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PREFACIO

PRIMEIRA EDICXO

Em 1959-60 tivemos a honra de, trabalhando jun~
to com ¢ eng? Tomio Kiticey, professor da Escola de
Engenharia Mackenzie, escrever um trabalho sdbre 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 termicos, nessa Es-
cola, curso este bem mais avangado que o normal.

Este trabalho & baseado nas notas de aula do
curso ministrado no ano de 1961, e servira como li-
vro texto para os subsequentes, que serao repetidos
de dois em deois anose.

Sao Carlos, outubro de 1963

‘Rubens Lima Pereira



PREFACIO

SEGUNDA EDICZO

Esgotada a primeira edigzo deste %rabalho, tor-
L . . « o
nou-se necessario reimprimi-lo para atender aos estnu
dantes,

-

Os miltiplos afazeres, nestes tltimos anos,; nio
me permitiram fazer a :evisio do texto, que sai 2 iu
me, com todas as imperfeicoes e falhas da 12 edicao,
pelo que peco excusas aos leitores.,

Uma terceira edigac, caso seja publicada, espe-
ro saia revista e melhorada.

Sao Carlos, novembro de 1971

Rubens Lima Persira
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CAPITULO I

PIRCMETRIA

" INTRODUGCXO - HISTORICO

Por pirometria compreendemos o estudo das medi-
das e contrdole das altas temperaturas (1) e dos apa-
relhos para ésse fim utilizados e denominados pirome
tros.

EsseS'aparelhos permitem verificar as modifica-
¢goes-gque=ocoerrem em determinadas propriedades dos -
corpos em fungao da temperatura e assim indiretamen-
te medir essas temperaturas.

“7= As:medidas -de-temperaturas eram feitas antiga-
mente 2 0lho, pois que o homem j& havia observado
que, com a temperatura, havia modificaczo do aspecto
do material,principalmente guando ficava "vermelho',

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

Assim, na obra de Karsten, vemos que a tempera-
tura de fusZo da prata, do cobre e do ouro, eram ava
liadas, respectivamente, em 4 500, 4 700 e 5 200°F e
a temperatura do calor branco em 12 Q000°F, e cita
mais adiante: "Seria de grande utilidade para a pre-
“paracao do ferro e seu emprégo nas artes que pudesse

[4 - - ]
(1) 0 estudo das baixas tenperaturas e denominado termome
“triayHad sendd fixada a separagao entre as duas tempera-
turzas.



mos enconirar um meio pratico de conhecer os graus
de calor com uma certa preciszdo”. (1)

Ssse mesmo autor, citando M. Kenzie diz que, pa
ra liquefazer o ferro ductil, a temperatura necessa-
ria & de 160° Wedgwood. (2) )

Para mais baixas temperaturas uma verificagao

uméris podiz ser feita encostando-se a pega um peda
¢o de madeira. Conforme o aspacto da carbonizaczo,
podiam avaliar se a temperatura era a desejada ou

nao.

w
&4

FERYEY

Bn 1826 Beckerel, aplicando principios descober
tos por Seebeck, consegue_ medir com alguma precisao
altas temperaturas, mas somente en 1880, devido aos_
trabalhos de Le Chatelier, estes plrometros, denomi="
nados de par termo-elétricos, passam a ser wtiliza-
dos.

Siemens, em 1871, propos a utilizacao de outro
fenomeno para medidas de temperatura, sendo © proces
so desenvolvido por Callendar em 1886, tornando pos-
sivel entao o emprégo do chamado pirdmetro de resis-
téncia.

0 mesmo Le Chatelier, em 1892, baseado em ou-
tros principios constrdi o pirometro denomimnado de
desaparecimento de filamento.

Fery, em 1902, consirdi e aplica o seu pirome—
tro de radiagao total, e finalmente, baseado no efei
to foto elétrico descoberto por Hertz, em 1887, sur-
gem os pirometros de elementos foto-sensiveis.

Todos ésses aparelhos de medida de temperatura
poden ser divididos em dois grandes gruposs:

&) aparelhos gue precisam ficar com uma de suas
paries imersa no ambiente cuja temperatura deve
ser medida;

b) aparelhos gque fazem a medida 2 distincia.

R Os fenomenos que servem de base & utilizacgao -
désses ins vrumentoo, szo trés:

Temperatura em qus os



2- variagao da resistédncia elétrica dos metais com z
temperatura;

5- radiagao e poder emissivo dos corpos, quando ague
cidos.

Serao estudados,a seguir, os principais tipes
de pirometros utilizados nos diferentes campos da me
talurgia, e gque sao:

Aparelhos do 1?2 grupo:

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

- pirometro-de:resisténcia - aplicado por Callendar

Aparelhos do 292 grupo:
-~ pirometro otico - aplicado por Le Chatelier
- pirometro de radiagao total - aplicado por Fery

- pirometro da célula foto-elétrica

" APARELHOS DO 1° BRUPO
PIRDMETRO TERMO-ELETRICO

O primeiro efeito termo-elétrico foi descoberto
.-por T.J, Seebeck, em 1821, que verificou a existén—
cia de uma diferenga de potencial ocorrendo emumciz
cuito formado por dois metais diferentes, soldados -
ou ligados entre si, por suas extremidades, gquando -
essas extremidades eram mantidas & temperaturas dife
rentes.

Alguns anos apos - 1834 - J.C.A. Peltier, obser
vou o fendomeno contrario: fazendo passar uma corren-
te elétrica através a jungao de dois metais, verifi-
cou que essa junta aguecia-se ou esfriava-se confor-
me a diregZo da corrente, o que indicava a existén—
cia de uma diferenga de potencial na jungzo dos dois
metais. A corrente aplicada circulando no sentido em
que a diferenga de potencial devia gerar a corrente,
esfriava a junta e, em caso contrario, aquecia. (1)
‘A1) 0 coefTeiento do Poltior representado por My, 6 dofinlde  como °

-ealor . emitido por- segundo quendo-a unidade de corronte circula“de um
zetal 1 para um metal 2 o § revoergivel, dondo-eo Indica:

M2*-Txn 5



fsses efeitos foram denominados efeito Seebeck
e efeito Peltier, .

Unm outro efeito termo-eletrico foi predito, em
1854, por W. Thonson e descoberto, em 185¢. Thonson
demonstrou que, para certos metais, guando existe unm
gradiente de tenneratura entre duas zonas de uma pe-
ca homogénea com a passagem de uma corrente elétrica,
por exemplo, da parte mais fria para a parte mais quen
te, hd absorgao de calor; para outros metais, ocorre
-um desprendimento de calor nas mesmas c1*cunstanc1asd
e, finalmente, que para outros, o fendmeno era pouco
sensivel; ésses fendomenos indicam a existércia de u-

-ma-fdrga-eletro-motriz, gerada nésse elemento, . nas.
condicoes da experiéncia.

Esse é o denominzdo efeito Thonson.

Além dos efeitos descritos, outros principios -
foranm demonstradOa e gue permitem ou sao essenciais
parza o emprégo pratico dos plrometros de par termo-
elétricos. BEsses primcipios sao os seguintes:

- em um circuito formado por um metal homogée-
neo, nao é possivel o aparecimento de uma corrente e
1étrica, pela manutemgzao de uma diferenga de tempera
tura ac longo do circuito.

Se um condutor metdalico homogéneo e fechado S0-
bre si mesmo, o acuecimento local de uma zona “nao PO
de gerar uma corrente elétrica; o anar°c1mento de um
f.e.m., nessas condlgoaa, 1nd1ca uma nao homogeneldaw
de do circuito,

29- a forga eletro-motriz dos circuitos termo-
elétricos é independente dos elementos do circuito -
cujas extremidades estzo a uma mesma temperatura,

Un circuito termo-elétirico, com trés elementos
ABC, como mostra a figura I-1, onde o elemento C é
mantide a uma temperztura T2 ou enas suas extremi
dades s2o mantidas =z essa temperatura, gera a mesma
forga eletro-motriz gue o circuito AB.

i .1 A o A

T N 4 T T,

i i 1 L o) <>
3 e T [ r %



32. a forga
eletrico de dois
brica das forgas

dos por cada um désses elementos com
Representando por

eletro-motriz de um circuito termo-
e - - . »>
elementos e igual a diferenca algé-
eletro-motrizes dos pares constitul
um terceiro.

- ] - -~

& e E as forgas ele-~

1B’ “ac ¢ “os ¢as ele

tro-motrizes de circuitos constituidos pelos elemen-
tos A e B, A e Ce Ce B, temos por ésse principio:

Eyp = Bac

E (Figura I-2)

FiG.-1-2

e ovm cfezaTforgareletro-motriz de um circuito termo-
elétrico sé depende das temperaturas de suas junies,

as temperaturas das partes intermediarias nao

influéncia,

Assim, no circuite da Figura I-3, as

tendo

Pd

f.e.m. s¢C

dependerao das temperaturas T, e T3,

@ﬁ
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PIRDMETROS DE PAR TERHO—ELETR!CO

Baseados nos efeitos termo-elétricos - Seebeck,
Peltier e Thonson - e nos pr1n01plos citados szo cons
trufdos e utilizados os pirdmetros de par termo- elé-
tricos.,

Um pirometro désse tipo consiste em um par de
fios metalicos, diferentes em sua composigao quimica,
soldados® entre si por uma de suas extremicdades © (par
termo-elétrico) e ligados pelas extremidades_livres
a um aparelho de medida ou a cabos de extensao para
llgagao a eésses insirumentos, Figura I-4. .

PAR TERMOELETRICO CABOS DE EXTENSAO

Fic—-1—-4

Em alguns aparelhos as extremidades que nao es-
tao ligadas =20 instrumento de medida, nao sao solda-
das, Servem para medidas de temperatura de banhos me

ta1100° e, o0 metal fundido serve comoc elemento de li
gagao, Figura I-5.

PAR TERMOELETRICO CABOS DE EXTENSIO
X
\ A ST
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A junta nao 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 forga eletro-motriz gera-
da vai depender somente da temperatura do meio, que
deve ser medida, e dos elementos que constituem o
par.

Baseados no 32 principio, podemos determinar a
forca eletro-motriz de um par termo-elétrico, quando
conhecida a forga eletro-motriz de seus elementos em
relacao a um terceiro.

Em geral os pares sao construidos com fios que
sao aferidos com um fio padrzo de platina cujo poten
cial é admitido ser igual a zero. A forga eletro-mo-
triz-do par é dada pela diferenga algébrica dos valg
res assim obtidos.

A Figura I-6 representa graficamente a diferen-
¢a de potencial de diversos elementos em relagao 2
platina, tomado com referéncia, em fungao da tempera
tura.

PARES  TERMO-ELETRIGOS

Varias sao as condigoes ou caracteristicas que
|4 -
devem apresentar os pares termo-eletricos para que -
sejam utilizaveis na pratica,

1- resisténcia a corrosao e oxidacgao e sem a
qual os pares aquecidos a altas temperaturas se es-
tragariam facilmente. e

2- facilidade de reprodugao da liga ou metal.

Na prdtica, muitas vézes varios pares sao liga-
dos a um mesmo instrumento de medigao de forgas ele-
tro-motrizes,
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Em geral, outro par € adquirido, gquando o pris
meiro se estraga por algum motivo e deve ser empregg
do com o aparélho de medida j& existente. Os elemen-
tos constituindo o par devem, em gqualquer déstes cas’
sos, Dois, produzir a mesma f.e.m. guando suas extre
nidades encontram-se 25 mesmas temperaturas, quais—
quer que elas sejam,

3- desenvolvimentc de relativamente grandes fag
¢as eletro-motrizes sendo evitado assim o emprego de
aparelhos muito delicados.

4- constancia do potencial termoc-elétrico a ca-
da tegperatura; 0s pares devem ser de dificil conta-
minacac para que ¢ instrumento Pcssa marcar sempre o
mesno valor a cada temperatura.

5- variagao continua da forga eleiro-motriz com
a tfmperatura, - Para facilidade d= construggo do a-
parelno de medida. Se, por acasc; a diferentes tempe
ratu:asAo tar gerasse a mesma f.,e.m., a calibragac -
do aparelho seria diffcil, se nZo impossivel.
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Devido 2 essas restrigGes poucos Szo 05 pares
termo-elétricos utilizados na pratica, se bem que ne
nhum déles satisfaga completamente a todas as condi-
goes.,

Sao os seguintes os pares mais utilizados:

l1- 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
poder utilizar instrumentos que até entzo trabalha-
vam com uma liga impura, contendo 10% Rh mas que, de
vido as impurezas, dava valores diferentes as f.e.m.
geradas.,

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

Quando éstes pares sao empregados, deve ser co-
nhecido com certeza se o milivoltimetro (geralmente
é calibrado em graus de temperatura) é para ser em-
pregado com elemento contendo 13% ou 10% de Rodio e,
para substituir o par, empregar somente elemento com
o teor indicado.

Varios cuidados devem ser tomados com ésses pa-
res para evitar a sua contaminagao.

NZo devem ser soldados em chama oxiacetilénica,
nem oxidante. & preferivel fazer uma solda elétrica.

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

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

S2o os pares que d3o maior precisao, principal-
mente a temperaturas acima-de 600°C.

2- Par Cromel-Alumel

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

Podem ser empregados até 1200°C em uso intermi-
tente e 1100°C para emprégo continuo.

Sofrem também a influéncia do uso, modificando

9



suas caracteristicas e dando, com o tempo, diferen-
gas devido a variagao de temperatura ao longo de seu
comprimento.

