total,Figura II-25 
(1). 

00 ti ........ --rt., ........ 
~ Tt _________ .,... ____ ....., __ _ 

w .ti·/' tt/ 
4 ~ ------~----~-----
~ tjl tfr 
~ ----~.:ti---- 1,íf ___ _ 
~ -------~:- ~ -~--tf-
:E _________ :'_~ ___ ...._ .... ___ _ 
~ , ____ ---... __ _ 

Tempo 

TEMPO DE TRANSFORMAçÃO DA AUSTENITA EM FUNçÃO DA TEMPERATURA 

tl=O.S%-tf=99.,5% -AUSTENITA TRANSFORMADA EM PERlJTA OU OUTRO 
CONSTITUINTE. . 

FIG.-II-25 

Para facilidade de observaç~o é considerado co­
mo ponto de inÍcio de transformaç~o aquêle em que é 
observado 0,5% de austenita transformada e, como de 
fim de transformaç~o, quando êste valor atinge a 
99,5%. 

Para cada aço, o lugar dos pontos de mesma por­
centagem de transformaç~o às várias temperaturas (i!!_ 
teressando mais o inÍcio e o fim) traçado em um grá­
fico temperatura-tempo de transformaç~o, forma o di~ 
grama denominado curva em S, diagrama TTT (tempo-tem 
peratura, transformaç~o) ou ainda, diagrama I.T. (I~ 
sothermal transformation), Figura II-26. 

Abaixo da temperatura indicada pela linha_M8 c~ 
meça a aparecer a martensita. Esta transformaçao, e 

(1) teses são os pontos mais interessantes para estudo. 
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pràticamente instantânea, mas a cada temperatura a 
transformação se.processa para uma determinada pro­
porção de austenita. Para ser aumentada a quantidade 
de austenita transformada em martensita, a temneratu 
ra deve ser abaixada. No gráfico, aparecem ent~o, li 
nhas horizontais narcando as porcentagens de trans-­
formação a cada temperatura M

50 
-_M

90 
da Figura II-26, 

indicando 50 e 90% de transformaçao, respectivament~ 

PRODUTOS DA TRANSFORMAÇÃO DA AUSTENfTA 
NAS DIFERENTES FAIXAS DE TEMPERATURA 

Os aços assim tratados apresentam ao microscó-­
pio, após esfriamento, diferentes estruturas, confor 
me a temperatura em que se permite que ocorra a tra~ 
formação total de austenita. 

são citados, em primeiro lugar, as estruturas -
observadas em um aço eutetÓide. 

Perlita lamelar - logo abaixo da temperatura do 
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eutet6ide (723°C) onde a transformaçio ~ muito len­
ta, forma-se a perlita lamelar grosseira de dureza -
entre 5 e 20 Sockwell C (plancha I). 

Perlita fina - A medida que a temperatura de 
transformação ~abaixada, ·a perlita formada apresenta 
lamelas cada vez maiS fi~as, sendo, tamb~m, cada vez 
de maior dureza. A r~si~t~ncia mec~nica, como ~ natu 
ral, tamb~m varia como pode ser visto na Figura II-27. 
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O tempo de inÍcio de transformação diminui, pa­
ra depois tornar a aumentar, e a curva forma um coto 
velo. A perlita formada nessa zona, à aproximadamen~ 
te 550°C, tem dureza entre 30 a 40 Rockwell C, e ~ -
chamada de troosto-uerlita. As lamelas só são discar 
níveis ao microscópio com grandes aumentos. -

Bainita - em temperaturas abaixo do co~ovelo da 
curva e acima da linha Ms (faixa entre 450 e 250°C a 
proximadamente) os produtos da transformação tendem­
para a forma acicular, tornando-se mais acentuada 
quanto mais baixa f3r a temperatura e o constituinte 
recebe o nome de bainita. Sua dureza varia entre 40 
a 65 Rockwell C. A bainita apesar de sua dureza, re­
~ativamente alta, não é quebradiça, sendo portanto , 
otimas para alguns fins, as suas características. 

Nartensita - forma-,se, como já foi citado, aba_i 
xo da linha Ms. Q,uanto nais baixa a temperatura, 
maior a quantidade de martensita formada. O aspecto 
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da martensita vista a.o microscópio pode ser observa­
do na plancha II. A dureza da martensita varia com o 
teor de carbono. 

Ferrita e cementita - os aços hipoeutetÓides e 
hipereutetÓides, apresentam outras transformaç~es a­
lém das já indicadas que são representadas nos dia-­
gramas ou curvas em S por linhas que marcam o inÍcio 
da separação da ferrita ou cementita; quando o aço 
é mantido em temperatuias dentro da zona crítica, Fi 
guras II-28 e II-29. 
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-

TEMPO EM SEGUNDOS 

- t-1.13 Mn-0,30 

F i G. 1!- 29 

fATÔRES QUE IHFLUE~ MA CURVA TTT 

- a) Composição q_uÍmics. - As Figuras II- 30 e II- 31, 
mostrs.m q_ue sendo aumentado o teor de carbono 9 de um 
modo geral, a curva TTT se desloca para a direita. 

Com a exclusão do cobalto, todos os elementos 
~lga agem de mÓdo idêntico ao carbono, isto é, re­
taream o inÍcio da transformação da austenita. 

A influência do cobalto pode ser observado pe­
las curvas da Figura II-32. 

2ctre as explicações para êste fato são citadas 

1- au~ento de velocidade de difusão de C pela ação 
do Co; 

2- aumento da variação da energia livre na transfor­
mação austenita-perlita. 

Em alguns outros casos, outros elementos também 
adiantam o inÍcio de reação e como exemplo podem ser 
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ser citados: 

- os aços indeformáveis que, com 5% de cromo aprese~ 
tam a curva mais deslocada para a direita que os 
que contém 12% dêsse elemento; 

- aços inoxidáveis martensÍticos ao cromo, contendo, 
também, molibdênio que, por formar carbonetos fà­
cilmente~ adiantam o inÍcio da reação. 

O fen3menb de retardamento das transformaç~~s 
pelos ele=entos de liga, pode ser explicado conside­
rando oue êsses elenentos são solÚveis no ferro a al 
ta temperatura (ferro gama), e que com o. abaixar da 
temperatura o seu comportamento varia. Enquanto al­
guns elementos são solúveis na ferrita, outros ten­
dem a formar carbonetos como mostra a Tabela II-1, e 
laborada por Bain. -

Seg~ndo êste autor, estas reaç~es, solubiliza_: 
ção ou formação de carbonetos, são as responsáveis 
pelo deslocamento da curva em S para a direita. 

Comparando as Figuras II-33 e II-34~ com a Figu 
ra II-30~ pode ser vista a influência da variação do 
Manganês e do Cromo no deslocamento da curva em S pa 
ra a direita. -

Os elementos de liga não só retardam a transfor­
maçao ccBo podem modificar o formato da curva, como 
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TABELA II-1 

Dissolvido Formando Nas inclusões Compostos :tn- No estado 
na ·Carbone-

Ferrita tos não metálicas termetálicos elementv.~ 

Ni ·sim Ni-Si·Comp. (? 

'Si .. Si02 .Mx0y ;;.. 

·Al " Al203. Etc. Al N 
X y 

Zr .. ZrO ZrxNy 

Mn .. sim MnS, MnFeO 

Mn0.Si02 

·Cr u " CrxO y 
w .. " 

Mo " n 

v .. .. v o VXNY X y 

Ti o .. TixOy TixN C y z 

Ti N X y 
p " 

s ? MnFeS 

Cu s~m ZrS Cu quando 
>O .R% + 

Pb Pb (?) 

é observado comparando as Figuras II-35 e II-36. 
Os elementos que fazem aparecer, nas curvas em 

S, uma segunda zona de rápido inÍcio de transforma-­
ção de austenita, na faixa de temperatura de trans-­
formação em bainita, são formadores de carbonetos: 
Cromo, Molibd~nio, Wolfrinio, etc. · 

A influência dos elementos no deslocamento das 
curvas também não se faz sentir com ... a mesma intensi­
dade, havendo uns que influem mesmo em pequenas qua~ 
tidades; outros para produzir o mesmo efeito devem 
ser ajuntados em bem maiores teores. 

Pode ser observado, também, nestas curvas queM 
temperatu~as de inÍcio e fim de formação da martensi 
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ta variam. 
Todos os elementos influem nesta temperatura, -

sendo o mais importante dêles o carbono. 
Existem fÓrmulas empÍricas que permitem avaliar 

a temperatura 1-is em função dos teores dos elementos· 
na austenita, como as seguintes: 

M8(oc) 500 - (350x%é) - (40x%Mn) - (20x%Cr) -

- (17x%Ni) + (30x%Al) (5x%W) -

- (10x%Mo) - (35x%V) - (10x%cu) + (15x%Co) 

Ms(oc) 2 968 
9 

- (570 X %C) - (60 X %Mn) -

- (50 X %cr) - (30 X %Ni) - (20 x %Si) -

- (20 X %Mo) - (20 X %w) 

Observa-se que existem dois elementos que ten­
dem a elevar essa temperatura (Al e Co), e um - o si 
lÍcio - que não exerce influência, segundo alguns au 
tores, e não aparece na primeira fÓrmula. 

A temperatura Ms - pelo menos para alguns aços­
é influenciada também pela temperatura de austeniti­
zação, que exerce influência no grau de dissolução e 
h . - d J • ./.. _omogenlzaçao a auscen1~a. 

Uma austenitização perfeita, dá a mais baixa te~ 
peratura para M8 • Como exemplos, temos as curvas da 
Figura II-37 para alguns tipos de aço, e as curvas~ 
Figura II-38 que ~ostra~ a influência bem marcanteoo 
elementos de liga, no abaixamento da temperatura Mg, 
com a elevação da de austenitização. 

Devemos nos lembrar que os diferentes elementos 
influem diversamente nas temperaturas de austenitiza 
ção, elevando ou abaixando a zona crÍtica; que tam~ 
bém os aços trabalhados,mecânicamente,a quente, apre 
sentam estrutura mais homogênea do que um aço bruto 
de fusão, e necessitam, então, temperaturas mais bai 
xas e menor tempo para homogenização da austenita. -

Os aços trabalhados, segundo Eddy, Marcotte e 
Smith, citados por Bullens, tem o ponto Ms mais ele-
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vado do aue os brutos de fusão. 
Sxi~tem certc's tipos de aço em que o inÍcio da 

for~~cão da ~artensita está abaixo da temperatura am 
bient~. são assi~ obtidas as es:ruturas austeníticas 
em alguns aços, como por exemplo~ no aço 18-8 (l8%Cr 
e s~·~rü) inoxldável e no aço Hadfield ao manganês. 