Szo eqprevados sem protegao de tubos, mas isola
dos entre si por "missangas" de porcelana.

3. Par Niquel - Niguel-Cromo

Aproximam-se, em suas propriedades e empregos,
aos pares de Cromel-Alumel, apresentando, porém,maior
forga eletro-motriz. ' o ’

Szo utilizados, também, a temperaturz maxima de
1000°¢C. o L

4~ Par Ferro-Constantan

0O constantan é uma liga de cobre e niquel, os
teores sendo um pouco variaveis, dependendo da ori-
gem. :

Os pares szo empregados até 980°C para uso con-
tinuo.

Tm geral sac construidos soldando-se, a extremi
dade fechada de um tube de ferro, o fio de constan-
tan, que assim fica protegido.

0 par deve ser usado somente em atmosferas redu,
toras para evitar um desgaste rapido do ferro.

Quando a ponta que é a2 parte mais aguecida se

-estraga, pode.ser-coritada e nova ligacao ser feitay: ...

fechandoc-~se o tubo ccm um pedago de ferro armco, e
£ o -
ai soldando o fio de constantan. O par pode ser uti-

lizado sem apresentar grandes diferencgas de f.e.m.

5~ Par Grafite-Carborundu

S2o pares para serem empregados a altas tempera-
turas - acima de 1000°C,

Sao também de consirug¢ao tubular, o grafite en-
volvendo o carborundum.

A extremidade do tubo pode ser +trocada pois se
desgasta répidamente com o0 usoc,

Nas Tabelas I-1 e I-2 szo indicadas as composi-
goos dos fiocs mais empregados na constr ucao de pares
termo-elétricos = dados para sua utilizagzo.
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TABELA Il

Conposigio quimica Potencial .
Material - elétrico |lemperatmma
% (<) dz fuszze °C
Advance ou :
Copel 55 Ca 45 Ni (-} 1300
- 95Ni 241 2o J1Si 1400
Alumel - 97Ni  3(Al + Si) {-) 1430
G4Ni 241 1S5i 2,5\Mm O,SFe 1450
Carbono 99,92 C (+) 37C0
Carborundum 99,9 SiC (-) 2100
{obre 99,9 tn (+) 1033
» 55Cu 44N1 O, 5(Mn+FetSi) 1100
Constantan 55Ca 45N {-) 12C0
60Ca 40N 125
135
Cromel A ou
Nicr IV BON1 20Cr {+) 1420
Cromel C ou -
NiCr 64Ni 11Cr 25Fe {+) 1390
3 9QNi? 10Cr 1370
89,6 Ni  8,9Cr 14C0
Cromel P 89Mi 10Cr ) 1410
89Ni $,8Cr 1Fe 0,2Mn 1420
 Ferro 99,9 Fe (+) %ggg
Niquel 89,9 Nz (-3 1453
Platina 100 Pt (© 1773
) . AN
Pt Rodio 10 0 Co
odio 90 Pt 10 Fa +) %83
Pt Rodio 13 87 Pt 13 Rh {#) 1830

’ {x} Em relagio

4 Platina,
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o TABELA I-2
) ) Temp.max, {Temp, m4x. {Precisio de calibragio do
Tipo de par Faixe de emprago ; ‘ Observages
uso cont, |ugo interm, {fabricante
14000 15000 Stondard & 1000° 3 ) 2%. Resiste bem a pmoafsru X -
A Pt-Peeth (10 & 13%) | 0° & 1600° 14509 15500 Especial a 1000° 4 154% gg‘i}“ﬁﬁ'mﬂ‘ﬁ;,“ RS, ”"’g’\,;‘s?"
15000 1650° Standard 3 §¢ pe Yapores metd ‘:ié:oa.gl Y
Standard 0°, 350° 4 S50
1100° 1250° 3500, 1260°%% 3/4%
c \ o Especial 00, 350° &+ 3° |Resiste a atmosfern oxidante ,
romel P - 0° & 1200 1200° 1320° 3509, 1260°+ 3/8% |mas altera-se cm atm,redutoras
- Munel Standard 00, 3500 i 30 ou que contenham S,
1260° 1370° 350°, 1260°% 3/4%
) Standard 0°, 260° 3 50 Pode ser usado em atmosferas
Ferro-Cons- 600° . 2600, 900° ¢ 1% redutoras e pouco oxidantes,Al-
tantan 0° -a 750° Especial Og, 2600 % 2° tera-ac sob a agjo da 4gua, do
760° 260°, 900" * 1/2% |0 e dc gases com S.
Standard -~ z?g + 100° O Cu oxide acima de 400° o al-
+ tera sensivelmento a  calibra-
Ferro-Conatantan -200° & ¢ 260° 350° 4003 . gio., Nosiste satisfatoriamente
800 1001 260° 1 3,4% ds atmosferas redutoras, mas
Especial - 200° ¢ 100? altera-se sob a agio de vapo-
t 3/4% ., |res jcidos,
100, 260° 1z 3/8% :
! Semelhante ao Cromel Alumel,
C e o porém possue uma resist@ncia
Ni - NiCr 0° a 1000 ohmica muito varidvel com a
temp, devido ao Niquel.
g:;fxta~Cnrborun~ 1000° a 2000° ‘ Standard ¢ 5° ou 1% O elemento de Grafita serve de

tubo de protecio.




TUBOS DE PROTEGKC

Alguns pares termo-elétricos szo construfdos de
tal maneira que um dos elementos do par, fica servin
do cocmo tubo de protegio. Como exemplos, temos os ca
sos ja citados dos pares de ferro-constantan e grafz
te-carborundum. -

Outros pares sao, em geral, utilizados sem tubo
de protegcao, como os de Cromel-Alumel.

Para a protegio dos pares, varios materiais e
ligas sao empregados, satisfazendo a2 algumas condi-
goes, dependendo do par e de sua utilizagao.

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

1- temperatura de operagao
22 resisténcia a agao do meio
"3~ tipo de par empregado

4- Tesisténcia mecanica e resisténcia a
choques termicos

5~ impermeabilidade aos gases

A Tabela I-3 mostra uma relagao dos materiais -
mais empregados com essa finalidade, e suas aplica-—
goes, .

CABOS DE COMPENSAGAD

Os pares termo-elétricos sao ligados aos apare-
lhos de medida de fdrga eletro-motriz, ou diretamen-
te, casos mails raros, ou entac, por meio de fios con
dutores, Em muitos casos ésses fios sao de cobre pa-
ra diminuir a resisténcia elétrica do conjunto.
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TABELA I-3

to 8 0,84C, 14% 84

saoundaries

Muterial { Composigio Quimica I:T‘iggl:s;; Aplicagio Observagses '
Monal 67-76% Ni - 30% Cu £00° Tubos primirios {Os tubos cromados ou niquoladns possuon maior yosise
e secundirios téncia & oxidagio,
Tuboa de a- {Ago doce ou extra- : Indieado para atmesferasn nio corroaivma, com I,
go aem cos~- |doce 5500 Tubos primgrios e N“B' ‘Sgo satipfatfrioas e baratosn, .
ture ,
Ferro Ferro com mais de Tuboa primérios ¢ {Pars atmosferas-nio oxidantes,, podendo contex Iy,
fundide 2% de carbono 7000 secundgrion '\’Ha, H2804 e para aolugfoas cfuaticas. ’
Ferro fundido com Tubos primgrios e
Ferro ¢romo 14% de cromo 800° secund{rios Neniste N corrosio pelo enxbfre,
Ferro cromo |Ferro fundido com . Tuhos. primirios. e
n{quel 18%.de Cr & 8% Ni 800° secundfrios Indicado pera atmosferas vmidas, Caldoiras.
Ago inoxi- |0,05-0, 2%C, 18%'(.‘: Tubos primfrios e [Possue alta resist@noin b corrosfo mas § atocado por
davel 8% Ni 8000 secund4rios gases contendo qnxdfra.
94,75%‘“ + (rool%c) . )
0,1% Si, 0,2% Fe, Tubos primdrios. e]Atg 900° em atmosferas sem enxdfre.e atg 500° am oi-
Ni{iquel D 0,008%S, 0,07% Ou, 9000’ secund§rion mosferas com enxdire,
4,75% Mn ‘
Ferro fundido com al Tubos primirios o|Pritegio contra vapores {cidoa. A repotigio de choguan
Duriron 900#

tdrmicos pode ceusar a sua fratura,




0,4% C 49,6% Fe

secundgriosa

T-ABE L'A I3 (continuaggo) (2) -
capi : n o Temp, mix. .
Material| Composigio quinica uci§1ga:ﬁo Aplicagio Observagges
99%N1 + O,l%c 'I\‘Jbos o, o . . s
. ) primirios e JAt§ 1050° em atmosferas livres de S; até 5507 em at-
Niquel -A 8'22&3“00';5%nF° 1050° secundérios mosferas oxidantes com S e at¢ 400° em atmosferas re-
. 0.00S 1% - - dutoras com enxtfre. Nio deve ser usado quando o teor
. ,005% S de S for superior a 0,5%.
Cromon 75% Fe 25% Cr 1100° Tubos pr%mérios e {Pode ser usado por perfodos curtos em banhos fundides
: secundgrios de latdo ou de bronze.
Ferro Cromo Fe:ro fundido com 1100° Tubos primgrios e |Indicado para todes os fins. Atmosferas redutoras, o-
28% Cr secundjrioa xidantes e carbonectantes. :

) Boa resist@ncia mecinica e & corrosjo pelo enxdfre

F?rro cromo|Ferro fundido com 1100° Tubos primjrios e [(maior. que a das ligas rieas em nfquel, mus menor
njquel 32% Ni e 20% Cr secundgrios que a do ferro cromo (28%). Indicado para todos os

fins excoto para atmosferas muito rieas em enxofre,
2.
N{ quel 65%Ni 11%Cr 29%Fe L Boa resisténcia oo "creep” e plta resist@ncia d oxida
crE:o 0.7%Mn 6 26%85 1100° Thbosdgrfmarlos e ?agﬁo. Altera-se aobh,a agho do enxdfre. Indicado para

! ! secundgrios ornos de mufla,
Cromel 670 |12% Ni 24%Cr 64%Fe 1100° T:EzsngfiTgiios ® !0 material fundido serve para gases com , enxbfre,
2 a
35%Ni 15-18%:Cr, Tubos primgrios e [Material fundido. Para: atmosferas oxidantes ou reduto
‘Cromel 502 1100°

ros, sem enxdfre,

]
U
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TABELA I-3 (continuaggo) 3)
. ) Temp. mfx.,
Material Composigio quimica de Aplicaggo Observages
utilizagio
‘ Até 1100° em atmosferas livres de S; até 800°% em at-
78+Ni +  0,08%C o mosferas oxidantes com S ¢ até SSO° em atmosferas re-
Inconel 0,03% Si  0,012% S 1100 Tubos primgrios e| dutoras com S. D4 melhor resultado que os Nfqueis A
0,4Cu 8%Fe 6%\n secundurxos e D para atmosferas nitretantes ¢ carbonetantes, Néo
13, 5%Cr deve ser usado onde o teor de S ultrapassar 0, 5%,
. Tubos isolantes Dissolve-se rhpidamente nos fiuxos busicos e lentamen-
71%810,, 21%A1203 - primirios e se- te nos scidos, excetd' em nltas temperaturas. Nio é
g ‘ . o cﬁndérlos afetado por atmosferns redutoras, Fraca resisténcin
Porcelana = Feq03 e outros ¢- 1300 ao choque térmico.
xidos, '
Refratqrios Tubos isolantes
a base de 1300%or. |primirios e se- | Tubos permegveis aos,gases para pares de metais no-
Mulita 1500%Ver t [cund4rios bres
: 1
; Thboa isolantes Boa resisténcia‘d oxidagfo, Dissolve-sc facilmente em
gvzrtzo un- 99'3%.10Q%"5102 1400° primirios e se- fluxos bgsicos, En altas temperaturas ¢ efetado por
1do ) qundurlos atmosferas redutoras,
| .
) Tubos 1solantes - L
Argila re- 53%5i09, 43%Al03 1400° primirios e se- As mesmas propriedades da porcelana, porém, permejvel
fratgria . cundari ‘nos gases,
e outros éxidos cundarios . v
. Tubos isolantes Pouco poroso, A esmaltagio baixa seu ponto de ‘fusio.
Alundum Alzoafundlda com 1400° primﬁr@os e se- Indicado para pares ée metais nobres.
aglomerantes qunddrios -
( Thbos isolantes Nio resiste anos fluxos bdsicos. Boa resisténcia as at-
S{lica S10 1500 prlmarlos e se- mosferas oxidantes,mas é.ufcﬁudo pelas atmosferas re-
2 dutoras. Fraca resisténcia no choque térmico.

CUndarlos




TABELA I-3

{continuagjo) .

(4)

Material

Composigho quimica

Tomp, whx,
de
utilizaggo

~  Aplieagio

Observagies

Bilimenita

31%Si0p, 63%AL,05

1600°

~

“
A

Tubos isolantes
primirios e mecun-

Ndo resiste aos fluxes bgsicos e resiste pouco aos a-
cidos, Boa resisténecian o atmosferas oxidantes ¢ redu-
toras. Boa resisténcia a choquﬂs térmicos. Indicado

18009 d§rios para protegio secunddria de pirOmetros expostos A
choma,
, 28%S10y, T2%A1904 o Tubos isolantes Pouca resistlucia a fluxos fcidos o bgmicos, Don re-
Mulite 1650 primirios ¢ msecun- |sisténcia a atmosferns oxidantes e redutoras e boa
(3Ak90,, 2Si02) dérios rosist@ncia ao ‘choque térmico.
. Amolece a 1750°. Heaxste wpouco aos fluxns 4eides o
Cavborundum | S1C 16500 Ihboa'ﬂccundariou bgsicos, Fraca reslsténcia o oxidagio acime de 600° .
. ‘ Boas resisténcia a atmosferas rcdutoras o excelente
resisténcio ao choque térmico,
PRI
A v
Oxidoa de
sreonio 2000° ' Excelente refrotdrio. Ainda nio muito usado em pird-
Herilio e . ) ' metros.
Torio #
Y ° . . {Podo ser usado com metnis em  fusjo. Qs pores
Geniita C 30007 . Tuboo' secundérios|de metuis nobrea precisam ser renguardados do
Bua  agjo,

o




Porém, na junta do par com ésses fios de liga—
parecem forgas eletro-motrizes varidveis, pois
‘juntas nzo permanecem 2 temperatura constante-
ral encontram-se préximas aos pontos onde se me
s tempesraturas e portanto sujeitas a 1rrad1ayms
w azquecimento por condugzo.

A fim de evitar a influéncia désses novos fato-
res procura-se empregar como fios de ligagao mate-
riais que gerem,nésses pontos, as mesmas forgas ele-
tro-motrizes emrfungao da temperatura, mas em senti-
dos contrérios, na faixa de temperatura em que pode
ocorrer a variagao, Figura I-7.

O 2w MW

reen-N
N

FiG—-1-7

A escOlha d@sse par de materiais pode ser feita,
por graficos idéenticos ao da Figura I-6.

¥o caso do par de platina, platina-rodio, o fio
de platina é ligado por meio de um fio de cobre-ni——
cobre. oI

Esses~fios de ligagao tomam ‘& dehominaggﬁ“aé‘CE
bos de compensagao.

Deve ser notadd que a corregao para a temperatu
ra de zero graus, na junta fria, temperatura em que,
em geral, sao aferidos os pares, ainda deve ser fei-
ta, pois que o aparelho de medida quase nunca ou nun
ca se encontra a essa temperatura. -

CORREGAO DA JUNTA FRIA

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

Muitas vezes, para se fazer essa corregao, quan
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do o aparélho de medida é um milivolti{metro, desloca
se o ponteiro do apareélho de maneira 2z marcar o0s mi-
livolts correspondentes a essa temperatura, estando
o par ligado ao aparélho e com a Junta quente z essa
mesma temperatura.

Os aparelhos modernos apresentan dlSpOSltlJOq -
para a compensagao autom4t1ca das variacoes de tem 1pe
ratura, apds essa corregac, o

Para medidas mais pr901oas, como no caso de pes
quisas em laboratdrios, é empregaao O Processo esque
matizado na Figura I-8, E

APARELHOS DE MEDIDA

Os aparelhos utilizados nas medidas das forgas
eletro-motrizes sao os milivoltimetros e os potencid
metros; principalmente os primeiros,

Comumente, sao empregados aparelhos que j& sac
calibrados diretamente em graus de temperatura; de-
vem ser utilizados entao, sempre com o mesmo tipo de
par termo-elétrico.

Os milivoltimetros marcam a diferenca de po+en—
cial nos seus terminais, e nao a forca eleirc-mot
gerada no circuito. As resisténcias externas, 1auoe,
do par e do cabo de ligacao, e interna - do aparélho-
influem entZo na medida.

E g sarmAA e
De fato, sendo:

O

fod



resisténcia ohmica do par

r = I
p

r, = resisteénciz ohmica do cabo de ligagao

r, = resisténciz okmica do instrumento

. ~ - - - 4
a resistencias total deo circuito sera:

A corrente I, mo circuito, sendo E a forga
Y 4
eletro-motriz do par, sera:

E
I = R

As quedas de tenszo observadas no circuito szao:

Ep =1 T, - queda de tensao no par
E,=TIr_ - queda de tens3o no cabo de ligagdo
E, =T r, - queda de tensio ho instrumeénto

O aparelho sé mede esta dltima queda de tensao

E

(3)

.= 1 7,
i i

que é uma fragao de E.
Multiplicando-se o 2° membro de (3) por

) E
- (rp + T, + ri)

& . - - = -
que e igual a unidade, obtemos:

2C




Quanto maior for o valor de r. - resistéenciz do

instrumento - em relacao a resisténciz externa -
. », . 4

rp + r, - mais proximo estara o valer Ei do valor e-

xato que se quer medir, E .

Sao empregados entac, como instrumentos de medi
da, mlllvoltlmetros com elevada re31stenc1a ;nterpa,
variagoes de resisténcia externa devidas 2z oxidagzo
nos contatos, modificagao do didmetro e comprimento
-dos-fios~do par ou do cabo de ligagac, desde gue nzao
muito elevados, n2o afetarao demasiadamente as leitu
ras das temperaturas.

As resisténcias internas déstes aparelhos  va-
riam também com a temperaturavamblente e segundo An-
cey, poderzc dar causa a um erro de 30°C a temperatu
ra de 1000°C, para uma diferenga de 10°C na tempera-
tura ambiente, no caso de pares de platina-platina /4 /
rodio,

AFERIGXO

A-aferigao dos pirometros termo-elétricos pode
ser feita de diversas maneiras, podendo ser aferidos
separadamente o par termc-elétrico e o aparélho de -
medidai~Néste casc é feita também uma afericao poste
rior do conjunto,

Os pirometros podem ser aferidos:

=~ . -~ . .
a- por comparagao com outro pirometro aferido, consi
derado como padrao.

Ambos sao colocados em um fornoc, com suas jun-
tas quentes o mais proximec possivel, usando de -~
preferéncia um forno tubular pequeno, com aqueci-
mento bem uniforme, e comparando as leituras ob-
servadas.,

b~ por temperaturas fixas, determinadas pelc ponto
de fusao ou ebuligao de certas substancias puras
escolhidas como padrao. Escala Internacional de
Temperaturas - Tabela I-4.
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Rg TABELA Y4
Faixa de ,
1pmpe)“'"!“ Pontos do calibragio Inztrumsnton Equaghe de intuoypolacin (1)
- 1800 o Q°C Pto, de ebul, do Oxiginio .\182,97° Tarmomotro de resistdn- i 0 37
| Pto. de fusio_do_galo 00 leins de Platina RyeRo {LHAEtDLC(t-100)%" |-
0° a 660°C Pto. de fusio do ghlo Qe Termdmetro de resistin- Re=R, * (1 At B :
Pto, de ebul, da §gua 10090 cin ds Ylstina
Pto. do ehul. do enxbfre 444,600
Pto. de nolid. do Antimonio (630,5°)(2)
660° a 1063° | Pto, de solid. da Prata 960,5° |Par Platina-Platina e= o+ bt ctd (3)
Pto, de solid. do Ouro 1.063,0°  {Bodic (10% :
Aoima de 1063° | Pto. de solid. do O o e L
cima de } to. de solid. do Curo 1.063,0°,, [Pirfmetro Stico log —tlw= . - - 3
, _ d vd, X 1336 (tﬁZIB)( )
(1) B, = resistpncia a t°C, '

a t oC,
constantes determinadns por tr&s pontos de calibraggo.

B, =

“Ae D=

C =

e = f.e.m.
a, bec=

J, =

2 e,
Jl =
1053 ,0°C.

Co =

(2)

1432 em°K.
V%lor dn temperatura de solidificagio de um lote particular de Antimdnio detarmxnudu por termdmstro de re-

sistancia de Platina,

registineia a 0°C,
< nstontes determinadas pela calibragio nos pontos de ebuligio da dgua o do enxdfre,
constante adicional determinada pela calibragio no ponto de ebuligiio do Oxigénio.

intensidade da radiagho monos. .

(3) DEsta equagio & vdlida paggAA(t+Z73) < 0,3 em?k

intensidade da radiagio monocromitica visivel de comprimento de onda A cm emitida por wm corpo nogro o

<a vis{vel de comprimento de onda A cm emitida por um corpo negro a



¢~ per meio de um pote
nhecida a relacao f
do par em exame, OsS
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tro-motriz-tems
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vem ser usadas n

APARELEGS DO PRIMEIRC GRUPO
PIROMETROS DE RESISTERG!A
ER(NCIPIOS DE FUNGCIOHAMERTOD

£ conhecido o fendOmeno de aumento da resisten—
cia elétrica que apresenta qualquer metal, gquando é
aquecido,

A resisténcia ohmica de um metal em fungao da
temperatura é dada em primeira aproximagio por uma €
quagao do tipo

. = e . :
R, = R, (1 +4% ) eq. linear (1)
onde:

R, = resisténcia a temperatura 1
Ro = resisténcia a zero graus (0°C)

= coeficiente de variagao de resisténcia gque
) define o intervalo de temperatura
(t. = denominada também temperatura do metal =

temperatura indicada pela fung¢ao linear
entre essas temperaturas)

o pode ser expresso pela equagao:

R - R

=
100 RO

para as temperaturas entre 0°C e 100°C. O seu valor
para a platina pura é da ordem de 0,003915.
Das equagoes (1) e (2) tiramos o valor de t
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_ 100 (R, - R_)
n R t_ R (3)

mas ésse valor nao nos dia a temperatura verdadeira,
a nao ser nos pontos 0°C e 100°C,

A relagio entre a resisténcia elétrica de um -
dado metal e a temperatura & dada com maior aproxi-
magao por:

2
Ry = Ry (1 + At + Bt )7_ | (4)

onde Rt e R s2o respectivamente as resisténcias e-

1étricas as +emp°raturas t e zero, e A e B coefici-
entes varidveis com os metais e seus graus de pure-
zZa,

Os valores de A e B, variam também com o piro-
metro e sZo determinados pela solugao da equagao =~
(4), para valores de R, medidos nas temperaturas de
100°C e 444, 6°C, estza ultima sendo a temperatura de
vaporizagzo do enxofre. (Escala Internacional de -
Temperaturas)

0 fendmeno da variagzo de resisténciz dos me-
tais é utilizado para medidas de temperaturas, pois
se com um fic metalico construimos uma re51sten01a
elétrica e os valores da resisténcia ohmica a ‘vi-
rias temperaturas sao conhecidas, podemos determi—
nar os cgeficientes A e By f*cando entao conhecida
& curva representativa da variagao da resisténcia -
en funcgzo de tcmneratura, havendo uma correspondeén-
cia bi-univoca entre ésses valores.

Sendo medida entao a resisténcia elétrica a u-
ma temperatura qualquer, esta pode vir a ser conhe-
cida, per meio de grafico ou equagio respectiva,

HETRIS - EMPREGADOS

Trés s2o os metais empregados para a confecgao

~

de_pirometros de resisténcia: a rlatina, para apare
lhos de precisz2o; o niquel e o codbre, rpara apare-
ihos menos precisos.
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Para a corregzo nos pirdmetros de platlna da 4di
‘vergéncia de temperaturas deflnlaas vela equagao 17
da verdadeira temperatura - equagao (4), a temperatu
ras diferentgs de 0°C e 100°C, Callendar propds a sg
guinte equagao:

100 (Rt - Ro)

v - Rigo = B [(100 (100:} (5)
ou
ondes i tm -8 (100 (lOO)

t = temperaturé verdadeira

t = temperatura dada pela equaggd‘(l) e

4 - - -~ -
e uma constante do pirometrec, determinada re-
solvendo = equaggo para o valor de
444 ,6°C.
Calcula-se t - t,, substituindo a temperatura
indicada pelo pirdmetro, no 22 termo da equagzo.
BEsta corregao, assim encontrada, e adicionada a
temperatura achada no pirometro e ncvamente substi-
“tuidd nd egquacdo. = Tres substituigoes idsnticas nos
dao um valor bem proximo da temperatura verdadeira.
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Quanto as propriedades do niquel e do cobre nzo
sao especificadas, estes devendo ser os mais puros
possiveis,

CONSTRUGAO DOS APARELHOS

A resisténcia é enrolada em um material isolan-
te resistente também ao calor, como a mica ou porce-
lana (as resisténcias de platina sao empregadas sem-
pre con mica) de tal maneirs que possa dilatar-se 1i
vremente para evitar tensoes no fio, tensoes essas que
alteram a resistencia elétrica do material. Muitas -
vézes eésses cuidados nao sao tomados, pois para medi
das nao muito precisas, a influéncia dessas tensdes
é pequena.

A resisténcia montada sobre o isolante é coloca
da dentro de uma capsula de silica fundida, porcela-
na ou outro material resistente a oxidagao, sendo -
submetida nésse estado a um recozimento para alivio
de tensoes,

0 conjunto é selado, os pirometros de platina
para evitar contaminagao, podendo ser preenchidos cam
ar séco ou Hélio (néste caso sd podem ser empregados
até 300°C, devido 2 difuszo do gas).

A ligag2o do instrumento de medida, que pode ser
uma ponte de Wetstone ou um potenciometro, é feita -
por processos especiaisy, para evitar o aparecimento
de forgas eletro-motrizes parasitas,

Un dos processcs utilizados para ligagao a pon-
te € o esquematizado na Figura I-9,

Uma das extremidades da resisténcia do pirome~—
tro r_ , é ligada por meio de um fio, a resisténcia

r, , da ponte., A outra extremidade é ligada, por -

meio de um fio, & bateria B e por meio de outro, 2
resisténcia r, da ponte, ésses fios sendo do mesmo
do material.