Alguns aços apresentam a linha d8 fim de trans­
formação da martensi ta prÓxima à-te1!Ipêôrat3:1ra ambien­
te e, nêste caso, podem apresentar a essa tê~peratu­
ra certa proporção de austenita que é denomin~~a 
"austeni ta residual" ou "austeni ta retida". 'j 

A austenita, nesta condição, poderá por ~ aqu~ 
cimento durante o serviço, se transformar ~marten­
sita e tornar o aço quebradiço-. ~sse_inconveniente é 
eliminado com um duplo aquecimento do aço à tempera­
tura abaixo da zona crítica (veja revenido). 

tsses aços podem, também, ser submetidos a _ um 
esfriamento à temperatura abaixo de 0°C - tratamento 
sub-zero - por esfriamento em gêlo, gêlo sêco, ar ou 
nitrogênio lÍquido, etc. Dessa maneira, a austenita 
retida tr~nsforma-se em martensita. 

b) Tamanho do grão - A transformaçao austenita­
perlita, é um fenômeno que ocorre por nucleação e 
crescimento como já foi citado e, em geral, se ini­
cia em pontos dos contornos dos grã6s e se propaga -
para o interior. ~ evidente que, quanto maiores fo­
rem os grãos, mais demorada é a transformação total 
e menor o número de nÚcleos iniciais~; o l_níc:í.o de 
transfor maçãc sendo também atrasado. Em outras pala­
vras, a curva S estará mais deslocada para a direit~ 
como pode ser visto na Figura II-39 (1). 

O contrôle do tamanho dos grãos dos aços que de 
vem ser tratados termicamente, apresenta, então,gran 
de importância prática. -

Lembramos, aqui, que o material com granulação 

ti) As áreas dos grãos sendo ~aiores, e a transformação iniciandG-S& nos 
seus·contornos, a transformação total de grão de austenita e~ perlíta 
levará mais tempo para se processar. 
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Quanto maiores os grãos também 11\0nor· a energia i lvre exl atente no 
material, e também nos seus contornos. Como as reações-se iniciam nos 
pontos de maior concerrt~ão de energia livre, os aços de granulação 
grosseira apresentam menor velocidade de nucleação, isto é, os nu­
cfeos ln!clais de perlita se for~am em menor n~mero. 
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grosseira apresenta propriedades inferiores à do mes 
mo material com granulação fina, pelo menos a tempe­
ratura ambiente e, portanto, não h~ interisse em tra 
balhar com aços de granulação grosseira para facili~ 
tar o tratamento térmico de timpera, que ser~ descri 
to mais adiante. 

O tamanho do grão do aço é, em geral, dado pela 
classificação da ASTM (American Society for Testing 
Materials) Figura II-40, ou determinado pela fÓrmul~ 

onde: 

x número de grãos por polegada quadrada, ob­
servado com um aumento de lOOx; 

N número de classificação do aço. 
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-O tamanho do grao pode ser determinado por com-
pnraç~o entre a fratura do aço em exame, e fraturas 
de corpos de prova padrio, como os tipos Shepherd cu 
J e=-:~:: on to r e t, 

Para a determinação do tamanho do grão podem 
ser utilizados, ta:::oém, o método de Nc Quaid Ehn, ou 
o método de têmpera diferencial (1). 

c) Impurezas - As impurezas Que, em geral, se 
localiza::: nos contornos dos grãos, assim como heterQ 
geneidades da austenita nesses locais, Que podem o­
correr devido a uma baixa temperatura de aQuecimento 
ou tempo insuficiente de permanência à tempera t.ura -
correta causa::: distorç~es no reticulado, criando ten 
s~es que facilitam a nucleação da perlita, deslocan:­
do a curva em S, para a esquerda. 

C.UR\IAS DE TRAN.SfORIA·AÇ~O Elt ESFRIHIENTO COIU(IIUrO 

Na prática corrente os esfriamentos das peças 
não são isotérnicos, existindo sempre uma certa velQ 
cidade de esfriamento, que pode ser representado por 
uma curva contínua. O abaixamento da temperatura com 
o tempo, se processa contlnuamente, desde a tempera­
tura de austenitização, até a temperatura do meio de 
esfriamento. 

As curvas em S estudadas não correspondem, exa­
tamente~ aos processos usuais de tratamento térmico, 
no entanto, são importantes para a compreensão das 
transformaçÕes. 

A estrutura obtida em uma transformação isotér­
mica, isto é, quando é mantida uma certa temperat~ 
durante certo tempo, é uniforme, pois os fenômenos -
de nucleação, crescimento dos grãos, difusão, etc. , 
ocorrem a uma mesma temperatura. No resfriamento con 
tínuo a estrutura final é uma mistura de estruturas~ 
cada uma obtida em níveis de temperatura diferentes, 
com exceção do tratamento cuja curva representativa 
passe a esquerda da curva em S, dando uma estrutura 
martensÍtica. 

Podem ser traçadas curvas, para os resfriamentos 
contínuos, semelhantes &curvas em S, e utilizando~ 
matécnica parecida. 

Uma série de corpos de prova é·aquecida à temp~ 
~Ésses métodos aerão estudados nos capftulos 111 e IV 
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raturas de austenitização, e, a seguir, cada a=ostra 
i esfriada com uma velocidade conhecida, durante u~ 
certo tempo vari~vel. Decorrido ~sse tempo, as peças 
são resfriadas ràpidaml:inte em ~gua. A austenita, aiE_ 
da não transformada, com ~sse esfriamento d~ marten­
sita. 

A quantidade e natureza dos produtos transform~ 
dos antes do esfriamento r~pi1o, podem assim ser de­
tectados por meio de um exame, - metalo~r~fico por e 
xemplo - e baseado nêsses dados são construÍdas as 
curvas de esfriamento contínuo como é visto na Figu­
ra II-41, e sÔbre a qual estão sobrepostas curvas re 
presentando diversas velocidades de esfriamento. 

OJ lO 
TEMPO 

10 3 

SE GUND<O S 

1 CURVA EM S, EM ESFRIAJ.illNTO ÇONTÍNUO 

F I G. 11-41 
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Observa-se, n~ste caso, que se o resfriamento -
~Gr =uito lento, t&da transformaç~o ocorre acima do 
co~cvelo da curva e, portanto, o constituinte resul­
ta~~0 ser~ perlita grosseira e o corpo de prova que 
so~reu ~ste tratamento se apresentar~ com dureza bai 

O esfriamento menos lento, apresenta inÍcio e 
fim de transformação mais prÓximo do cotovelo da cur 
va, portanto, o produto resultante será uma perlita 
fina e o material apresentar~ dureza um pouco mais e 
levada que no caso anterior e maior resist~ncia meca 
nica. 

O esfriamento mais r~pido, em Óleo por exemplo, 
apresenta um inÍcio de transformação em perlita fi­
na, prÓximo do cotovelo da curva e não completa a 
transformação a não ser na zona de formação da mar-­
tensita. 

O esfriamento extremamente rápido, em ~gua, não 
dá tempo à austenita para se transformar, a não ser 
na faixa de temperatura de formação da martensita. 

Para que seja então obtida uma estrutura marten 
sítica, o aço deve ser esfriado de maneira que a cu~, 
va representativa de seu resfriamento passe a esque~ 
da da curva em S. A linha que passa tangenciando es­
sa curva à esquerda, dá a velocidad& crítica de res­
friamento. 

A curva de resfriamento contínuo, em geral, se 
apresenta deslocada um pouco para a direita e à tem­
peraturas mais baixas, Figura II-42. As curvas em S, 
portanto, permitem avaliar o comportamento de um ma­
terial nos tratamentos térmicoS mais usuais, mas sO­
mente as curvas de esfriamento contínuo dão, com 
maior precisão, êsse comportàmento. 
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, 
·GAPlWLO 111 

'TRATAMENTOS TltPJ.1ICOS DOS ·'AÇOS 

RECOZIMENTO 

O têrmo recozimento indica um tratamento térmi~ 
co, com o qual se procura dar ao material um estado 
muito prÓximo ao de e~uilÍbrio quÍmico e estrutural. 

O tratamento co~siste em aquecer o aço até uma 
temperatura acima de sua zona crÍtica, deixá-lo aque 
cido durante um certo tempo, e, a seguir, esfriá-lo~ 
lentamente. 

.f.IMAI.lllADES 

. 
~ste tratamento é aplicado com várias finalida­

des, como sejam: 

1- regularizar as estruturas brutas de fusão, -
dando maior homogeneidade aos materiais fundidos; 

2- regularizar as estruturas de materiais defor 
mados a frio, reduzindo ou eliminando as tensões e~ 
xistentes no material, nisse estado~ 

3- regularizar a estrutura e amolecer os materi 
ais que tenham sofrido outros tratamentos térmicos ~ 
com exclusão dos aços coalescidos, para o caso de a­
molecimento; 

4- remover tensões que podem aparecer no mate-­
rial devido à desigualdade de esfriamento em diferen 
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~es pa~tes de uma peça; 

5- regul2rizar a estrutura de materiais que te­
n:--,2_r;, sido superaquecidos, ou que apresentam granula--
Ç?-O ~~osseira; 

6- para eliminação de impurezas, gases do metal. 

TEMPERATURAS DE TRATAMENTO 

A ten~eratura de tratamento é dada pelo diagra­
ma de equilÍbrio, devendo o aquecimento ser feito a 
50°C acima do limite superior da zona crÍtica para -
os aços eutetÓides e hipoeutetÓides, e a 50°C acima 
do limite inferior da zona crÍtica para os aços hipe 
reutetÓides, Figura III-1 (1). -

() 
o 

IOOOr-r-~~r-r-r-r-~T-T-r-~ 

NORMALIZAÇÃO 
I I I I I I 1-· 
RfiCOSIMENTO E 
TEMPERA 

FAIXAS DE TEMPERATURAS DE RECOS!MENTO TÊMPERA E~"' n-Ar-'P:n 005 ~trns 
COMUNS. • ' :.•v•uu~ """"" 

FJG.-rn-1 

Nêste Último caso, o tratamento é limitado a e~ 
sa temperatura, para. evitar, durante o resfriamento 
lento, quando o aço é completamente austenitizado, a 
formação de uma rêde de cementita nos contornos dos 
grãos, o que causaria uma maior fragilidade do mate­
rial. 