A ponte é egquilibrada, e qualquer variagio da -
temperatura ao longo.-dos fios 1 e 2, geram correntes
devido ao efeito Thonson e tem suas resisténcias mo-
dlflcadas, mas como essas correntes emod1¢1cagoes -
sao 1dent1cas, pois os flOS sao colocados juntos e a
variagao da temperatura & portanto 1dentlca, a ponte
permanece equilibrada, a menos da varlagao da resis-
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cia 5 do pirometro.

Bsse é o esquema utilizado quando o© plrowetro 2
presenta trés fios de llgagao ou comnensagao°

Podem Ser construidos pirometros com 4 fios de
1iga§§o segundo o esquema da Figura 1-10 - onde R_ -
resisténcia do pirometro e 1, 2, 2 e 4 fios de lige-
¢ao 2 ponte de Wheatstone, com resisténcias r,, T

11 2 b
r3 e r4, respectivamente.
s - 8
R E b
a ,_{} o-1 . .
L 2 V\ X b2 ¥ 12u6acho
R ‘ -4
2 5
33 a-3 l
R b4 { 22ucacko
5 a ool

FIG.-I-10

Em uma primeira ligagao, ajustando R, para e-

, - 3
quilibrio do galvanometro:
R, + r R +r
37T _ _pT s
B Ra
sendo por construgzo R, = R, temos
RP = RB + Ty - 24 (6)

Apés medirmos Bgs fazemos nova ligagao e obte—

mos:
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onde R! € a resisténcia encontrada agora para equili

brio G40 gazlvandmetro,
Obtemos da maneira anterior:

p =Ry *+ T =T, (7)

-=:-Somando (6)~e (7) e dividindo por 2, temos:

R, + R?
R = —2 3 (8)

P 2

Necessitamos, pois, de duas medidas para obten-
¢c2o da resisténcia.

0 potenciometro sé pode ser empregado quando o
pirdmetro tem quatro fios de ligagao, esta, sendo -
feita, sezundo o esquema da Figura I-1l.

it A
1§ .
l fy

MAWVWA——

Ao

- Rg

F‘l Gr!' i
~ A Intensidade de corrente na resisténcia R do
pirdmetro é ajustada pela resisténcia variavel rl.'
A resisténcia do pirometro é ligada em série com
28



uma resisténcia padrao R, as quedas de potencial nes
sas resisténcias podendo ser medidas pelo poten01ome
tro P,

A relagao das resisténcias é idéntica & relagao
de queda de potencial, quando & corrente é a mesma.

ep = i Rp (9)
' e =4iR (10)
donde
2 _ %
e R
ou
e
Ré = —ER— R (11)

0 valor de E pode ser variado até que e_ seja i
gual a "e" e entao P

sendo éste valor lido diretamente no aparelho.

A corrente que circula na resisténcia deve ser
bem pequena, para evitar aquecimentos pela agao do e
feito Joule, Segundo Paggiani, a corrente da ordem
de 0,001 ampere da boa precisao., Segundo os cddigoa
da ASME essa corrente deve ser regulada de maneira -
especial, até ser verificado que nzo haja influeéncia
de sua passagem na resisténcia. Para efeito de sensi
tividade recomenda que a maxima corrente possivel se
ja empregada,

UTILIZAGKO

fiste aparélho pode ser empregado para medir tem
peraturas até 1000°C, intermitentemente, mas, em ge-
ral, é utilizado até 600°C, quando a resisténcia
de platina,(l) e até 200°C, quando a resisténcia

(1) Voja restrigio j4 cltada



ndo o cédigo citado da ASME, os pirdmetros

a2, de preciszo, medem temperaturas com um -
rden de + 0,02°F, e os tiDOD industriais -~
de + O,2°? 1den lCO 20 erro aprasentado pe
net

GALlBRAQAO

A calibragao do apar2lho pode ser feita aferin-
do a sua resisténcia a diferentes temperaturas, estas
sendo medidas por um termometro padrao de precisao.

APARELHOS DO SEGUNDO GRUPO

PIRDUETROS 0T1COS
INTRODUGAGQ

Quando os corpos sao aquecidos comegam a emitir
energia sob a forma de calor e atingida uma certa =~
temperatura, a emissao se faz também sob a forma de
luz, esta segunda forma de emisszao sd aparecendo a
temperatura da ordem de 500°C,

A tUnica diferenca entre essas formas de emissao
de energia sendo o comprimento de onda, oObservamos -
que, gquanto mais elevada a temperatura, mais radia-
¢coes de comprimento de onda do espectro visivel - en
tre 0,70 e 0,37 microns aproximadamente - servem pa
ra a irradiag¢zo da energia.

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

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

ks temperaturas elevadas, quando os corpos emi-
tem comprimentos de ondas em tb6da a faixa visivel, -
0S corpos emitem uma luz branca;--composigac. das::.ols.
tras radiagoes.

Pode um operador com pritica avaliar a o0lho =
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COMPRIMENTO DE ONDA EM g
'DISTRIBUICAO DA RADIAGRO DO CORPO NEGRO EM FUNGAO DA TEMPERATURA

FiG.~1I-12

temperatura em gque se encontra um metal, desde que
as ondas emitidas j& estejam na faixa visivel, Alids
ésse era o método empregado nos primdrdios da meta—
lurgia, quando nzo havia meios de medir essas tempe-
raturas.

Verificou-se que a emissao de energia radiante
é diferente de um corpo para outro, dependendo do
chamado coeficiente de emissao désses corpos. Dois
corpes a mesma temperatura, emitem diferentes quanti
dades -de ‘energia radiante aparentando estar a teampe-
raturas diferentes,

Lsse efeito nao & percebido pelo o0lho e da cau-
sade*eérro devavatizacao de temperatura. Um indivi—
duo com pratica de observagao em um dado ambiente e
um determinado corpo aguecido, pode cometer um érro_
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Ge cenienas de graus, a0 observar outro ou o mesmo
corpo em outro ambiente,

Kirchof, estudando a emissao de energia dos cor
pos aaue01aos, concebeu a teorla do corpo negro, Qque
absorve todas as radlaﬂoes, nao refletindo nenhuma.

%sse corpo, assim concebido, apresenta o maximo
tedrico de poder emissivo, que é feito igual a unida-
de.

A emissividade ou poder emissivo de um corpo o=~
paco é definido como a *elagao entre a velocidade -~
com que a energia radiante é emitida pelo corpo em’
consequéncia da temperatura e a velocidade de emis—
sao da energia radiante de um corpo negro.

8 _ velocidade radiante de um corpo opaco

81 - velocidzde radiante de um corpo negro

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

E+Ral (2)

Sendo R = 0 para o corpo negro, obtemos:
E=1

para esse mesmo corpo a qualquer outro corpo apresen
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:

QAT = C;\-S (e _i%f_ - 1)- (3)

onde:
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QA = energia irradiada por um comprimento de
T N . om
onda A a2 tempsratura absoluta T,

o
[§]
Q
it

constantes que apresentam quandc o com-
primento de onda é dado em cenitimetros
e a radiaggo em erzs por centimetro qua
drado por segundo (sistema c.g.s.) os
seguintes valores:

o~

B =1,4385

3,739 . 10" °

il

c
e = base dos logaritmos neperianos

Essa formula foi verificada ser vilida para =
temperatura desde 400°C até 1500°C,

J4 antes da determinaczo 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 fungao da temperatura.

Essa férmula, apesar de ser menos precisa que a
de Plank, é a utlllzada, pois a diferencga de resulta
dos entre elas é pequena, para o comprimento de onda
A = 0, 65 microns, referente 2 luz vermelha utiliza-
dza na pratlca.

A férmula de Wien € a seguinte:

_ B
- T
Gp = A7 e A (4)
onde
QAT = energia irradiada por um comprimento de

onda A\ & temperatura absoluta T.

B e C = constantes - ( B constante universal de
radlagao (1) e C dependente de outras
varidveis

e = base dos 1ogaritmos neperianos,

4 diferenca entre os resultados é a2 temperatura
de 3000°K de 0,3°K.

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



Os pirdmetros dtices sao, em geral, construidos
vazra medir a temperatura dos corpos em base ao COm—
8] to de onda da luz vermelha (~ 0,85 microns) e
T do para medidas relativas a um COrpo negro,

ara a medida de temperatura dos corpos gque a-
tam poder emissivo menor do que um -~ poder e
dos corpos negros - o valor encontrado deve

ser corrigido, de acOrio com sua emissividade: o va-
lor encontrado nas medidas feitas com um pirometro,
é sempre inferior a temperatura verdadeira.

As Tabelas I-5, I-6, I-7, I-8, nos dzo as tempe
raturas verdadeiras em fungao da temperatura aparen-
te, medidas em meio zberto, as emissividades de al-
guns materiais e corregaes a serem observadas para -
algumas leituras de temperatura em funcao do poder e
missivo dos materiais,

Dois szo os tipos de pirdmetros oticos: o de de
saparecimento de filamento e o de desaparecimento de
ponto.

P/SRE‘M‘ET'RO» 0TICO GE DESAPAREGCIMENTO DE FILARERTO

Bstes pirometros, idealizados por Le Chaielier,
modificados por lMorse e melhorado por Horborn e Kurl
baun comparam.a emisszo de um dado comprimento de on
da de um filamento incandescente de uma lampada espe
cial, com a recebida do objeto cuja temperatura deve
ser medida.

A emissao do filamento pode ser modificada pela
variagao da intensidade da corrente que por ele pas-
sa, por meio de um reostato.

temperatura do filamento pode ser expressa em
fungao da corrente gque passa, pela fdérmula empirica:

I=4+BT+0C7T (1)
onde:
-1 = miliamperes medidos no aparélho
4, Boe C = constantes
T = temperatura em graus absolutos.
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TE\iPERA’IURAS VERDADEIRAS E TEMPERATURAS -APARENTES MEDIDAS

TABELA I-5

POR

PIRSMETRO OTICO USANDO LUZ VERMELHA (A = 0,65 micron)(ANDO OB-
.- .SERVADA NOS SEGUINTES MATERIAIS EM AMBIENTE ABERTO:

Temperaturas verdadeiras °C
Tempe— ferro fundi- niquel
ratura do llquldo ~Cromo plati-
obser-{Cobre {Ago éxido de} §xido de ou na bri-
vada , {fundi {fun- oxi- | metal ferro niq‘ucl cromel [escorial lhante
°C do |dido|dado | limpo| sélido | sglide | ao ar |fundida
700 700 701 705 755
. 800 801 802 805 867
900 502 904 90T 980
950 | 1094 953 - 955 957 1037
1000 | 1157 1004 1007 1008 1095
1050 | 1220 1055 1058 1058 1152
1100 | 1284 1106 | 1110 1109 1210
1150 | 1349 1184 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 152511447 1525 1415 1455 1 1563
1500 1641 1641 1565 ] 1683
1600 1758 1670
1700 1876 1780
1750 1936 1830
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EMISSIVIDADE ESPECTRAL DE MATERIAIS PARA A = 0,65 MICRON.

SUPERFICIE DESOXIDADA

€ - €
Elemento 0,651 Elemento 0.6
sglide .7 jliquide i s6lidof 1iquide
Berile 0,61 0,61 |Tério 0,36 | 0,40
Carbone ©.80-0,93 Titamio 0,63 | 0,65
Cromo 0,34 0,39 | Tungstanio - 0.43
Cobalto 0,34 0,37 [Uranio 0,5 | 0,34
Colimbio 0,37, 0,40 | Vangdic 0,351 0,32
Cobre 0,10 0,15 {Yttrium 0,35 | 0,35
Erbio. 0,55 0,38 | Zirconio 0,321 0,30
10uro 0,14 0,22 | Ace ) 0,35 ] 0,37
Iridio 0,30 ., Ferro fundido 0,37 § 0,40
Ferro 0,35 0,37 | Constantan 0,35
Manganas 0,59 0,59 |Monel . 0,37
solibdenio 0,37 0,40 | Chromel-P (90 Ni-10 Cr) G.35
Niquel 0,36 0,37 {80 Ni-20 Cr 0,35
Palladium 0,33 0.37 |60 Ni-24 Fe-i6 Cr 0,36
Platina 0,30 0,38 | Alumel (95 Ni;bal.Al,Mn,Si)| 0,37 [
Rhodiux 0,24 0.30 (90 Pe-10 Rk 0,27
Prata 0,07 0,01
Tantalo 0,49
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TABELA I7

EMISSIVIDADE . ESPECTRAL DOS

6XID0S

faixa de| valores proviveis para os
valores éxidos {ormados no metal
Material observa- (superffcie plana)
dos

€0, 651 €0.65 )
6xido de aluminio 0,22-0,40 0,30
6xido de berilo 0,70-0,37 0,35
éxido de cério 0,58-0,80
éxido de cromo 0,60-0,20 0,70
éxido de cobalto 0.75
é6xido de colimbio 0,55-0,71 0,70
éxido de cobre 0,60-0,80 0,70
éxido de ferro 0,63-0,98 0,70
éxido de magnésie 0,10-0,43 0,20
6xido de miquel 0,85-0,96 0,%0
é6xido de tgrio 0,20-0,57 0,50
" éxido de estanho 0,32-0,60
éxido de tit2nio 0,50
éxido de urfnio 0,30
éxide de vanadio 0,70
éxido de yttrium 0,60
éxido ae zircdnio 0,18-0,43 0,40
alumel {oxidado) 0,87
ferro fundide (oxidade) 0,70
Chromel-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-5-Al-2 Co (oxidado) 0,75
Conscantan (55 -Cu-45 Ni)(oxidado) 0,84
2¢0 ao carbomnoc {oxidado} G, 80
aco inoxidivel (18-8) (oxidado) €.85
porcelana 0,25+0,50
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TABELA

1.8

CORREGAO DE TEMPERATURAS OBSERVADAS PARA PYROMETROS EMPREGANDO LUZ VEIMELIA.