(1) Essas temperaturas•sio bem alteradas. pala presen9a de ela~entos de 
I; ga. 
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-Essas temperaturas nao devem ser ultrapassadas 
para evitar o perigo de aparecimento de texturas 
grosseiras, devido ao crescimento dos grãos que oco~ 
re, mais fàcilmente, à altas temperaturas. 

Alguns aços especiais ou com liga, apresentam, 
muitas vêzes, facilidade de apresentar uma estrutura 
martens!tica; mesmo quando esfriados a velocidades -
bastante. pequenas. são os denominados aços de auto­
têmpera. Como exemplo, pode ser cit~do o aço com a 
seguinte composição média: 

C - 0,3-0,4% Si - 0,22-0,28% Vm- 0,55-0,60% 

P - 0,035% S - 0,035% Cr- l,0-1,75% max max 

Ni - 4,0-4,5% 

que pode ser classificado como aço VCN 45 - Norma 
DIN ou 40 NC 17 Norma CTA - França. 

Outros exemplos de aços de auto-têmpera são os 
que apresentam as seguintes composiçÕes: 

l) c - 0,38% cr - 1,8-2,2% }m- l,l-1,4% 

Ni - 0,3-0,6% Mo - 0,45-0,60% Si - 0,5-l,o% 

2) c - o, 35% 

Ni - l,0-1,3% 

Cr- 0,4-0,7% 

Hn - 0,5-0,9~ 

Mo - 0,1-0,2% 

Si - 0,4% 

são aços ao N{quel-Cromo-Molibdênio, ou Cromo-Molib­
dênio. 

~sses aços, para serem amolecidos, devem ser a­
quecidos abaixo da temperatura cr!tica - 650-680°C , 
sendo evitada, dessa maneira, o aparecimento da aus­
tenita e posterior formação de martensita. O gráfico 
da Figura III-2, nos mostra as durezas obtidas em um 
aço dêsse tipo, em função da temperatura de recozi-­
mento. 

. .... 
TEMPO DE PERMANENOIA 

Para um recozimento completo, após todo o mate­
rial ter atingido a temperatura, deve ser deixado a]:_ 
gum tempo a essa temperatura para homogenização da 
austenita, pois as propriedades finais serão influe~ 
ciadas por uma completa ou não homogenização. 

Nos aços hipoeutetÓides, por exemplo, existiam 
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zonas, anteriormente, constituídas põr ferrita, e ou 
tras por perlita. A austenita, nessas zonas, logo a­
pÓs ser atingida a temperatura, apresenta teores de 
carbono diferentes. g necessário algum tempo para 
permitir a difusão dêsse elemento. 

~ recomendado para os aços carbono comum, um 
tempo de 20 min:u:t_os pQr centímetro Q.e __ e_s_p_essura da 
peça. 

Os aços com elementos de liga levam um pouco 
mais de tempo para homogenizar. Os elementos ~e mais 
influem nêsse aumento são os que forma~arbonetos -
vanadio, cromo, wolfrânio, etc., e também o fÓsforo. 

CUlOAOOS A SEREM TOMADOS ~O RECOZiMENTO 

A temperatura e o tempo devem ser bastante bem 
controlaios, pois um excesso causa granulação gros­
seira e uma falta dá um recozimento imnerfeito. 

O aquecimento deve ser feito hom;gêneamente em 
tÔda a peça, para evitar distorçÕes ou trincas, por 
diferenças de dilatação, pelo aquecimento ou por mu­
danças de fase. 

Assim, sempre quo. possível, deveo ser colocadas 
as :peças num fÔrno frio, e aquecê-las, em seguida. 
Peças cie grande diâmetro - acima de 2Ccm e peças com 
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grandes variações de secções~ devem sempre ser a1ue­
cídas com o forno, lentamente, até 650-700°0, para~ 
aços carbono ou de baixa liga, e até 850°C no caso -
dos aços rápidos, e a seguir, aquecer, ràpida~ente , 
até a temperatura indicada para o tratamento. 

Para peças que são colocadas em fornos aqueci­
dos existem gráficos que dão o tempo, para aquecime~ 
to do seu centro à temperatura do forno, ou a deseja .. '"':"· -
da. 

As Figuras III-3 e III-4, representam dois dês­
ses gráficos. 60 
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Se os aquecimentos são feitos em banhos de sais 
fundidos, o tempo necessário para atingir a tempera­
tura é bem menor, e o te~po total de tratamento, tam 
bém. G gráfico da Figura III-5 no3 dá indicações a 
respeito. 
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Para temperaturas do forno de 800°C e 1000°C, t 
Portevin, segundo Sauveur, dá as seguintes fÓrmulas, 
para obter o tempo de aquecimento: 

t 

t 

4 d 

3 d 

para 800°C 

para 1000°C 

onde t é o tempo em minutos, e d o diâmetro em 
centím.;tros. 

No tratamento de peças longas ou de formas com­
pli~adas, elas devem ficar bem e uniformemente apeia 
de.s 9 para evitar distorções,, -
- O forno deve, sempre que possível, ter atmosfe­
ra controlada, para evitar oxidação e descarboneta-­
ção superficial. 

~ -~ste tratamento toma a denominaçao de recozimen 
to brilhante, por as peças apresentarem êsse aspecto 
na superfÍcie, apÓs o recozimento. 

Nos casos em que a descarbonetação não influa -
peças em que a dureza menor não importa, ou peças que 
serão usinadas - não há necessidade de cuidar da at­
mosfera do forno. 
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Quando nao hi atmosfera controlada, com o fito 
de diminuir um pouco a oxidaç~o, ~ colocado no i~te­
rior do forno 1 um pouco de cavaco de ferro fundido , 
que desprende u=a cert= quantidade de CO, quando a­
quecido, ou entao carvao de madeira, Muitas v~zes, -
n~stes casos, a oxidaç~o se torna maior, devido aos 
teores de CO e C02 1 oDtiios na atmosfera~ 

~SFRIAMENTO DAS PEÇAS 

Terminado o tempo de perman~ncia ~ temperatura 
de recozimento, estas devem ser esfriadas. 

!:sse esfriamento, em geral, é feito mantenclo a 
peça no interior do forno desligado, ou em casos es­
peciais, sendo controlada a sua veJocidade de esfria 
mente. 

Em alguns casos, o material pode ser esfriado 
um pouco mais r~pidamente, sendo, ent~o, retirado do 
forno e mergulhado em areia, cinza ou cal. 

No caso de peças grandes (pequena área superfi­
cial em relaç~o ao volume), o resfriamento pode ser 
feito em ar pa;ado, pois a peça perde calor lentarueg 
te. 

Quanto mais baixo o teor de carbono, mais rápi­
do pode ser o esfriamento, sem alterar grandemente a 
dureza do material. 

O esfriamento de aços contendo até 0,5%C, pode 
ser feito até com velocidades de 50°C por hora. Os 
aços com teores superiores a êsse, com velocidades 
da ordem de l5°C por hora. 

Os elementos de liga, tem grande influência na 
velocidade de esfriamento, para recozimento, como p~ 
de ser deduzido das curvas em S, já estudadas, e dos 
exemplos dados de aços auto-temperáveis. 

O resfriamento, se possível, deve ser mais len­
to na faixa de temperatura 730-600°C, onde pode ocor 
rer a transformaç~o austenita-perlita. Essa tempera~ 
tura, como já foi visto, varia com a velocidade de 
esfriamento e também varia com os elementos de liga. 
Dentro da faixa citada, pr~ticamente, com as veloci­
dades normais de recozimento, para qualquer aço a 
transformação ocorre. 

Depois de atingida essa temperatura, as peças -
podem esfriar,r~pidamente, sem perigo de endurecer. 
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Pode2, então, ser retiradas do forno, e esfria­
das ao ar; não deve~ ser esfriadas muito ràpidamen-­
te - ern ~gua por exemplo - para evitar o aparecimen­
to de tensões. Se estas são prejudiciais à peça, é 
recomend~vel deix~-la esfriar, lentamente, no forno, 
até a temperatura ambiente. 

TEXTURA E PROPRIEDADES 

Os aços recozidos apresentam em sua texturajcon 
forme o seu teor de carbono, os constituintes já co~ 
nhecidos: ferrita e perlita, perlita ou perlita e ce 
mentita, conforme sejam hipoeutetÓides, eutetÓides ~ 
ou hipereutetÓides - planchas IV, I e V. 

As proprieiades mecânicas médias dos aços carb~ 
no reco?idos, estão representadas no gráfico da Fig~ 
ra III-6.40 100 
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Essas ?~cp~ie~ades va~~az, ~s pouco, e~ ~orne 

ie um valor m~~io: depe~den~: da es~r~~ura do sa~~­
rial - esta sendo f~nç~o da ~e~peratura e te~po de _ 
q_uecimen-to, -velocida.àe de esfr.:_arr:entoj~ tra-~a:l:elJ.-,:os -:-~ 

c~nicos a cue foi s~b2etido c materia:, antes do re­
cozimento, -e composiçio quÍmica. As propriedades va­
riam, tamb~m, com o processo de obtenç~o do aço. 

·RECOZIMENTO PARA ALIVIO DE TENSÕES 

Aços levemente deformados e aquecidos para ali­
viar tensÕes na faixa de temperaturas entre 700°C e 
limite superior da zona crÍtica, podem apresentar 
textura muito grosseira - e mis propriedades mec~ni­
cas,-devido ao fenômeno de crescimen~o dos gr~os com 
deformaç~o crÍtica. 

O recozimento deve, nêsses casos, sempre ser 
feito a temperaturas acima da citada - acima da zona 
crítica - sendo, portanto, realizado um recozimento 
pleno. 

No caso de peças apresentarem estruturas gros-­
seiras, devido a êsse fato, um segundo recozimento , 
com austenitização completa, e portanto, nova recria 
talizaç~o, é recomendado. -

Materiais bastante deformados, principalmente -
com baixos teores de carbono, podem ser recozidos p~ 
ra alÍvio de tensão, na faixa de temperaturas citad~ 
sem perigo de apresentar granulação grosseira. ~sse 
tratamento, no entanto, é, em geral, realizado entre 
500-550°C, onde já ocorre a recristalização da ferri 
ta. 

-RECOZIMENTO PARA REMOÇAO DE HIDROGtNIO 

Quando o aço é decapado em meio ácido, pode a­
presentar uma certa fragilidade, após êsse tratamen­
to, admitindo-se seja isso devido a absorção de hi-­
drogênio. ~ um caso comum na trefilação de arames, -
~uando ocorre algum descuido durante a decapagem. 

~sse fenômeno é corrigido por um aquecimento da 
peça a 100-150°C. Se o tratamento não foi feito, com 
o correr do tempo a fragilidade desaparece. 

Alguns aços apresentam ó defeito denominado 
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"Ylakes", que :podemos denorninA.r "flocos", geralmen­
te atribuÍdos ao hidrog~nio, que o aço dissolve ain 
da no estado lÍquido. -

Durante a solidificaç~o liberta-se H e os áto­
mos pode:n se combinar para formar .H2, sofrendo ex­
pansio e rompendo a peça nos flocos. 

A libertação do hidrogênio é fPcilitada pelo -
resfriamento lento da :peça da temperatura de forja­
mente ou laminação, até quase a temperatura ambien­
te. 

NORMALIZAÇÃO 

Por normalização, compreendemos o tratamento -
térmico que consiste em aquecer o aço à temperatura 
acima do limite superior da zona crítica, e deixá-­
lo1 a seg~ir, esfriar ao ar. 

A temperatura indicada para êsse tratamento,po 
de ser vista na Figura III-1. ~ da ordem de 30°C a­
cima da temperatura de recozimento, para os aços hi 
poeutetÓides e eutetÓides, e, 50°C acima do limite 
superior da zona crÍtica, para os aços hipereutetÓi 
des. 

A finalidade do tratamento é uniformizar e re­
finar .a granulaç?:o. 

1 obtid~ melhÕr uniformização da estrutura do 
que no recozimento, :pois as ~~mperaturas de austeni 
tização são mais eleyaclas, permitindo mais uniforme 
distribuição do carbono na austenita. 

No c~sc dos aços hipereutetÓides, inclusive a 
cementita prÓ-eutetÓide é dissolvida. 

A granulação mais fina é obtida devido ao mais 
rápido resfriamento~ não dando muito tempo para os 
grãos crescerem duTa:Gte a fase de abaixamento de tem 
peratura. No caso dos aços hipereutetéides, a rêde­
de cementita é destruÍda, permitindo também,um re­
fino dos grãos, o que não ocorre no recozimento. 

Dependendo do teor de carbono do aço, dos ele-
2entos de liga, se os contiver, e das dimensões da 
peça, o esfriamento ao ar pode dar uma estr~tura 

' I'. ~ -
mar~ensl~lca ao material, ou entao, mesmo cue a ve-
locidade n~o seja tão gr<:cnde, ainia pode apresentar 
martensita e perlita muito fina 9 ou seja troostita, 
es sua textura. 
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~ssas peças tempera~ a~ ar, e nao a?resen~a~ -
~extura de aco normalj.zado 7 (veja recoziTr1ento-2.ços . ~ ~ \ 
de auto-tempera;. 

TEXTU~ DOS AÇOS MORU LIZADOS 

Os aços normalizados apresentam, como cor::.sti­
tuintes, a troosto perlita, ou perlita fina e a fer­
rita ou cementita, conforme o teor de carbono. 

Pode ser observado, microgr~ficamente, que· os a 
ços normalizados apresentam menor proporção de ferri 
ta ou cementita do que o mesmo material no estado re 
cozido. Em alguns casos, êsses constituintes pode;r. :­
mesmo nao anarecer. 

A troo~to perlita ~' pois, ure constitui-~e ~ue 
normalmente, não cont~m, como a per li ta 9 O, S < de e<:.E_ 

bono; pode conter maior ou menor teor, depen 2ndo do 
aço ser hiper ou hipoeutet6ide, e da veloci~aie de 
resfriamento. 

A estrutura do aço varia, grandemente, com a es 
pessura da peça, e com elas, as propriedades. Uma pe 
ça de secções variadas, normalizadas, apresenta, en­
tão, propriedades bem distintas nas diferentes sec­
çoes. 

As propriedades mecinicas de dureza, limite de 
resistência, e limite de escoamento são mais eleva-­
das do que no estado recozido. A ext:ricção e o alon­
gamento, são mais baixos, isto ~' o aço é menos dÚc­
til do que no estado recozido. A resistência ao cho­
que, no entanto, é mais elevada. O gr~fico da Figura 
III-7 apresenta as propriedade médias de aços norma­
lizados, de temperaturas vari~veis entre 1000°C e 
750°C; os resultados referem-se ~ barras de 32 milÍ­
metros de diimetro. 

APLICAÇÃO 

~sse tratamento é aplicado a peças fundidas e 
forjadas, para regularizar a textura. Muitas vêzes , 
v~rios tratamentos são necess~rios para a consecução 
dêsse fim. O material, dessa maneira tratado, vai a­
presentar melhores propriedades. 

Os aços, em geral: normalizados, são os que a­
presentam teores de carbono até 0,5%. 

Com o fito de diminuir o perigo de aparecimento 
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O tratamento tér::J.ico de tê!2pera, Gonsiste no a­
quecimento de aços a temperaturas idênticas a de re­
cozim-'"nto - Fümra III-1 ("Para os acos ao carbono) -
seguido de um ;esfriament~- e::rr ág;J.a, ~ jatc: d.e ar; etc., 
dependendo do IIlat_e_r:iJ3J, ta.'I:.anho da peç.s e proprieda­
q~ desejada de maneira a obter. no açc, uma estrut~ 
ra final martensftica. 

"" -1- ---~---- ' _,_ ~. • d 
.:.S ve .... ra-camen--co ... em por :lm:; 3..~§~-~~-r gra..11. eme_!l 

te, a d~reza dos aços e seus limites de resistência 
e escoam2nto mas Qj_minui nu.i to a ;~es.:__l~ência 3 o a-
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longamente e a ductilida,ie; 
· Sendo o fim desejado a~mentar a dureza, e sen~~ 

a cementita o constituinte mais duro dos aços, ac~e­

les qüe apresentam ~ste constituinte - aços ~ipe~e~­
tet6ides - n~o precisam ser aquecidos a tempera~uras 
onde ocorre a sua dissoluç~o, permanecendo êsse con~ 
tituinte, no final do tratamento. Nos casos em que a 
cementita ou parte dela, é dissolvida, vai influir -
bastante na curva em S do aço. 

Um processo pritic~ para determinar a melhor 
temperatura para têmpera de um aço, consiste em aqu~ 
cer amostras a diferentes temperaturas, te~perá-las~ 
e romper êsses corpos de prova. Aquêle que apresen~r 
~_strutura mais l~ina, é o que foi te:r.perado na ter;-'t:çe­
ratura mais indicada para o tratamesto. 

O fator que influe na têmpera ~ a velocidade de 
esfriamE?ni;o, cuja curva representativa deve ~a.ssar à 
e'stiuerda da curva em s, de maneira a não haver forilla 
ç~o de outros constituintes, até ser atin~ida a tem­
peratura Ms (1). 

Os fatôres que influem na forma e localizaç~o -
das curvas em S, já foram estudados. Ser~o examina-­
dos, agora; aquêles que influem na Y~l:gcidade de es­
friamento. ~sses fatôres s~o: 

a~ diametro das pe~as 

As peças aquecidas, qu-ando colocadas em um meio 
mais frio, perdem calor pela superfÍcie, havendo um 
gradiente de temperaturas do centro para a periferia. 

Quanto mais velozmente a peça perder ·calor, 
maior é êsse gradiente, e mais ràpidamente a peça e~ 
fria. 

A relaç~o volume para superfÍcie das peças tem 
grande influência, então, nêste caso. 

A Figura III-8, mostra o tempo de resfriamento, 
par~ vários pontos de uma barra, quando mergulhada 
em agua. 

As Figuras III-9 e III-10, nos dao as velocida­
des de esfriamento a aproximadamente 700°C; em vácioo 
pontos de barras de aço de diferentes diâmetros, tem 
peradas em água e Óleo, de 850°C. 

{1) No decorrer do trabalho~: será visto qJJe mesmo com transforma-
mação de parte· da austcnita em outro constituinte que não a 

martensita, ~onsidera-se o material como temperado. 
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Peças finas de um determinado aço podem, po~~an 

to, ser temperadas completamente em um dado meio, ?i 
gura III-11, desde que a curva rep=esentativa do re~ 
friamente de seu centro passe ~ esquerda da curva em 
S do material. 

As peças m~dias podem, tamb~m, ser temperadas -
completamente, mas pode acontecer de ter a superfí-­
cie temperada e o centro não, Figuraiii-12, 

FIG.-m-11 

. . TEMPO 

SOBREPOSiçÃO !:E Ull.~ CURVA DE ESFRIAMENTO CONTÍNUO A UMA CURVA 

EM "s" DE UMA PEÇA. il CURVA DE ESFRiAMENTO SUPERFICiAL 

2) CURVA. DE ESFRIANENTO NO CENTRO 

TEMPO 

SOBREPOSIÇÃO DE UMA CURVA DE ESFRIAMENTO CONT{NUO !\ UMA CURVA EM 
"s" DE UMA PE($.4. 

l-CURVA DE ESFRIAMENTO SUPE:RFlCiAL 

2- CURVA DE ESF'~IAMENTO NO CENTRO 
- F !G.-llt- I 2 111 



As ~eças grossas podem 
f~cando co~ a parte central 

temperar na supsrf{cie, 
mole, ou, ent~o, n~c te~ 

perar absoluta=ente - Figura III-13. 

2 

TEMPO 

SOBREPOSIÇÃO DE UMA CURVA DE ESFRIAMENTO CONTL'IUO DE UMA PEÇA 
À UMA CURVA EM "s" 

FIG. :-·lJ(-13 

h !!!~Lo de têmper. a 

A velocidade de esfriamento está, também, lnti­
marnente ligada a um segundo fator que é o meio de 
têmpera, isto é, o meio onde é imerso o material pa­
ra resfriar. 