(N = 0,65 micron)
Emissividade| Adicionar os Vtxlorep“ubuixo para as "fwguinteu temperaturan obu«n;;'u&nu,°CM" -i

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 16C0 1800 2000
0,30 55 67 80 o5 111 120 148 168 214 265 322
0,40 41 50 60 71 83 96 110 125 158 . 196 237

0,50 | 81 ar 45 53 62 72 .83 93 11T 145 175 -
0,60 22 27 33 39 45 52 60 67 85 105 126
0,70 | 16 19 .23 .21 3 36 41 47 59 T2 87
0,80 10 S22 14T 19 22 25 29 . 36 44 54
o0 | 4 5T 6 9 10 1z 13 1r2r 28
1,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




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

Valores mais exatos podem ser obtidos pela for-
mula

o AT - RI® - (2)

onde:

o - conitante de radiagio (lei de Stefan-Boltz-
man .

A - drea do filamento da lampada
T - temperatura absoluta
R - resistéencia do filamento

I - corrente em amperes na lampada

Na construgao do aparélho um filtro monocromiti
co (M), Figura I-13, colocado junto a ocular do apa-
rélho, absorve todas as radiagoes de comprimento de
onda diferentes do vermelho. (A = 0,65 u ).

0o M
——————

Fle—I1-G

Una objetiva (L) focaliza sobre o filamento da
lampada (F) a imagem do corpo cuja temperatura se de
seja medir, ambas as imagens sendo recebidas pelo ob
servador através a ocuTar, que as focaliza.

Quando a emisszo do filamento, que pode ser mo-
dlflcada, for igual a do obdjeto observado, ambos es-
tao 2 mesma temperatura,

0 filamenito néste caso nio serd visivel, no tre
cho gque serve 72 referéncia, pois desaparece no fun-
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iagao recebida do objeto,

2 no filamento pﬁde ser medi
0 que, em geral, Ja vem gra-
atura, ou por meio de um po-
m vem com o aparélho e ja gra

A fim de poupar a lampada e nao ferir muito a
vista do operador nas leituras de altas temperaturas,
os aparelhos trazem, em geral, um segundo filtro (N)
Figura I-1% - junto a obgetlvag que pode ser introdu
zido no percurso da raalagao proveniente do obJefo ;
e gue reduz a sua 1nten51dade9 podendo ser entao a -
corrente do filamento da lampada e sua 1nten51dad§n—
luminosa, diminuidas, T

Os aparelhos trazem gravadas,entgo, duas esca—
las de leitura: uma gque vai de aproximadamente, 700°C
até 1400°C e outra de 1200°C a 2000°C, para serem u-
tilizados, Tespectivamente, sem e com o filtro N.

Nos zparelhos comuns o eérro pode atingir de
+ 5°C a + 10°C a 1500°C., Podem ser obtidas precisdes
da ordem de 0,2°C a 1000°C, 0,8°C a 3000°C e 3°C a
4000°C,

CALIBRAGX0 DO APARELHO

Os aparelhos podem ser calibrados com termome—
tros de gas até 1550°C, e os valores superiores s2o0
extrapolados., .A férmula de Plank foi verificada,como
ja foi visto, até .1500°C,

Até temperaturas da ordem de 1500°C, a calibra-
¢2o do apareélho pode ser feita comparando com um Ppi=-
rometro de par termo-elétrico padrac., Para temperatu
ras superiores, a comparagao pode ser feita com um
pirometre Stico padrzo, ou cones Segers.

Cuidados especiais saoc tomados durante essas -
comparagoes.,

0 forno deve ser bem fechado, aproximando-se o
mais possivel das caracteristicas de um corpo negro,
sem gases ou fumagas no seu interior e ¢ cone ou par
devem ser colocados de maneira que sejam facilmente
visiveis, nésie dltimo sé interessando a sua junta -
quente, onde deve ser focalizado o pirdmetro Stico,

Podée ser usado um forno tubular de 5 cm ou pou--
co menos de diametro e 45 cm de comprimento, colocan
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PIROKETRO OTICO DE DESAPAREGIMENTO DE UL PORTO

Néste tipo de zparélho, o térmo de c
para a emissividade da fonts somente um pon
filamento de uma lampada (L) - Figura I-14,
qual passa uma corrente, gue deve manis
ra constante.

$sse ponto & observado durante as medidas de
temperatura, sobre o fundo formadc pelas radiagoes -
do objeto cuja temperatura se dessja medir, recebi—
das pela objetiva (0,) do aparélho.

My O

As radiacoes recebidas pela objetiva antes de
alcangar o olho do observador; szo modificadas em sua
intensidade por meio de um disco (D) cuja transparén
cia é varidvel - coeficiente de absorgzo varidvel -
de ponto para ponto e que pode girar em torno do cen
tro. Podem ser dessa meneira igualadas as radiagoes
da lampada com as recebidas do corpo aguecido, do
gqual sé deseja conhecer a temperatura. Uma ocular -
(02) permite fazer essas observagoes.,

Em ouivros apareihos a intensidade lumincsa do
objeto é reduzida por meio de laminas coOnicas que in
terceptam as radiagoes., A absorgzo dessas laminas va
ria com a espessura das mesmasS,

A variacZo em ambos os casos pode ser conhecida
por meio da seguinte fdrmula:

I=1 /% (3)

cnde:

intensidade luminosa cobservada

intensidade luminosa incidente

#
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Ak = coeficis varigvel no C2E0
dos disc C casc Cas laminas
X = espessura da ¢ sorgao -~ consitanie
no caso dos d vel no casc das
A
laminas.
~ ~
As lampadas, por construgao, atingem uma .certa
intensidade luminosa para uma determinade intensida-
- . 'd . ~ . -
de de corrente., Com o tempo ha variagao da ressisten-

cia da lazmpada e portanto de luminosidade.

No circuito da lzmpada existe entao um reostato
que permite variar a corrente; paraz ser atingido o)
valor que da a luminosidade correta sara cada lampa-
da.

Existem também lampadas padrzo, que szZo coloca-
das para a calibragac do aparélho.

CALIBRAGAO DO APARELHO

Como ja foi visto, ha variacao da luminosidade
da lampada com o tempo.

Para a aferigao podemos utilizar um outro piro-
metro: de par-termo-elétrico ou oOtico-padrzo, e ob—
servando uma fonte com temperatura constante conheci
da, acertar novamente a corrente, por meio do reosta

to., Essa & a corrente a ser utilizada dai em diante,

Se se puder contar com uma lampada padraoc, colo
ca-se esta no aparélho e verifica-se a temperatura -
da fonte de temperatura constante. Substitui-se a se
guir, a lampada de usoc e procura-se, variando a cor-
rente, acertar o pirdometro para essa temperatura, Ve
rifica-se a corrente que circula e essz deve ser a u
tilizada dai em diante, até que sejz feitz uma nova
aferlgao9 quanao se julgar ou Dercebe? gue o aparé—
lho ja nZo esta mais calibrado.’

APARELEOS PO SEGUNDO GRUPO
PIROMETROS DE RRD}.?A;ED TOTAL

INTRODUGAD

Sabe~se -que um corpo aquecido emite energia sob
a forma de calor, e atingida uma certa temperatura,-

43



tanbém sob a forma de luz.

J5 foi visto também que a energia emitida sob a
forma de luz segue a lei de Plank, ou com bastante a
prox1magao a lei de Wien,

J. Tyndall, em 1864, tentou relacionar a ener—
gia total - sob forma de calor e luz - irradiada por
um CorPO nNegro, em fungao da temperatura. Baseado -
nesses estudos e outros dados, J, Stefan, em 1879, -
formulou uma lei, confirmada em 1884, por L. Boltz—
mann, por dedugoes termodinamicas, qQuée nos informa -
que a energia total irradiada é fungao dz quarta po-
tencia das temperaturas absolutas do corpo irradian-
te, e do meio que o circunda.

A lei-de Stefan-Boltzmann, como & conhecida, a-
presenta a seguinte expressao:

= o (T} - T3) (1)

onde Tl e T2 sdo, respectivamente, temperaturas do -

corpo e do meio que o circunda e a constante uni—

versal de irradiagzo, ou constante de Stefan e o seu
’» - - . N -

valor é o seguinte, em varios sistemas de unidades:

Vi

o = 5,73 x 102 watts/en® (k)4
o = 1,37 x 1072 ca.l/.s.cmz (cx)4
¢ = 4,93 x 1078 Keal/n m?  (ox)*
G = 4,75 x 1072 ergs/em?.s (ex)*

0 valor 2e T4 é, geralmente, pequeno em relagao
a0 valor de '1‘1 e € abandonado, a expressao ficando :

- 4
W = O’Tl

Quando o ,corpo 1rrad1ante tem um poder em1531vo
E, que como ja foi estudado, é sempre menor do que 1,
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£ ,
w7 ma mY [y
W = 0 = ¢f L o)

1 a
il % i =y
onde Tl e a temperaturaz szbsoluta deo corpe e Ta a tem
reratura absoluta aparente, indicada pele pirometro.
- > -~ -
A Tabela I-9, nos da uma relagzao entre as tenpe
raturas aparen te e verdadeira, segundc o poder exmis-

sivo dos corpo

TIPOS DE PIROMETROS

Dois sao os tipos de pirometros de radiagao to-
tal empregados: os de foco fixo e os de foco varia—
vel.

0 funcionamento de ambos & baseado no mesmo -
principio: um sistema que recebe as radiacoes do cox
po do qual se deseja conhecer a temperatura, e que
concentra essas radiagOes sObre a junta guente de um
par termo-eléirico pequeno - Figura I-15 - localiza-
do no interior dec aparelho e gue estd ligado a um mi
livoltimetro,em geral, ja graduado em graus, ou sobre
uma espiral bi-metdlica, que se defecrma sob a acao -

do calor, ligada a um ponteiro Qque percorre um narca
dor,

OBJETIVA = OGULAR

T

| S
=

MILIVOLTIMETRO

JUNTA BO PAR TERMOELETRICO

PIROMETRO DE RADIAGAO

FIG.1—1I5"

Nésse local pode ser colocada também uma célula
foto-sensivel, que ligada a um circuito pré-determi-
nado, reglstra a intensidade de energia recebida,

O sistema que recebe e concentra as radlagoes,
pode ser formado por uma objetiva, ou por um espelho
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T-ABELA

1-9

TEMPERATURA VERDADEIRA E TEMPERATURA APARENTE-COMO OBSERVADAS-COM
U PIROMETRO DE RADIAGAO. TOTAL.

{Temperaturas observadas na primeira:linha, verdudeiras- temperaturas
mo ‘corpo -da -tabela).

Emis-
givi-
dade

tetal

0,05
0,10
0.15
0,20
0,25

0,30
0.35
0.40
0.45
0,50

46

100

422
316
264
231
201

189
175
164
154
146

138
122
12¢
121
117

113

109
105
103
100

200

686
536
460
410
375

347
325
307
291
278

266
255
246
238
230

223

‘217

211
205

200 -

916
7128
633
571
526

491
£63
439
419
402

387
373
361
350

340

331
322
314

307

300

400

1137
913
-799%
125
672

630
5%6

-568

544
523

50s
489
474
461
448

431
421
417
408

400

600

1167
1275
1126
1028

§58

904
860

823

791

763

739
718
698
680
664

694
636

an
5§23

611
6§00

<800 1000 1200

1993
1632
1449
1330
1243

1175
1121
1075
1036
1002

972-

8945
921
900
880

2317
1898
1771
1629
1526

1446
1381
1327
1281
1240

1204
1173
1144
1119

1095°

1073
1053
1034
1016
1000

2841
2345
2093
1929
1809

1717
1642
1579
1525
1478

1437
1400
1367
1337
1310

1284
1261
123¢
121%
1200

1400

3264
2701
2415
2228
2033

1987
1902
1830
1763

1716

1668
1628
1590
1556
1525

1496-

1469
1445
1422
1400

1600

-36817
3057

2736
2527

23176 -

"2258

2162
2082
2014
1954

1902
1855
1813
1775
1740

1707
1678
1650
1624
1600

1200

4110
3413
3058
2827
2658

2528
2422
2333
2258
2192

2134
2082
2036-
1993 -
1955

1919
1888
1855
1821
1800



esférico, este ultimo sistems evitando a absorgio ds
algumas radiacoes pelo material cgue consiitui z len
te da objetiva.

«t
-

Uma ocular permite observar quando a focaliza-—
¢Zo da imagem do objeto esta perfeita. Esta imagem -
deve ocupar todo o campo do aparélho, para que seja
feita uma leitura correta, isto &, deve sempre ser

interceptada pelo aparélho uma porg&o bern definida -
de energia irradiada.

Na Pigura I-16, temos a representacao de um pi-
rometro de radiagao total, de foco fixo, com espélho.

|
\L

L

Fi 6. I—16

Néste caso, o par termo-elétrico, 2 espiral ou
a célula; e 'a abertura de entrada do aparélho estzo
colocados nos focos conjugados do espélho esférico,

A energia recebida pelo par ou espiral é cons—
tante, qualguer ‘que seja a distancia da fonte AB ou
A'B' - desde que ocupe todo o campo do aparelho.