O resfriamento da peça em um lÍquido ocorre em 
três estágios: no primeiro, há formaç~o de grande 
quantidade de vapor, que envolve a peça, a perda de 
calor se processando, então, através dêsse envoltÓ-­
rio por condução e radiação. 

A velocidade de esfriamento nêsse estágio, é p~ 
quena, Figura 

F G.-lU-14 
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No segundo est~gio, estando j~ a peça mais fria, 
diminui a formaçio de vapor. 2ste se desprende da pe 
ça, permitindo que outras quantidades de lÍouido en~ 
trem em contato com a peça, vaporizando. O esfriamen 
to, nês!e segundo est~gio, é r~pido, causado pela v~ 
porizaçao. 

O terceiro est~gio ocorre quando não h~ mais 
formação de vapor e, a diferença de Jemperatura en­
tre o meio e a peça é menor. O resf:(:iamen to ocorre -
por conduçio e convecção, e é menos r~pido que o an­
terior. 

O melhor lÍquido para têmpera seria o que tives 
se o primeiro est~gio mais curto, produzindo um rápi 
do resfriamento no segundo, e lento no terceiro. 

O gr~fico da Figura III-15, nos mostra que o Ó­
leo é mais efetivo na têmpera, no primeiro estágio;­
mas a ~gua sendo mais efetiva no segundo,no conjunto 
dos dois estágios dá um resfriamento mais rápido. 
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Uma determinada peça pode nao t~mar têmpera es­
friada em Óleo e ficar temperada se fÔr esfriada em 
água - Figura III-16. 

A~ propriedades dos liquidas que influem na t~m 
P':.ra s&o: te2',peratura inicial do _ _:_b_anl1o+_temperatura 
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_ TEMPO 

1- 2} CU FI VAS DE ESm!AMENTO E~/l ÓLEO, NA SUPERFÍCiE E NO CENTRO 

1'-2') IDEM EM ÁGUA 
FiG.-IIl-16 

de ebulição, calor especÍfico, condutividade calorí, 
fica, viscosidade. Além dessas propriedades, devem ~ 
ser consideradas, a massa do banho e seu gráu de agi 
tação. -

A temperatura do banho influe, pois, em geral , 
quanto mais elevada fôr, menos ràpidamente extrai c~ 
lor da peça, como pode ser visto pela Figura III-17, 
que dá as velocidades de esfriamento nos centros de 
barras de aço de 25 mm de diâmetro, quando esfriadas 
em água a diferentes temperaturas. 

~ 1000 

TEMPOEM SEGUNDOS 

CURVAS DE ESFRIAMENTO DO CENTRO DE VARIOS CILINDROS DE 

25mm DE DIÂMETRO, TEMPERADOS EM AGUA A DIVERSOS TEMP. 

F!G. -!Il- 17 
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Ferrita e perlita - aço super aquecido, normalizado - Beirada descarbonetada -
ataque - reativo de ácido nítrico. 200 X. 

r ( -, 

') 



...... 
< 

Ferrita e perlita - aço hipoeutetóide - ataque - reativo de ácido nítrico - 200 X. 



Perlita e cemenlila - aço hipereuletóide - ataque - reativo de picrato de sódio. 200 X. 



No caso de emprêgo de Óleos muito viscosos, um 
pequeno aquecimento pode levar a um efeito contr2rio. 

Quanto mais elevada a temperatura de ebuliçio do , . ..... , .... 
llquldo, melhor ele e como meio de tempera, pois que 
o segundo estágio ocorre mais cedo. 

O calor especifico mais elevado tamb~m melhora 
esta propriedade, pois absorve mais calor, comum me~ 
mo volume, para atingir a mesma temperatura. O segun 
do estágio também é melhorado. 

Condutividade calorífica b~ixa, melhora as pro­
priedades do lÍquido para têmpera, dand~ um terceiro 
estágio mais longo. 

Quanto mais baixa a_viscosidade melhor, pois há 
melhoria durante o segundo estágio de esfriamento. 

INFLU~NCIA DO ME!O NA VELOCIDADE DE RESFRIAMENTO 

Para medir a influência do meio na velocidade 
de esfriamento de uma peça, podem ser medidas essas 
velocidades, em diversos pontos da mesma a uma deter 
minada temp~ratura. 

French estabeleceu a fÓrmula: 

v 
n 

(~) w 

onde: 

V = velocidade de esfriamento no centro de uma peça 
em °C/seg, a 720°C. 

S superfÍcie da peça em polegadas quadradas. 

W volume da peça em polegadas cÚbicas. 

n e c
2 

= constantes que dependem do meio __ d_e __ "t~_IItJ)_E?Ea 
e f_orma da peça. 

Essa fÓrmula permite estudar a influência do 
meio de têmpera, determinando a velocidade de esfri~ 
mento no centro de peças. 

A Tabela III-1, dá os valores de n e C2 para al 
guns meios de têmpera. 

Essa fÓrmula e essa tabela permitem s~mente av~ 
liar as v-elocidades. Variando as condiçÕes da expe­
riência, - temperatura de austenitizaç~o, agitaçãodo 
banho, e forma da peça, - os valores serão diferen-
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TABELA III-l 
h 

CC~;s:r_:i!,~T~S ?.4RA CP-JJA MZIO ~:S 7E.'<PZ?tA P;.RA~ USO i'Lc:. F,:)?J,:iji_./;~ DE 

tes. 

~ 

FRE?·,;e::.r, EM TE:· .. ?ERA DE 375:JC. 

Yeio de têmpera e !oroa 

5% NaOH, cilindros 

Água 

Esferas 
Cilindros 
Chapas 

Média 

Óleo n° 2 
Esferas­
Cilindros 

Média. 

Ar parado, cilindros 

Valor das co.:;stantes 

1.75 
1.75 
1. 75 

1.40 
1.40 

1-15 

3.86 

3.89 
3.91 
4:03 
3.94 

3-22 
3.03 
3-12 

0.31 

A influência do meio na velocidade de resfriamen~ 
to pode ser dada, também, pela l:)evexid_arl_e __ dJa_têm..p_eJ,·a, -
que é proporcional ~ capacidad~-do banho em extrai~ c~ 
lor da peça. 

A Tabela III-2, mostra os valores da severidadere 
têmnera r'!o,.,ominad~ "H" nara alguns meios . '~--- '- a. ~- . ,. 

Meio 

Ar 

Oleo 

Água 

Salmoura 

Ideal 
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Sem Agitação Agitação 

agitação branda moderada 

-0,02 - -
0,25-0,30 0,30-0,35 0,35-0,40 

o 90-1,00 1,00-1,10 1,20-1,30 

2.00 2,00-2.20 -

00 

TABELA III-2 
SEVERIDADE DE TÊMPERA "H" 

. 
Agitação Agitação 

forte violenta 

- -
0,50-0.80 0,80-1,10 

L-60-2,00 4,0 

- s,o 



~stes valores sio afetados pela composiçio e 
viscosidade do meio, intensidade de agitação e esta­
do superficial da peça. Servem, então, co~o refer~n­
cia para avaliação, mas deve ser determinado em cada 
caso, quando precisão maior é desejada (1). 

TEMPERABILIDADE OU ENDURECIBILIDADE 

A dureza máxima obtida pela têm~era é influen­
ciada s~mente ~elo __ ~eor de carbono coco pode ser vis 
to na Fig~;a.- III-18 .- · - -- - - ~-
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DUREZA M~XIMA OBTIDA EM AÇOS- FUNÇÃO SOMENTE DO TEOR DE CARBONO 

FIG.-IU-18 

Como já foi explicado, os elementos de liga tor 
nam o aço mais fà'cilmente temperável, a trasand.o o i-=:­
nÍcio da transformação austenita-perlita, (afastame~ 
to da curva em S para a direita) assim como, torna -
mais lenta a sua velocidade de tran~formaçã~ (2) no 
entanto, não influem na dureza máxima. 

O teor de carbono tem, também, ;influência no des 
locamento da curva. Quanto mais alto o seu teor,mais 

(l) Um ~étodo de determinação da severidade de têmpera, ser{ estudado, pe­

la aplicação do ensalo de Jominy. 

(2) Outros fatores que influem na curva em S são o tamanho de grão e as 
impurezas, como também já foi explicado. 
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I 

C=o,s7 
TEMPO EM SEGUNDOS 

Mn=o,3o 
FlG.-Ili-19 

V=o,27 

Uma peça feita com um determinado aço e ~ue nao 
toma têmpera, mesmo ~uando resfriada em um meio de 
alta severidade de têmpera, pode ser refeita com ou­
tro aço, e temperar fàcilmente ao ar, por exemplo. 

~stes aços têm, então, mais alta temperabilida­
de ou endurecibilidade por têmpera, têrmo ~ue pode -
ser definido como a suscetibilidade de um aço a de­
senvolver uma estrutura martensÍtica. A temperabili­
dade é medida pela profandidade de têmpera. 
- A Figura III-20, mostra a variação d~ dureza ao 

longo do diâmetro de diferentes barras de alguns ti-
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d --~ pos de aços 1 quando temperados em agua e o~eo, 

Ew uma peça que te~pera parcialmente 1 o nÚcleo 
~~o s~durecendo, a codificaç~o de dureza ~ r~pida na 
zo~a pr6xica onde ~ observada a presença de 50% de 
m?rtensita - Figura III-21. 

PARTE NÃO TEEPERADA 

MARTENSITA 50°/o 100°/o 
~ -- ~-

VAfliAÇAO DA DUREZA EM FUNÇAO DA MARTENSITA PRESENTE 

FIG.-lll- :21 

~ste teor de martensita define a passagem da zo 
na temperada para a n~o temperada, segundo alguns a~ 
teres. Segundo outros investigadores, a zona tempera 
da deve conter 100~ de martensita. -

Por facilidade de determinaç~o - medida de dure 
za e ataque macrográfico, que delimitam bem a zona 
de passagem - o teor de 50% ~ mais utilizado. 