Aumentando a distancia, a energia recebida por
unidade de area da fonte diminui, mas a area irradi-
ante aproveitada para a leitura cresce, e a quantida
de de energia recebida pelo aparéelho permanece cons-
tante,

Os pirometros de radiagao total apresentam va-
rias fontes de eérro, que devem ser levadas em consi-
deragao na determinacao das temperaturas. Entre es-
tas podemos citar:

1- Diminuigao do poder refletor do espélho, por cau-
sa de sujeira ou outro fator, ou absorgio de ra-
diagoes pelo material da lente,

2- Absorcao de radiagOes por gases interpostos entre
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a2 fonte e o aparélho. Os gases absorvem, geralmen
e, maior quantidade de energia, emitida com gran
de comprimento de onda - radiagoes infra-vermelhas,

Ssses aparelhos podem apresentar precisio da or
dem de 5° a 15°C entre 500° e 1600°C.

CUIDADOS AO FAZER'AS LEITURAS COM PIROYETROS OTICOS

1- “v1tar sempre que possivel fazer observagoes atra
vés atmosferas carregadas de gases.

2- Evitar reflexos de outras fontes luminosas, na su
perficie em obcervagao, Quanto menor o poder emis
sivo dessa superflcle, e portaﬁi;o,’'x'naic«i'"‘c}:'Vp’o'd"‘e"z"T
refletor, maior érro é cometido nésses casos.

REGISTRO E CONTROLE DE TEMPERATURAS

Os pirdmetros de resisténcia, de par termo-elé-
trico e de radiagao total podem ser ligados a instru
mentos que registram continua ou intermitente a tem—
peratura, podendo dessa forma ser conhecida a varia-
¢ao da temperatura com o tempo. Podem também ser li-
gados a instrumentos que regulam dentro de certo in-
tervalo, uma temperatura pré-estabelecida.

CDNVERSAO DE PSCALAS DE TEHPFR4TURAS

T[BUA DE CONVERSAO

Sendo muito comum o caso de conversao de esca—
las de temperaturas - Fahrenheit em Centigrados e vi
ce-versa, é publicada, a seguir, uma tdbua de conver
sao - Figura I-17.

cALcuLOS PRATICOS DE CONVERSAO

Para avaliagao aproximada das temperaturas em
graus centlgrados quando dados em graus Fahrenheit ,
deve ésse valor ser mulblpllcado por 0,555, Para tem
peraturas acimz de 500°F, o érro é menor do que 5%b.

Para a obtencgiao de valores mais exatos podemos
fazer as seguintes consideragoes:
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X4

T

T

TABUA DECONVERSAO DE TEMPERATURAS

\ Dada uma temperatura T em graua Centfgrados ou Farenheit na linha média, & temperatura corres-
‘pondente § lida na escala inferior .ou superior na conversio para Farenheit ou: Centfgrados. A esca-
“la inferior d4-as diferengas para valores atg 100°, Basta adicionar o valor achado nesta ao valor
‘achado anteriormente, para obter uma.temperatura média. '

Exemplo : Qual a temperatura em graus cent{grados correspondente a 1632° Fo
Resposta:Na eacala T, 1600 correspondenten 871°:C. Na escala das diferengaa 30 T corresponde a
) 16,7°°C, e 2T = 1:110“0-‘ L :
: 1632° F="871 +:16,7 + 1,11 = 888,81°.C
.Exemplo.: Qual a temperatura em grau Farenheit correspondente a BO® C?
Resposta:; Na egcala %,*Q corresponde a 32° F, Na epcala das diferengas 80 corresponde a 144° F
809C = 32 +-144 = 176° F

c 17,7 37,7 9% 149 204 260 - 315 371 426 482 538 593 648 704 760 815
1 t

T T T ¥ ¥ T 7 T T T T T i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100. 1200 1300 1400 15%0

{ ! ! ! ! J { ! ! ] ! ! ! ! §
32 212 592 572 752 932 1112 1292 1472 1652 1832 2012 2192 23712 25K2 2732

815 871  .026 961  10%6 1093 1149 1204 1259 1315 1371 1427 14R3 1538 1593 1649
{ 1 T ! i i 1 I 1 I { A { { i

1%00 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 4H00 2900 '30%0
| | ] ] ! ) J J ! ! - ! ! 1

2732 2912 3092 3272 3452 3632 © 3812 3992 6172 4352 bB32 k712 4B92 5072 5252 K432

8 3,6 5,4 7,2 9,0 108 BE 14,4 W2 180 36 54 72 90 108 126 14h 162 180

RY
A S RO N RO B B S S B Ny S E R S I S
TO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 s0. 60 70 80 90 1@0
c l ! 1 | ! { l ! 1 | } | 1 ] ] 1 1 I\ {

0 0,56 11 1,67 322 278 3,33 389 A4 KO 5,56 131 K7y 222 27,8 33,5 BY u4,b 500 55,6



t (em graus_centigrados) = —g— [T (em graus
Pahrenheit) - 52}

Temos que:

- 1 1 1
__2_._0,)55= 2 + 20 + 200 + eoccoe

Para se obter uma certa conversao, basta divi-—
dir a temperatura en graus Fahrenheit por dois e adi
cionar ao resultado a décima parte désse valor, mais
a centésima, e assim por diante, conforme a precisao
requerida, e subtrair désse total o valor 17.777 ...
(*); o numero de casas utilizado depende da precisao
requerida,

Exemplo: qual a temperatura em graus centigra—
dos que corresponde a 2.012°F7

2912 _ 4 oo
2
t (em graus centigrados) = 1.006 + 100,6 + 10,06 +
+ 1,006 - 17,777 = 1.099,889°C.

A conversao de graus centigrados para Fahrenheit
feita pela foérmula: -

My

5
+ 32 = 2t - 0,2t 4 32

T (em graus F) = 2. [f.(em giausC)}'+ 32 = 1,8t +

(e ) O vator 17.777 ... corresponde a—g—az.
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CAPITULO II

TRATAMENTOS TERHICOS

DEFINIGAD

Por tratamento térmico compreendemos a operagao
de aquecer um material a uma dada temperatura e es-
frid-lo:=apds certo tempo, em condigdes determinadas
com a finalidade de dar ao material propriedades es-
peciais,

BEsses tratamentos s3o executados por alteragZo
da velocidade de esfriamento e da temperatura de a-
quecimento, ou da temperatura a que sao esfriados os
materiais,

i; ~. FENDWMENOS QUE POSSIBILITAM 0S TRATAMENTOS

- Os tratamentos térmicos dos metais s3io possiveis
e podem ser executados devido a principalmente dois
fenomenos:

1- Recristalizacao do material - Essa recrista-
~1izag£o,ocorre para os metais e ligas a diferentes -
temperaturas e de acdrdo com certas regras.

0 material para recristalizar deve apresentar -
um minimo de encruamento e ser agquecido a temperatu-
ra adequada.

Alguns metais recristalizam a temperatura ambi-
ente e outros que apresentam mudanga de fase, nzo ne
cessitam encruamento. para recristalizar (l)

2- Modificagao de fases - Observando-se os dia-
gramas de equilibrio das ligas, verifica-se que ha u
ma modificagac de fases em muitos casos, com a tempe
ratura, no estado sdlido. Teoricamente, desde que a
varlagao de temperatura atana a, pelo menos, dois -
désses campos do diagrama, ha possibilidade de trata
mento térmico.

{1) VYer estudo de recristalizag2o no trabalho Metalurgia
Fisica, pub. n® 65 E(E,S.C.
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casos ocorre em geral, uma variagao de -

Nésies
splubnilidade de uma fase em ocutra, com a temperatura.
Como excegoes, podem ser citadas as ligas de composil
c5o sutetdide ou peritetdide.

Como exemplos de ligaes gue podem sofrer trata—
mentos térmicos temos: ligas de Fe-C, Cu~Al, Cu-Sn -
F;zu*as Ir-1, 11-2, 11-3 - que apresentam transforma
¢Zo eutetbide, com modificagao de fase, e as 11gas

Fe-C, Al-Cu, Cu-Ag, Cu-Cr - Flguras I1-1, I1-4, 11I-5
II-6 - gue apresentam modificacao de solubllldade, e
para 0S Ccasos que interessam, desaparecimento comple
to por SOlugao, a altas temperzturas de uma fase e-
xistente 2 temperatura ambiente,

3- Um terceiro fenomeno é o de formagao do su-
per reticulado em algumas ligas,

TEMPERATURAS DE TRANSFORWAGAO DE FASE E
*SUA DETERMINAGAO

Ja em 1868, Tschernoff, demonstrou a necessida-
de de ser ultrapassada uma temperatura minima, para
poder temperar o ago.

Foi a primeira observaggo nésse sentido, e so—
mente em 1899, Roozeboon, conseguiu -tragar o primei=~
ro diagrama de equilibrio dessas ligas, baseado ém-
observagoes posteriores, de outros fenomenos, estuda
dos por varios pesqu isadores, 0 que permitiu expll--~
car em parte, a observaczo de Tschernoffs - -

Os pontos de transformagao de fase apresentam ~
grande interesse nos tratamentos térmicos, como jé
c1tamos; ha todo 1nte“esse entao em se poder, determi
na-los com precisao,

Vamos fazer o estudo, aqui, dos pontos de trans
formagao para o caso do ferro, e que pode ser genera
lizado em suas linhas gerais para os outros metais e
" ligas que anresentam essa modificaczo,

0 ;erro, 2 temperatura ambiente crlstallza-se ~
no sistema cubico de corpo centrado - é denominado
ferro alfa - e & magnético.

Se for aquecido, 2 temperatura de 768°C, gle se
torna nao magnético., £ o ponto Curie. Nao ha modifi-
cagao do sistema cristalino.

‘?r0asesu1ndo 0 aguecimento, ao ser atingida a -
temperatura de 910°C, o ferro alfa passa a forma alo
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trdpica denominada ferro gama, cristalizado no siste
ma cubico de face centrada.

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

Em todos ésses pontos de transformagao de fase,
hi, no aquecimento, upa absorggo de energia; para -
permitir o rearranjo dos atomos, sob outra estrutura,
tendo sob essa forma, a essas temperaturas, niveis de
energia livre meis baixocs.

~ Se o agquecimento do material for lento e conti-
nuo, pode ser observado em cada um désses pontos, u-
ma parada na subida da temperatura,; devida a essa ab
sor¢cao de ensrgia,-

No caso de resfriamento do material, fenOmenos
idénticos sao observados, somente que nos pontos de
parada de variagao de temperatura, ocorre uma liber-
tacao de energia. Zsses pontos também encontram-se -
um pouco deslocados, para temperaturas mais baixas
em relagﬁo aos gque podem ser obtidos no aguecimento,
Figura II-7.,

No caso dos agos ~ ligas ferro carbono - e ou-
tras ligas de metais que apresentam'transformagao a-
lotrdpica, o acréscimo do elemento de liga faz va-
riar as temperaturas em que ocorren essas itransforma
coes. (1)

{1) o casc do age o ponto Gurie 768%C permancce censtante atd o teor de
aproximadamente 0,35¢ de carbono. A pariir disse valor o ponto Gurie
se confunde com o ds passagem de forro alfa a ferro gama,
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Nestes casos durante o esfriamento ou aguecimen
to, 2 temperaturz nao permanece constante durante al
gum tempo, mas somente sofre uma mudanga na sua velo
cidade de variacgzc, pois as transformacgoes prosseguem
somente com a varia ao de temperatura, isto &, ha ne
cessidade de variagzo de temperatura para que novas
quantidades de material sofram a transformacio.

4 energia liberads ou absorvida em cadaz uma das
transforragges alotrdpicas do ferro varia e forma me
didas por A. nthen que encontrou os seguintes valo
Tes:

AY ~

ferro alfa (nZc magnético) — ferro alfa (magnético)

- 5,6 cal/gr
ferro gama —- ferro alfa (nZo magnético)}-5,6 cal/gr
ferro gama — ferro alfa (magnético) -14,1 cal/gr

eésses dados se referindo a ferro contendo carbono.
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METODOS DE DETERMINAGKC DOS POHTOS DE TRANSFORMAGEO

1) METODOS TERMICOS
1) CURVA TEMPO-TEMPERATURA

E o método que primeirc ocorre, e ja vimos o]
diagrama como se apresenta, Figurs II-7. Devido a
pegquena 1ibertag§o ou absorgio de energia em alguns
pontos, éstes nao szao bem detectados.

2) CURVA DE VELOGCIDADE f(NVERSA

Tendo em vista esta dificuldade foi desenvolvi-
do entao por Osmond, o método denominado de curva de
velocidade inversa, '

Consiste em tragar uma curva em que se tomam co
mo coordenadas a temperatura e o tempo que 0 material
leva para se aquecer ou esfriar um determinado nime-
ro de graus. o

Podem ser observados, dessa maneira, mais facil
mente, os pontos de transformaqgo, Figuras II1-8 e
I11-9.

(3) - CURVAS COMPARATIVAS

Devido as influéncias que o aquecimento ou es-
friamento do forno 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. Diferencas de temperatura en-
tre as duas amostras; indicando um ponto de transfor
magao.,

0O esquema para estudo das temperaturas é visto
na Figura II-10.

Podem ser tracados dois tipos de grafico s:

a) as coordenadas sao: variagao de temperatura do
metal - 5 em 5 ou 10 em 10 graus - e diferengas
de temperaturas entre os dois corpos (T - T')
(Tl - Ti) (T2 - Té) etc.

b) a fim-de evitar influéncias de poder calorifico e

emissividade dos corpos, Rosenhain fez estudos
tragando graficos diferenciais.
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Como ordenadas sao marcadas variagoes de ten-
peratura e como abscissas as velocidades de variagao
pars cada grau de temperatura, ou o0 que € o mesmo, a
difererica de variagao de temperatura entre a amostra
e o corpo neutro, entre duas temperaturas, dividido
por ésse intervalo de temperatura.

Exemplo: sendo T e Tl duas temperaturas daamostra
T' e Ti temperaturas correspondentes
' do corpo neutro,

a abscissa do grafico sera:

/(T - f;) - (Tl- T!)

1
T - Tl

e o grafico se apresenta como da Figura
I11-11. ‘

0s corpos neutros utilizados para comparagao, -
nao devem apresentar pontos de transformagzo, pelo
renos dentro do intervalo de temperatura em estudo.-
Sz2o empregados platina, porcelana, agos com 25% Ni,
agos manganés austeniticos.

A Figura II-12 nos mostra a diferenga obtida en
tre as diversas curvas, tracgadas pelos processos aci
ma indiczdos. -

Un outro método consiste em medlr as dlferenQas
de tewyeratur do material e de um corpo padrao por
meio de Dlromet*OQ de par termo-elétricos. As corren
tes geradas sao feitas passar em milivoltimetros 1i-
gado3s a espelhos. Um raio luminoso refletindo-se - .
nos sspelhos sera ou nao desviado de seu pPercurso, se
houver ou nao passagem de corrente no primeiro mili-
voltimetro que marca diferengas de temperaturas,

O esquema do aparélho é visto na Figuraz II-13 e
curvas tipicas, na Figura II-14. fsses aparelhos sao
denominados de Saladin - Le Chatelier,

II) HETODOS DILATOMETRICOS

E nogao geral que os COrpos a0 Se aguecerem SoO-
frem uma dilatagao.
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Bste fendmeno pode servir como método de verifi
cagao dos pontos criticos, pois que nélesa temperatu
ra permanece constante.

Qcorre tambem, um fenodmeno gque aux111a a obser-
vagao, que € uma contragao ou expansao do material,
devido 2 modificagao de fase enquanto a temperatura
permanece constante nésses pontos.

Existem, entao, para ésse fim, dilatometros sim
pPles gue permitem a construgio de curvas, como as da
Figura II-15,

Outros dilatOmetros medem as diferencas de dila
tagao entre o material em exame e uma liga padrao -
que nao apresenta pontos crltlcos, 2 base de Ni; sua
comp051gao ¢ a seguinte: Ni- 85% W-4% Fe- 3%.

Aparelhos bem conhecidos, désse tipo, sao os de
nominados Chevenard, tanto mecanicos como oticos; es
quemas simplificados desses aparelhos sgo vistos nas
"Figuras ‘II-16"e II-17, e curvas tipicas obtidas com
um désses aparelhos sao vistas na Figura I1I-18.
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Fzzemos notar que,nos aparelhos citados (Cheve-
nard e Szladin), um sistema de relojoaria faz deslo-
car um tambor onde é gravada a curva, = tinta,ou por
meio do raio de luz sobre um papel fotografico.

f11— METODOS METALOGRAFIGOS

0 exame das fases existentes antes de um agueci
mento, e apds um resfriamento rdpido do material pre
viamente aquecido a uma determinada temperatura, per
mite observar o desaparecimento (inicio e fim de de-
saparecimento) de uma fase - ferrita no caso de agos
hipoeutetdides - ou aparecimento de uma nova fase -
martensita - que dzo indicaczao dos pontos criticos.

1Y — OUTROS METCDOS

Zxistem, ainda, outros métodos e podem ser usa-
dos, tais como: raio-X, condutividade ou resistivida
de elétrica, susceptibilidade magnéticas, etc.

mETopo PRATICO PARA OBSERVAGAO DE PONTOS ¢ri1T1008

Umn método para verificar a existéncia de pontos
criticos consiste, em passar uma corrente eléirica a-
través um fio de ago, que se aquece pelo efeito Jou-
le. Cortada a corrente apds atingida a temperatura -
desejada, podem ser observados fenomenos térmicos -
reaguecimento do fio nos pontos criticos, no resfria
mento, ou variagdes de comprimento nésses mesmos pon
tos.

A experiencia pode ser realizada com um fio de
aco, preferivelmente de alto teor de carbono de 3,9mt
de comprimento e didmetro de 1,35 mm, fazendo passar
uma corrente de 23 amperes (1). A temperatura atingi
da € da ordem de 900°C (2).

(1) Ume experigncia fpl realizada usando como fonte de energia a. corrente

com tenalio de linha de 220 volts, passando por um variador de tensio
"Yariec™ com capacidade mfxima de 14 ampores. A tons3e foi de 190
volts o & corrente de 13,5 amperes, Essa corrento era a seguir felta

passar en um transformador 220-110 volts, corrente mf{xima de aajda
26 emperse. Fig.li-19.

(2) A experigncia: serve também para mostrar o gumento da réslst&ncig:.o;
Iétrica do motal com o zumento da temperatuta. H4 uma variagio multo
grande dea smperagem atg:ser atingida a temperatura de equilibrio.
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TRATAMENTOS TERMICOS DOS AGOS
INFLUENGIA DA VELOGIDADE.DE ESFRIAMENTO SOBRE 4
. TRANSFORMAGAO DA AUSTENITA

Na determinagao dos pontos criticos dos agos vi
mos que ha um deslocamento de temperatura, quando es
ta é verificada durante o aquecimento ou durante o]
esfriamento.

Verifica-se, também, que ésse deslocamento
maior ou menor, conforme seja maior, ou menor 2 vel
cidade de variagao de temperatura, Figuras II-20,
II-21 e II-22,

As curvas de equilibrio, Figura II-1, verifica-
das no diagrama FeC, sao as obtidas por uma interpo-
lacao, as curvas correspondentes a velocidades cada
vez menores, devendo se aproximar assintoticamente,-
do verdadeiro equilibrio, como o exemplificado esque
maticamente, na Figura II-23, para o caso do ponto --
eutetoide (1),

(1) Na vgrdade, ngste’ caso, o que chamamos de vardadeiro equilibrio, é

- n

1o @

um equilibrio metaestivel.
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Estas variagoes de temperaturas correspondem a
histéreses, comum a varios fendmenos fisicos.

A velocidade de resfriamento - estudando-se,;por
exemplo, um ago eutetdide - pode ser aumentada até
um limite Vl’ sem gque se note alteragao do constitu-
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Com o aumento da velocidade de resfriazmento, u-
ma parte dz austenita, ainda nzo transformada em
per?iu“ - esta se forma por nucleagao e cre501mnnto-
é esfriada 2té uma temperatura na gual nao & mais
possivel haver essa transformagao.

Contiruando o esfriamento & atingida a tempera-
onde se d4 a formacgao da martensita. A tempera-
ambiente podem ser observados no material esses
constituintes: perlita e martensita.

Se a veTouldade de esfriamen 1to for sendo aumen-
tada, cada vez maiores proporgoes de austenita se
transformam em mar+anslta, atée que ac ser atingida u
ca velocidade Vg toaa a austenita se transforma em
martensita. ~3ua ¢ denominada velocidade critica -
de resfriamento désse ago.

Cada z2go apresenta a sua velocidade critica de
esfriamento prdépria, variavel com a temperatura de a
guecimento.

Estas reagOes ou transformagodes ocorrem normal-
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mente enguanto ha uma variacdo continua da temperatu
ra com O tempo.

Devemport e Bain, em 1930, fizeram o
estudos no sentido de verificar,separ
fluencia dessas duas variéveis - tempo
e assim observaraw cs fenomenos gue ocor
um ago aqu901do é esfriado 1nobant9nea~nnt°
mente) ate determinada temperatura escclhida de ante
mao, gque é mantida fixa por determinados tempos., -

Désses estudos e de outros posteriores, devidos
a varios pesquisadores, resultaram as denominzdas -
curvas de transformagao isotérmica, que permitiram -~
explicar de maneira mais satisfatdria os tratamentos
térmicos dos agos.

CURVAS TTT, GURVAS S 0U GCURVAS DE TRANSFORMAGRO [S0-
TERMIGA

0 método seguido para a obtengao dessas curvas
€ o seguinte: uma série de corpos de prova do ago a
ser estudado, de pequenas dlmensoes, é aque01da 2
temperaturas acima da zona critica (1). 2stes corpos
tornam-se, entzo, completamente austeniticos; a se-
guir, cada um déles, é, por sua vez, transferido ra
pidamente para um liguido (banho de sal ou chumbo -
fundidd% mantido a uvma temperatura Tl escolhida para
observagao, (2) e al permanecem, respectivamente, du
rante tempos determinados t tz, etc.s apés essa -
permanéncia sao esfriados rapldamente em agua fria -
ou salmoura.

As estruturas obtidas sao observadas ao micros-
cépio. A austenita nao transformada a essa temperatu
ra Tl e durante esses tempos € reconhecida, pcis se
apresenta sob a forma de martensita, a temperatura -
ambiente, apdés o esfriamentc brusco.

Bsses estudos podem ser feitos também, por meios
dilatométricos - variagao das dimensoes do corpo de

(1) Zona crxtnca de ‘um 250, é a faixa de temperaturas compreendida entre
a temperatura eutetoide e as linhas ds inicio do formagio da ferrita
ou cementita, no resfriamento de um ago, dependendo do teor de car—
bono dtsse ago’,

(2)0 esfriamento da temperatura de austenitizagic até a temperatura Ty
é priticamente instant&nea, devido as dimensdes dos corpos d4de prova,
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. de acdrdo com as porcentagens dos conslhiituin-

rzsentes, -~ de medidas de dureza, ou pProcessos

ticos, mas ¢ malis empregado & O exX&ame &0 mMicros

0 mesmo tratamento é feito com outras amostras
do ago para outras temperaturas T29 T5, etc,

A cada temperatura verifica-se que existe am
tempo ti, em que tem inicio a transformacgao da auste
nita em outro constituinte que nao a martensita, e

outro ty em que ha transformagao total,Figura II-25:

(1).
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FlG~II-25

Para facilidade de observacao é considerado co-
mo ponto de inicio de transformacao aquéle em que &
observado O, 5 de austenita transformada e, como de
fim de transformagao, quando éste valor atinge a
99,5%. ’

Para cada ago, o Wugar dos pontos de mesma por-
centagen de transformagao as varias temperaturas (1n
teressando mais o inicio e o fim) tragado em um gra-
fico temperatura-tempo de transformagac, forma o dia
grama denominado curva em S, diagrama TTT (tempo—teg
peratura, transformagﬁo) ou ainda, diagrama I.T. (I-
sothermal transformation), Figura II-26.

Abaixo da temperatura indicada pela linha MS c

o
. ~ ra
me¢ga a aparecer a martensita., Esta transformagao, e

- - .
(1, Eeses s3c os pontos meis interessantes para estudo.
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praticamente instantanea, mas a cada temperatura a
transformagao se.processa para uma determinada pro-
porgao de austenita. Para ser aumentada a gquantidade
de austenita transformada em martensita, a temperatu
ra deve ser abaixada. No grafico, aparecem entao, 1i
nhas horizontais marcando as porcentagens de trans—
formagzao a cada temperatura M - M 0 da Figura II-26,
indicando 50 e 90% de transformagao, respectivamente,

PRODUTOS DA TRANSFORMAGAO DA AUSTENITA
NAS DIFERENTES FAIXAS DE TEMPERATURA

Os agos assim tratados apresentam ao microscS—
pio, apds esfriamento, diferentes estruturas, confor
‘me a temperatura em que se permite que ocorra a trans
formagzo total de austenita.

Sao citados, em primeiro lugar, as estruturas -
observadas em um ago eutetdide.

Perlita lamelar - logo abaixo da temperatura do

77



eutetoide (72300) onde a transformaggo é muito 1len-
ta, forma-se a perlita lamelar grosseira de dureza -
entre 5 e 20 Rockwell C (plancha I).

Ferlita fina - a medida que a temperatura de -
transformacaoc éabaixada,; a perlita formada apresenta
lamelas cada vez mais finas, sendo, também, cada vez
de maior dureza. A resisténcia mecanica, como & naiu
ral, também varia como pode ser visto na FlguraIL¢7

1301
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0 tempo de inicic de transformagio diminui, pa-
ra depois tornar a aumentar, e a curva forma um cotgo
velo. A perlita formada nessa zona, a aprox1madamen-
te 550°C, tem dureza entre 30 a2 40 Rock well C, e & -
cnaﬂada de t“oosto perlita. As lamelas so sao discer
niveis ao microscopioc com grandes aumentos.

Bainita - em temperaturas abaixo do cotovelo da
curva € acima da linha Mg (falxa entre 450 e 250°C g
proximadamente) os produtcs da transformagao tendem
para a forma acicular, tornando-se mais acentuada -
gquanto mais baixa f5r 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-
1at1vamcn+e zlta, nao & quebradiga, sendo portanto ,
otlmas para alguns fins, as suas caracteristicas,

artensita - forma-se, como ja foi citado, abail
xo0 da linha Mg. Quanto mais baixa a temperatura, -
maior a quantidade de martensita formada., O aspecto
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da martensi ta vista ao microscépio pode ser observa-

do na plancha II. A dureza da martensita variaz com o
teor de carbono,

Ferrita e cementita - os agos hipoeutetdides e
hlpereutet01des apresentam outras transformagoes z-
1ém das ja indicadas que szo re prresentadas nos dia-—
gramas ou curvas em 3 por linhas gque marcam o inicio
da separagao da ferrita ou cementi ta, quando o ago
é mantido em temperaturas dentro da zona critica, Fi
guras I1I-28 e II-29.
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FATORES QUE iNFLUEM WA CURVA TTT

- a) Composigio quimicas - As Figuras II-30 e II-3],
mestram que sendo sumentado o teor de carbono, de um
modo geral, a curva TTT se desloca para a direita.