Basead~fu~C!:_:hda,_d~~~_Q.a, __ ~g-~~_t.empe;rada, em -
função do diâmetro da}l~ç-ª-' Grossman~ a,}lresentou o 
seu me-ecoa. o de me-dída- de endureci.bilidade. 

Denominou de diâmetro crÍtico D0 o maior diâme­
tro de uma barra cilÍndrica, que tempera completame~ 
te até o centro. AÍ, portanto, encontra-se 50%re ma~ 
tensita. ~ste diâmetro crÍtico vai depender das con­
diçÕes e do meio de têmpera. 

Para afastar êsse inconveniente, foi imaginado 
o diâmetro crítico ideal (Di) que corresponde ao 
maior diâmetro de barra temperada at~ o centro quan­
do esfriada em um meio ideal de têmpera, que permite 
esfriar a superfÍcie da peça da temperatura de têrnp~ 
ra à temperatura do banho, instantâneamente. 

A severidade de têmuera dêsse banho seria infi­
nita, e o despreendiment; de calor devido s~mente à 
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difusão térrr:ica do 
:2ste diâr;:e--cro 

- . ..... . 
aço e ao ~~ame~ro da peça. 
crÍtico ideal serve para comparar 

a end~recibilidaQe dos aços~ 
Os gráficos das Figuras III-22 e III-23~ corre­

lacionam os diimetros crÍticos ideais, com di~rr:etros 
críticos ew f:1nção à. c s di ;rersos meios à e têmpe:ra - se 
veridades de têmpera H - e a Figura III-24 correla~ 
ciona os diâmetros ideais aos diânetros com os Quais 
são obtidos teores mais elevados de que 50% de mar-­
tensita nos centros das barras. 

Gráficos idênticos ao da Figura III-22 podem 
ser traçados para determinar os diâmetros de barra -
que atingem as diferentes porcentagens de martensita 
no centro - 60-80-99% de martensita - quando temper~ 
dos em meios de diferenres severidades de têmpera. 

O diâmetro crítico De pode ser determinadq ~ v~ 
rios modos: 

1- Temperando barras de vários diâ~etros (de coEpri­
mento, pelo menos, de 5 vêzes a medida do diâme­
tro), e após um exame ~acrogré:fico de uma sec;:ão 
transversal do meio das peças, determinando qual 
a de maior diâmetro que não apresenta centro sem 
temperar. ~sse seria o diâmetro critico aproxi~a­
do. 

Uma determinaçao mais precisa é feita traçando 
uma curva, sendo marcadas em abscissas, o diâme­
tro D da peça, é, em ordenadas, o diâsetro :;:;,J., do 
centro não endurecido por têmpera- Figura III-2 5. 
A intersecção da curva com o eixo ias abscissas 
dá o valor do diâmetro crítico do aço. 

2- Fazendo a dureza no centro das diferentes barras 
temperadas, e traçando a curva de dureza em fun­
ção dos diâmetros - Figúra III-26. Onde ocorre a 
va::r,-iação Q_ru_ê~é3._ de dureza, corresponàe o diâmetro 
crÍtico. 

Quando bá dificuldade em determinar o ponto de 
variaçao brusca de dureza, podem ser utilizados 
os valores já determinados para durezas dos aços 
com 5o% de martensita em função ~o teor de carbo­
no, e baixos teores de ele~entos de ligas - Figu­
ra III-27. 

Valores mais consistentes são obtidos,no entan­
to, pela observação da estrutura. 
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3- Método da linha de endu.recibilidade de Q.ueneau e 
Mayo. 

Se chamarmos de h a espessura da camada te~De 
rada, de r o raio de uma peça redonda, e de D 
o seu diâmetro: "A espessura da camada endurecida 
por têmpera é aquela na qual ocorre a velocidaie 
crÍtica de têmpera, e a relação h/r é, inversamen 
te, proporcional ao quadrado do diâmetro da peça, 
dado em polegadas", segundo os autores do método. 

Temos: 

que representa uma reta, que foi denominada "li­
nha de endurecibilidade". 

Para determinar o diâmetro crítico por êste mé­
todo, basta que sejam temperadas duas peças, 
cujos diâmetros sejam maiores que o diâmetro crí­
tico esperado - em condiçÕes bem especificadas,m~ 
dir o valor de h, após o corte das peças (êsse va 
lor pode'ser obtido por meios macrográficos ou de 
ensaios de dureza, como citado para os métodos an 
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teriores) - e traçar a reta, tomando co~o abscissas 
os valores ljD2 e, co~o ordenadas os valores de h/r­
F i i="U r a I II - 2 8 • 1,0 --.---..-~:-"'--,r----..---...---y-.., 

r 5/a 
! 

3/4 

~ EM POLEGADAS 

C Mn P S Si TaLl .. grão 
1- 0,41 0,82 0,028 0,032 0,23 5 l/2 
2- 0,41 o,81 o,015 o,o28 o,15 1 1/2 

DETERMINAÇÃO DO f> CRITICO PEL.O MÉTODO DA RETA DE QUENEAU E MAYO 

FIG.-m-28 

Extrapolando os valores encontrados para h/r= 1 , 
é obtido o valor do diâmetro crítico. 

CÁLCULO DE EMDUREGIBlliDAOE 

A endurecibilidade dos aços pode, também, ser ~ 
valiada, ou um aço po~e ser preparado com certa endu 
recibilidade, em funçao de sua composição quÍmica. -

Vários autores estudaram o assunto propondo di­
versos valores para a ação dos diferentes elementos 
adicionados. 

Os valores, geralmente, mais adotados~ão os de­
vidos a Grossmann. são fatôres multiplicativos que 
entram na fÓrmula: 

DI= DIC x.A% Mn x B% Si x C% Ni x D% Cr •••.•• 

onde: 
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diâmetro crítico para um aço de igual porcenta 
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fatôres rnul ti lca~l·vcs para os dite--=entes elemen~osJ cujos valores sao ~~ 
dos na Figura III-29. 

~----4---t"~-~·':~~-~--4----:---J,---J,---~~---~---~~--~810 ~ 
o 
...l 

~---}-?:_~_,L-_L----}---i---i----}----{~~i---~-~L~L~7,2 g 
a. 

f.õ.TORES MULT!PUCATlVOS DE P.'...3U S ELEMENTOS 

Os \Talo:res de_ DIC sao àados no grá.ficc à..a Fig-:J.­
ra III-30, em f~nçao do teor de carbono e do tamanho 
de grão do material. __ 
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A Tabela III-3 dáj com maior aproximaçao, os va 
lores dos produtos das porcentagens dos elementos p~ 
los fatôres multiplicativos e também os valores de 
Drc; baseados nêsses valores foram construÍdos, tam­
b~~, calculadorés. 

Por êsses dados observa-se a importância do ta­
manho do grão na endurecibilidade dos aços. 

Os resultados obtidos por cálculo de endurecib~ 
lidade, a.presentam sempye alguma diferença para com 
os valores reais. Devem ser usados, então, com crité 
rio, sàmente para avaliação. 

ENSAIO DE TEMPERABil10AOE DE JOMINY 

Consiste em temperar pela base, por meio de um 
jato de água, em um dispositivo apropriado, um cocpo 
de prova, de .forma padrão, cilÍndrico, Figura IIT-31. 

Depois de temperado, o corpo é aplainado ao lo~ 
go de duas gera~rizes opostas, em uma profundidade 
de 0,4 mm e numa das .fa~es assim obtidas, são feitas 
impressões de dureza, a partir da extremidade tempe­
rada, ei!l intervalos de 1/16". 

Por êsse processo são conseguidas velocidades -
variáveis de esfriamento, diminuindo a partir da ba­
se, o que pode ser interpretado como se o corpo de 
prova fósse temperado em cada ponto em meios de dife· 
rentes severidades de têmpera. -

As velocidades de esfriamentooforam medidas a 
705°C, sendo encontrados valores desde 215°C por se­
gundo a 1/16" da extremidade temperada, até 2,5°C 
por segundo a 2 1/2" d~ssa mesma base. A 500°C, essa 
velocidade varia de 215°C a 1,5°C por segundo, quan­
do a amostra é aquecida a 926°C, variando um pouco -
para aquecimentos mais baixos (770°C). 

Os valores de durezas obtidos ao longo da amos­
tra são transcritos em um gráfico, e formam então, a 
curva de temperabilidade, marcando a variação de du­
reza, a partir da base temperada. 

Uma variação brusca da curva a distâncias prÓxi 
- mas da extremidade temperada, indica um aço de baix~ 

temperabilidade; o contrário, indica alta temperabi­
lidade do aço - Figuras III-32 e III-33. 

Êste ensaio, para ter alg~m valor, deve ser re~ 
lizado segundo normas bem especificadas, e já estud2;; 
das pela S.A.3. e A.B.N.T. 
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TABELA 1II-3 

ll\TLUf::-JCIA DA COOilPOSIÇXo E 00 TA\t .. \\1!0 00 GRÃO :-ir\ UJHVA Jo•,m;y. 

,. 
'~ O I c 

elemen Yn Si Ni C r Mo 

to 5 6 7 8 

0,01 0,0380 0,0340 0,0319 0,0300 1,033 1,007 1,004 1.0216 1,03 
0,02 0,0550 0,0510 0,0460 0,0430 1,067 1.014 1,007 1.0432 L06 
0,03 0,0680 0,0629 0,0578 0,0538 1.100 1,021 1,011 L0648 1,09 
o.o~ o,0791 0,0727 o,0672 o,0619 1,133 1,028 1, OlS 1,0864 1,12 
0,05 0,0883 0,0814 0,0750 0,0697 L 167 1.035 - ...... , ..... 

1~040 1,1080 1.15 

0,06 0,0949 0,0888 0,0821 0,0762 1,200 1.042 1,022 1,1296 1.18 
0,07 0,1050 0,0960 0,0891 0,0833 1,233 1;049 1,026 1,1512 1,21 
0,08 0,1122 0,1029 0,0957 0,0888 1 267 1,056 1,029 1,1728 1.24 
u,09 0,1191 0,1090 0,1014 0,0941 1,300 1,063 1,033 1.1944 1,27 

R c 

1/16" 

0,10 o.1259 o,-1153 0,1065 o,0995 1.333 1.010 L036 1;2160 L30 39,0 

0,11 0,1319 0,1217 0,1121 0,1041 1,367 1,077 1,040 1,2376 1.33· 39,5 
0,12 0,1373 0,1268 0,1177 0,1088 1,400 1,084 1,044 1,2592 1,36 40,0 
0,13 0,1430 0,1320 0,1221 0,1137 1,433 1,091 1,047 1,2803 1,39 40,5 
0,14 0,1480 0,1368 0,1270 0,1175 1,467 1,0?8 1,051 1.3024 1,42 41,0 
0,15 0,1528 0,1413 0,1315 0,1212 1,500 1,105 1,055 1.3240 1.45 41,5 

0,16 0,1579 0,1460 0,1355 0,1250 1,533 1.112 1,058 1,3456 ·1,48 42,0 
0,17 0,1622 0,1500 0,1399 0,1287 1,567 1,119 1,062 1,3672 1.51 42,5 
0,18 0,1670 0,1542 0,1436 0,1322 1,600 1.126 1,066 1.3888 L54 43,0 
0,19 0,1720 0,1583 0,1474 0,1361 1,633 1,133 1,069 1,4104 1,57 44,0 
0,20 0,17610,1623 0,1509 0,14001,6671.1.401,0131,43201,60 44,5 

0,21 0,1810 0,1662 0,1542 0,1436 1, 700 1,147 1,071 1,4536 1,63 45,0 
0.22 0,1855 0,1101 0,1579 0,1462 1,733 1,154 i,oao 1,4752 1,66 45,5 
0,23 0,1897 0,1741 0,1614 0,1499 1,767 1,161 1,084 1,4968 1 69 46,0 
0,24 0,1939 0,1780 0,1642 0,1528 1,800 1,168 1;0s8 1,5184 1,72 47,0 
0,25 0,1980 0,1820 0,1678 0,1560 1,833 1,175 1,091 1.54 1,75 47,5 

0,26 0,2021 0,1857 0,1712 0,1589 1,867 1,182 1,095 1.5616 1,78 48,0 
0,27 0,2060 0,1891 0,1743 0,1619 1,900 1,189 1,098 1,5832 1,81 48,5 
0,28 0,2099 0,1923 0,1779 0,1642 1,933 1,196 1,102 1.6048 1.~4 49,0 
0,29 0,2138 0,1960 0,1814 0,1672 1,967 l 203 1,106 1,6264 1,57 49,5 
0,30 0,2172 0,1991 0,1849 0,1700 2,000 1.210 1,109 1,6480 1,90 50,0 
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% 
elemen 

t.o 

5 

Dtc 

6 1 8 Si Ni Mo Rc 

1/16" 

0,31 0,2205 0,2022 0,1879 0,1733 2.033 1.217 1.113 1,6696 1,93 50,5 
0,32 0,2240 0,2059 0,1911 0,1760 2,067 1.224 Lll7 1.6912 1.96 Sl.S 
0,33 0~2272 0,2088 0,1941 0.1790 2.100 1,231 1.120 1.1128 1.99 52,0 
o.34 0,2300 0.2120 0,1969 0,1819 2,133 l,:Js 1,124 1,7344 2,02 53,0 
0,35 0,2339 0,2154 0,2000 0,1842 2,167 1,245 1,123 1,7560 2,05 53,5 

0,36 0,2368 0,2181 0,2023 0,1S69 2,200 1.252 1,131 1,7760 2,08 54,0 
0,31 0,24010,2214 o 2052 0,1900 2,233 1,259 1.135 1.7'tt92 2,11 54,5 
0,38 0,2431 0,2241 0,2079 0.1922 2,267 1,266 1,139 1,8208 2.14 55,0 
0,39 0,2460 0,2273 o 2107 0,1950 2,300 1,273 1,142 1,8424 2,11 55,5 
0,40 0,2492 0,2300 0,2130 0,1976 2,333 1,280 1,146 1,8640 2,20 56,0 

0,41 0;2522 0,2331 0,2159 0,2000 2,367 1~287 1,150 1.8856 2,23 56,5 
0,42 0,2559 0,2360 0,2131 0;2021 2,400 1,294 1,153 1,9072 2,26 57,0 
0,43 0,2586 0,2390 0,2209 0,2042 2.433 1,301 1,157 1,9288 2,29 58,0 
0,44 0,2618 0,2420 0,2233 0,2065 2,467 1,308 1,160 1,9504 2,32 58,5 
0,45 0,2642 0,2440 0,2259 0,2090 2,500 1,315 1,164 1,9720 2,35 59;0 

0,46 0,2672 0,2465 0.2280 0,2117 2,533 1,322 1,168 1,9936 2,38 60,0 
0,47 0,2701 0,2495 0,2301_0,2139 2,567 1,329 1,.171 2,0152 2,41 60,5 
0,48 0,2733 0,2521 0,2325 0,2159"2,6~ 1,336 1>175 2,0368 2,44 61,0 
0,49 0,2762 0,2549 0,2352 0,2180 2;633 1,343 1,179 2,0584 2,47 61,5 
0,50 0,2800 0,2580 0,2380 0,2200 2,667 1,350 1,182 2,0800 - 62,0 

0,51 0,283 O, 263 ·O, 242. 0,223 2 700 1.357 1 186 2,1016 62,5 
0,52 0,286 0,266 0,244 0,225 2. 733 l. 364. 1.190 2' 1232 63,0 
0,53 0,289 0,268 0,24.6 0,227 2,167 1,371 1,193 2,1448 63,5 
0,54 0,292 0,271· 0,249 0,229" 2,800 1.378 1. 191 2.1664 63,5 
0,55 0,294 0;273 0;251 0,231 2.333 1;3SS 1.201 2.1880 64,0 

o,s•i 0,297 0,275 0,253 0,233 2;367 1;392 1,204 2,2096 64,0 
o, 51 0,300 o.p1 0,256 0,235 2,900 :J-,.399 1,208 2.2312 64,5 
0,58 0,303 o,z.ao 0,258 0,237 2, 933 1,406 l, 212 2. 2528 64,5 
0,59 0,305. 0,282 0,260 0,239 2,967 1,413 1.215 2.2744 64,5 
0,60 0,308 0,284 0,262 0.241 3,000 !.,420 1.219 2~2960 65,0 

0,61 '0;311 0,287 0,264 0,243 3,033 1. 427 1.223 %;3176 65,0 
0,62 0,314 0,289 0,267 0,245 3,067 1,434 1.226 2,3392 65,0 
0,63 0,316 0,291 0,269 0,247 3,100 1,441 L 230 2, 3608 65,0 
0,64 0.319 0,293 0,271 0,249 3,133 1,448 1,233 2,3824 65,0 
0,65 0,321 0,295 0,213 0,251 3,167 1,455 1,237 2,4040 65,0 
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D1c 
% .Hc 

ele:nen 5 6 7 8 l\!n 'Si Ni Cr Mo 
to l/16" 

0,66 0,324 0,297 0,275 0,253 3,200 1,462 1,20. 2,4256 65,0 
0,67 0,326 0,299 0,277 0,255 3,233 1,469 L244 2,44í2 65,0 
0,68 0,329 0,301 0,279 0,257 3,267 1,476 1,248 2,4688 65,0 
0,69 0,331 0,303 0,281 0,259 3,300 1,483 1,252 2,4904 65,0 
0,70 0,334 0,306 0,283 0,260 3,333 1,490 1,255 2,5120 65,0 

O, 71 0,336 0,30ô 0,285 0,262 3,367 1,497 1,259 2,5336 65,0 
o, 72 0,339 . 0,310 0,287 0,264 3,400 1,504 1,262 2,5552 65,0 
o; 'Z3 o, 341 0,312 0,289 0,266 3,433 1,511 1.266 %,5768 65,0 
O, 74 0,343 0,314 0,291 O, 268 3,467 1,518 L270 2, 5984 65,0 
0,75 0,346 0,316 0,293 0,270 3, 500 1,525 1.273 2, 62 65,0 

o, 76 0,348 0,318 0,295 0,271 3' 573 I. 532 L276 2,6416 65,0 
O, 77 0,350 0,320 0;297 0,273 3,567 1,539 L280 2,6632 65,0 
o, 78 0,352 0,322 0,299 0,275 3,600 1,546 1,284'2,6848 65,0 
o, 79 0,354 0,324 0,301 0,276 3,633 1,553 1,287 2,7064 65,0 
0,80 0,356 0,326 0,303 0;278 3,667 1,560 1.291 2,7280 65,0 

0,81 0,358 0;328 0,305 0,280 3, 700 1,567 1,294 3, 7496 65,0 
0,82 O, 360 0,330 0,307 0,282 3,733 1,574 1,298 2,7712 65,0 
0,83 0,362 0,332 0,309 0,284 3,767 1,581 1,301 2,7928 65,0 
0,84 0,364 0,334. 0,310''0;286 3,800 1,588 1,306 2,8144 65,0 
0,85 0,366 0,336 0,312 0,287 3,833 1.595 1,309 2,8360 65,0 

0,86 0,368 0,338 0,314 0,289 3,867 1,602 1,313 2,8576 65,0 
O, 87 0,370 0,340 0,316 0,291 3,900 1,609 L317 2,8792 65,0 
0,88 O, 372 0,342 0,318 0,293 3,933 1,616 l, 320 2' 9002 65,0 
o, 89 o, 374 ·0,344 0,319 0,294 3,967 1,623 1.321 2,9224 65,0 
0,90 o, 375 0,346 0,321 0,296 4,000 1,630 1,324 !~9440 65,0 

0,91 4,033 1,637 1,331 2,9656 
0,92 4,067 1,644·1,334 2,9872 
0,93 4,100 1,651 1,338 3,0088 
0,94 4,133 1,658 1,343 3,0304 
0,95 4,167 1,665 1,345 3,0520 
0,96 4,200 1,672 1,349 3,0736 
0,97 4,233 1.679 1,352 3,0952 
0,98 4,267 1,686 1,356 3,1168 
0,99 4,300 1,693 1,360 3.1384 
1~:00. 4.~3 1,700 1,364 3,1600 
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·~ 
elemen Mn Si Ni C r 

to 

1,01 4,367 1, 707 1,367 3,1816 
1.02 4,400 1, 714 1,370 3,2032 
1,03 4,433 1, 721 1,375 3,2248 
1,04 4,4671.728 1,378 3,2464 
1,05 4, 500 L 735 1,382 3,2680 

.1-,06 4. 53_3 L 742 1,386 3, 2896 
1,07 4,567 1,749 1,389 3,3112 
1,08 4,600 L 756 1,393 3,3328 
1,09 4,633 1,763 1,396 3,3544 
1.10 h667 1,770 1,400 3, 3760 

1.11 4,700 1, 777 1, 403 3' 3976 
L 12 4,733 1,784 1,406 3,4192 
1,13 4,7671;791 1,411 3,4408 
1.14 4;.800 1, 798 1,414 3,4624 
1, 15 4;833 1;805 1' 418 3' 4.840 

1,16 4,867 1,812 1,422 3,5056 
1,17 4,900 1,819 1,426 3, 5272. 
1,18 4 '933 1,826 1,429 3,5488 
l, 19 4,967 1,833 1,433 3, 5704 
1,20 5,000 1,840 1,437 3,5920 

L21 5,051 1.847 LHO 3·,6136 
1,22 5,102 1;854 1,444 3,6352 
1. 23 . 5,153 1,rr6r·1;447 ·3,6568 
L24 5,204 1,868 1,450 3,6784 

1, 25 5,255 1,875 L 454 3, 700 

1,26 5, 306. 1,828 1,458 3,7216 
1,27 5, 357 1,889 l, 461 3, 7432 
L 28 5.408 l; 896 1.465 3, 7648 
1,29 5,459 1,903 1,470 3,7864 
1,30 5,510 !,910 1,473 3, 8080 

1,31 5,561 l, 917 1,476 3 ,829..6 
1,32 5,612 L 924 L 481 3; 8512 
1,33 5,663 1,931 1.484 3,8728 
L 34 5, 714 1,938 1,487 3,8944 
1,35 5,765 1,945 1,491 3, 9160 
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Yo 
elemer1 Hn Si Ni Cr 

to 

1,36 s.r.J6 1.952 1.495 3,9376 
1.37 5,867 1.959 1,498 3,9592 
1. 38 5,918 l ,96'6 1,501 3,9808 
1.39 5,969 1.973 1,506 4,0024 
1.40 ~.020 1.980 1,509 4,0240 

1.41 6,071 1,987 1,512 4,0456 
1.42 6,122 1.994 1,517 4.0672 

I 1.43 6,173 2,001 1.520 4,0:!88 
1.41 6,224 2.008 1,523 4,1104 
1.45 6,275 2.015 ],527 4' 1320 

1.46 6.326 2.022 l, 531 4,1536 
1.47 6,377 2,029 1.535 4,1752 
1,48 6,428 2,036 1.538 4,1968 
L49 6,479 2,043 1,541 4,2174 
L 50 6,530 2.050 1,545 4,2390 

1, 51 6,581 2,057 l, 5563 4,2616 
1.52 6,632 2.064 L 5606 4.2832 
1. 53 6,683 2.071 L ~649 4, 3048 
L 54 6, 734 2,078 L 5692 4, 3264 
L 55 6,785 2,085 1.5735 4,3480 

1.56 6,836 2,092 ],5778 4,3696 
L 57 6,887 2,099 1,5821 4,3912 
I. 58 6,938 2,106 1.5864 4,4128 
L 59 6,989 2,113 1,5907 4,4344 
1,60 1,040 2.120 1,5950 4,4560 

1,61 1.091 2.127 1,5995 4,4776 
L 62 7 ,}42 2' 134 1.6040 4,4990 
1.63 1.193 2.141 1,6085 4. 5208 
1.64 7,224 2.148 1,6130 4, 5424 
1.65 1,295 2.155 1,6175 4,5640 

1.66 7,346 2,162 1,6220 4,5856 
1,67 7.397 2.169 1,6265 4,6072 
1,68 7,448 2,176 1.6310 4.6288 
1.69 7,449 2,183 ] ,6355 4.650-1 
L70 7,550 2.190 1,640 'L 6720 
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"' .o 

.. ~r~~en Mn Si Ni Cr 
to 

l,?l 7,601 2,197 1: 6~14 4,6936 
l: 72 7,652 2, 204 L64B 4, 7152 
1 ~., 

1 2v 7~703 2,211 1,652 4,?368 
l.t ?.ê.'l ,. :;. ? 5L1 2,218 1,656 4 J 19 1!-4 
1 ~ 7 5 1:~05 .2::225 1,660 7, 4800 

L76 c' 856 2,232 1,664 
L 77 1,907 2.239 1,668 
L 78 7,958 2,246 1,672 
L 79 ,009 2,253 L676 
1,80 8,060 2, 260 L680 

LBl 8,111 2,267 1,637 
1,82 ,Hí2 l:' 27", 1> 69t-~ 
1,83 8,213 !2,231 1,701 
1~80 11!,315 2,:289 17 7·os 
, o~· 

- ~ o·::: 8ji36S !L. 295 L 715 

::36 ,U7 2,302 L 722 
l:Bf 8,468 2,309 .1,129 
l:- B 8 $,519 2t3~6 L "!36 

"0 ..::..zD/ 8,570 2:,323 l: 7 .:~3 
~ 1"'.(\ _._,.;;v ~:621 2,:330 l, 750 

l,9l t§,672 2,337 l ~ 52y 
L92 ~,723 2 ;3.±;.i:~ l, 755!j 
:}5!3 ,174 9 ~ ~~: 

&.;;<.J../.;;,.. 1,7587 
) '91~ ~ •. &25 2,353 '76lé. 

]..,95 876 à1::35e: l~1ft!,5 

ec; •• ,: 
~ .... ;,.; ~~312 1:767 ib 

:'., 97 2 t 3'79 l,í703 
2.93 ~3SS :,7732 
1,99 /393 1;7761 

,00 ;;408 1,1790 

p:LL _,., 



% .Ni % Ni % Ni % Ni % Ni 

2,01 1, 7841 2,39 2,0014 2.76 2,294 3.14 - 3.51 -
2,02 1.7892 2,40 2,0080 2. 77 2,303 3.15 2.735 3.52 -
2,03 1.7943 2,41 2.015 2,78 2,312 3,16 2.784 3,53 -
2,04 1,7994 2,42 2.022 2. 79 2,321 3,17 2,761 3,54 -
2,05 L 8045 2,43 2,029 2,80 2.330 ~fHI 2, 774 3, 55 -2,06 L 8096 2,44 2,036 2.81 2, 3408 3i19 2.787 3,56 -
2,07 1.8147 2,45 2,043 ··.2,82 2.3516 3,20 2,80 3,57 -
2,08 1.8198 2,83 2,3624 3,58 -
2.99 1. 8249 2,46 2.050 2.84 2,3732 3.21 2.815 3.59 -
2,10 L 830 2,47 2.057 2.85 2,3840 3,22 2,830 3.60 -2,48 2,064 3,23 2.845 
2,11 1,8352 2,49 2,071 2,86 2,3948 3,24 2.860 3.61 -
2.12 1.8402 2,50 2.078 ·2,87 2,4056 3,25 2,875 3,62 -
2,13 L 8454 2;88 2,4164 3.2~ 2,890 3,63 .. 
2,14 1,8506 2.51 2,0857 2.89 2,4272 3,27 2,905 3,64 . 
2,15 1.8558 2,52 2,0934 2' 90 . 2,4380 3,28 2,920 3,65 -

2,53 2,1011 3,29 2,935 3.66 . 
2,16 L 8610 2, 54 2,1088 2.91 2,4487 

3,30 2,950 3,67 -2.17 1:8662 2,55 2,1165 2,92 2,4594 
2.18 1.8714 2.93 2.4701 3,68 -
2,19 1,8766 2,56 2,1242• 

?,94 2,4808 3,31 2,965 3.69 -
2,20 I, 8820 2,57 2,1319 2,95 2,4915 

3,3'2 2,980 3,70 
2,58 2.1396 3,33. 2r995 

3, 71 -
2,21 1.888 2,59 2.1473 2.96 2,502~ . 3,34 3,010 

3,72 2;60 -2,22 1,894 2,1550 2.97 2,5129 3,35 3,025 3,73 -2.23 1,900 
2,61 2.1635 

2.98 2,5236 3,36 3,040 
3,74 2.24 1;906 2.99 2, 5343 3,37 3,055 -

2' -1720 3,75 -2.25 1.912 2,62 s.oo 2. 5450 3,38 3,070 2,63 2,1805 3, 76 -
3,3!:1 3,085 

2.26 L 918 2,64 2,1890 3,01 2,5575 3,40 3,10 3,77 -2.27 1.924 2,65 2,1975 3,02 2,5700 3,78 . 
t.2a L 930 2,66 2,2060 3,03 2,5825 3,41 3,116 ·3,79 . 
2,29 L 936 2,67· 2.2145 

3,04 2,5950 3,42 3.132 3,80 -
2,30 1.942 2,68 2;2230 3,05 2,6075 3,43 3.148 

3,.u 3,164 3,81 -2,31 l, 9486 2,69 2,2315 3,06 2,6200 
l,45 3.180 3, 82 2.32 1.9552 2,70 2.240 3;07 2,6325 -

2,33 L 9618 3,08 2,6450 $.46 3,196 3,83 -
2,34 1.9684 2, 7I 2.249 3,09 2,5575 3,47 3.222 2,84 -
2,35 1.9750 

~.72 2.258 
3,10 2,67 t.48 3,228 2,85 -2,73 2.~67 

3,49 3,244 2.86 -
2,36 1, 9816 2,74 2.276 3,11 ·.2; 696 
2.37 1, 9882 2,75 2.285 3,12 2,709 3,50 3,26 

2.38 1.9948 3,13 2,722 
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SAÍDA DE ÁGUA 

±0,010 

CORPO DE PROVA E DISPOSITIVO PARA ENSAIO DE JOMINY 

F 1 G. 111- 31 
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1 0,000/oCr-0,25°/oMo- l,Sio/0 Ni C\ 

i,00°/oCr-0,20°/0 Mo- \;;V 0,40°/o C 
1,80°/oN &- 0,25%Mo 
0,40°/o C-0,25°/oMo 

1/16" DÍSTÂ.NCiA DA EXTREMiDADE DO C.P. EM 

CURVAS DE JOMINY PARA AÇOS COM 

0.4%C E DIFERENTES ELEMENTOS DA LIGA 
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