Com a exclusao do cobalto, todos os elementos
iliga agen de modo idéntico ao carbono, "isto &, re-
tarc¢am o inicio da transformagzo da austenita.

A influéncia do cobalto pode ser observado pe-
las gurvas da Figura II-32.

Frtre as explicagoes para éste fato sao citades

1- aumento de velocidade de difusao dc € pela agao
do Co;g )

2- aumento da variacao da energia livre na transfor-
magao austenita-perlita. :

Em alguns outros casos, outros elementos também
adiantam o inicig de reacao e como exemplo podem ser

80



T T FA IENTHE {
£0C ‘ -
33 3
-4
NS = 33§
- ™ 138 &
GO hY
g@ N\ ‘-\\ \ - 572 f
> 4 .\ F\ \ e o
o N, E0% i e, [
<300 s < = =
m b = R o e A ‘ - T ‘_‘b\q o S Whaseantier St eaianty Shum Ao’ 5: )
% M350 " -
520
&_2 ° 20 T -
1C0
TSN TO JHORA N ! SEH 65
) : .
o] e x ' i KA it 'n!') O i)!k;jyz -
051 2 5 10 0% " 0% 10° o
TEMPO EM  SEGUNDOS  ¢—0,63 Mn-—0.87
FiG- 1— 30 ‘
T T, T T I 7T TR T 1T .
4 —
8300
N
//;/’;:;/ =
600 [ / %0
IRt -FHC a2 g
© AL =
s 800 NS \\ —ap ¥
L\~. o
5%0 \\ ~NL ~a2 9
G R \ ]
< \‘\ \\\ 47
5 g A N\\‘ ™ -52 <
[ '~ Rt —57 o
w 50% S 2
&200 o =58
-
- —
100 -
/LU0 JHERA I O/d | L SEHS
© RARTL RARET LT IR [ LTI 1]
¢35 12 3 10 0% 10> 0% 10% 10
TEMPO EM SEGUNDOS c— 0,89 Bin— 0,29

FiG. II—3t



680 L Lcs i

& Bt
540 s
o 1/ 7
"D‘noq f—
<0 1L
: Ml
W,
E500 \
ol | b

520

\N
NS 00 JOO0 sk
L lmmsto | Ihora
TEMPO

IFFLUZNCIA DO Cco YO DISLCCAMTZETO D=
o CURVA EK S
1- 2%Co  2—1%Co 3—0% Co
F1 6. li— 32
ser citades: o
- 0s z2¢os indeformidveis que, com 5% de cromo apresen

tam 2 curva mais desleccada para a direita que os
que contfm 12% désse elemento;

- agos inoxidaveis martensiticos ao cromo, contendo,
tambem, molibdenio gque, por formar carbonetos fa-
cilmente, adiantam o inicio da reagao.

¢ 0 fendmeno de retardamento das transformagoes

pelos elezentos de liga, pode ser explicado conside-
rando que 2sses elementos sao soldveis no ferro a al
ta temperatura (ferro gema), e que com o abaixar da
temperatura o seu comportamento varia. Enguanto al-
guns elementos sao scliveis na ferrita, outres ten-
dem a formar carbonetos comec mostra a Tabela II-1, e
laborada por Bain,

Segundo éste autor, estas reagdes, solubiliza—
¢ao ou formagdo de carbonetoo, sao as responsaveis
pelo deslocamento da curva em S para a2 direita.

Comparando as Figuras II-33 e II-34, com a Flgu
ra I1I- 30 pode ser vista a influéncia da varlagao do
Manganés e do Cromo no deslocamentc da curva em S ra
ra a direita.

Os elementos de liga nzo sé retardam a transfor-
magao ccmo podem modificar o formato da curva, como
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Plancha I

Perlita — aco eutetébide — ataque — reativo de d&eido nitrico. 1000 X



TABELA II-1
Dissolvido | Formande] Nas inclusies | Compostos in- |No estado
na -Carbone- . . ) .
Ferrita tos n3zo metilicas | termetglicos elementar
"Ni. c8im Ni-Si-Comp. (7
‘81 " Si0; -MxOy &
'»Al " A i-
Al Al,0; Ete. AlxN?
Zr Zr0 erNy
Mo n sim MnS, MnFeO
MnO. Si0,
-Cr N " Crx()y
w " "
Mo " n
A% * Vé% VQ%
Tl o n -4 3
TLXOY TlxNy z
Tlxl\y
PV ”w
S ? MnFeS
Cu sim i . ~ ZrS Cu quando
. > 0.8% +
Pb Pb (?)

é observado comparandoc as Figuras II-35 e II-36.

Os elementos que fazem aparecer, nas curvas enm
S, uma segunda zona de riapido inicio de transforma—
¢ao de austenita, na faixa de temperatura de irans—
formagao em bainita, sao formadores de carbonetos:
Cromo, Molibdénio, Wolfranio, etc.

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

Pode ser observado, também, nestas curvas que as
temperaturas de inicio e fim de formagac da martensi
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Martensita - aco temperado de 750° C, no esfriamento - ataque
- reativo de dcido nitrico - 1000 X

11 ©Y2uDId
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ta variam,

Todos os elementos influem nesta temperatura, -
sendo o mais importante déles o carbono,

Existem formulas empiricas que permitem avaliar
a temperatura Mg em fungao dos teores dos elementos:
na austenita, como as seguintes:

500 - (350x%C) - (40x%Mn) - (20x%Cr)
(L7x#Ni) + (30x%a1) - (S5x%W)
(10x#Mo) - (35x%V) - (10x%Cu) + (15x%Co)

1]

Mg(°C)

i

1 (2C) % 968 - (570 x #C) - (60 x 7%Mn)

(50 x %Cr) -~ (30 x %#Ni) - (20 x %Si)

(20 x %Mo) -~ (20 x %W)

Observa-se gque existem dois elementos que ten-
dem 2 elevar essa temperatura (Al e Co), e um - o© si
licio - gue n2Zo exerce influénéia, segundo alguns au
tores, e nao aparece na primeira fdrmula.

L temperatura MS ~ pelo menos para alguns agos-
é 1niluenc1ada também nela temperatura de austeniti-
zagzo, que exerce influ2necia no grau de dissolucgzo e
homogenizagao da austenita.

Una austenitizag¢Zc perfeita, 42 a mais baixa tem
ratura para Mg. Como exemplos, itemos as curvas da
igura II-37 para alguns tipos de aco; e as curvasda
igura II-38 que mosiram a influéncia bem marcantede
ementos de liga, no abaixamento da temperatura Mg,
m 2 elevacao da de ausien itizagao,

Devemos nos lembrar gue os diferentes elementos
1nf1upm diversamente nsas tempcraturas de austenitiza
gﬁo, elevando ou abaixandc a zona critica; que tam~-
vém 0s ag¢os trabalhados ,mecan10amente a2 quente, apre
sentam estrutura mais nomogenea do que um aco Dbruto
‘de fusao, & necessitam, entao, uemperaturas nals bai
xas e menor tempo para honx ogenlvagao da austenita,

Os z¢os trabalhados, segundo =Zddy, Marcotte e
mith, citados por Bullens, tem o ponto Mg mais ele-

o ®
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vado do aue os brutos de fusao.
Oxistem certos tipos de ago em que o infcio da

. S3o assinm obu¢uas as estruturas zusteniticas

e
em alguns ag¢os, como por exemplo, no ago 18-8 (18%Cr
e 8%Ni) inoxidavel e no ago Hadfield ao manganeés,

Alguns agos apresentam a linha de fim de trans-
formagao da martensita prdxima- a’tem“»ratura ambien-
te e, neste caso, podem apresentar a essa temperatu—
ra certa proporgao de austenita gue é denomlndga -
"agustenita residual® ou "austenita retida’.

A austenita, nesta condigao, poderd por um aque
cimento durante o servigo, se transformar em marten-
sita e tornar o ago guebradigo. Esse inconveniente &
eliminado com um duplo aquecimento do ago a tempera-
tura abaixo da zona critica (veja revenido).

Esses agos podem, tambe'mQ ser submetidos a = um
esfriazmento & temperatura abaixo de 0°C - tratamento
sub-zero - por esfriamento em g&lo, gélo seco, ar ou
nitrogénio liquido, etc. Dessa maneira, & austenita
retida tri&nsforma-se em martensita.

b) Tamanho do grao - A transformagao austenita-
perlita, € um fenomeno Que ocorre por nucleagao e
crescimento como ja foi citado e, em geral, se ini-
cia em pontos dos contornos dos grios e se propaga -~
para o interior. ¥ evidente que, quanto maiores fo-
rem oS graos, mais demorada € a transf ormagao total
e menor o numero de nucleos iniciais; o inicioc “de’
transfarmagzc sendo também atrasado. Em outras pala-
vras, a curva S estara mais deslocada para a direitg
como pode ser visto na Figura II-39 (1).

O contrdle do tamanho dos graos dos agos que de
vem ser tratados termicamente, epresente, entao,grag
de importancia pratica.

Lembramos, aqui, gque © material com granulacao

{1} &s &reas dos grice sende maiores, & a transformagio iniciando-se nos
seus contornos, a transformagio total! de grioc de austenita em periita
levard mais tempo para se processar.

Quanto maiores os grios também menor = enorgia iivre existente no
material, e também nos seus contornos. Como as reagdes-se iniciam nos
pontes de mafor concentragde de energia bivre, os sgos de granulagao -
greosseira apressntam menor velocidade de nucleaglc, fsto &, os nu-—
cleos Iniciais de perlita se formam em MeNor Numero.
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grosseira apresenta propriedades inferiores 2 do mes
mo material com granulagao fina, pelo menos a tempe-
ratura ambiente e, portanto, nao hd interésse em tra
balhar com ag¢os de granulagao grosseira para facili-
tar o tratamento térmico de témpera, que serd descri
to mais adiante.

0 tamanho do grao do ago &, em geral, dado pela
classificagﬁo da ASTM (American Society for Testing
Materials) Figura II-40, ou determinado pela formulz

onde:

X = numero de graos por polegada quadrada, ob-
servado com um aumento de 100x;

N = numerc de classificagao do ago.
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0 tamanho do grao pode ser determinado Dpor com-
paraczo entre a fratura do a¢o em exame, e fraturss
de corpos de prova padr'éo9 como 0s tipos Shepnerd ou
Jerntontoret,

Para a determinaggo do tamanho do grao podem -

er utilizados, também, o método de Mc Quaid Ehn, ou
método de témpera diferencial (1).

o

O

¢) Impurezas - As impurezas que, em geral, se

localizam nos contornos dos graos, assim como hetero
geneidades da austenita nesses locais, que podem o-
correr devido a uma baixa tempara+ur¢ de aquecimento
ou tempo insuficiente de permanencia a temperatura -
correta causan distorcoes no reticulado, criando ten
soes gque facilitam a nucleagao da perlita, deslocan~
do 2 curva em 5, para a esguerda.

CURYAS DE TRANSFORMAGEOD Em ESFRIAMENTC corT{muo

Na pratica corrente os esfriamentos das pegas
nzo sao isotérnmicos, existindo sempre uma certa velo
cidade de esfriamento, que pode ser representado por
uma curva continua. O abaixamento da temperatura com
o tempo, se processa contlinuamente, desde a tempera-
tura de austenitizagao, até a temperatura do meio de
esfriamento.

As curvas em S estudadas nao correspondem, exa-
tamente, ao0os processos usuais de tratamento térmico,
no entanto, szo importantes para a compreensao  das
transformagoes,

A estrutura obtida em uma transformagao isotér-
mica, isto é, quando é mantida uma certa temperaturs,
durante certo tempo, é uniforme, pois os fenomenos ~
de nucleagao, crescimento dos graos, difuszo, etc. ,
ocorrem a uma mesma temperatura. No resfriamento con
tinuo a estrutura final é uma mistura de estruturas,
cada uma obtida em niveis de temperatura diferentes,
com excecao do tratamento cuja curva representativa
passe a esquerda da curva em S, dando uma estrutura
martensitica.

Podem ser tragadas curvas, para os resfriamentos
conﬁinuos, semelhantes 3s curvas em S, e utilizando u
matecnica parecida. .

Una série de corpos de prova é aquecida & tempe

(1) Estes mgtodes serao estudados nos capitulos ill e Iy
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raturas de austenitizagéo, e, a segulr, cada amostra
€ esfriada com uma velocidade conhecida, durante um
certo tempo variavel. Decorrido eésse tempo, as pegas
sao resfriadas rapidam¥nte em agua. A austenitz, ain
da nao transformada, com ésse esfriamento d2 marten-
sita,

A quantidade e natureza dos produtos transforma
dos antes do esfriamento rapido, podem assim ser de-
tectzdos por meio de um exame, - metalografico por e
xemplo - e baseado nésses dados sao construidas  as
curvas de esfriamento continuo como é visto na Figu-
ra II-41, e sObre a qual estao sobrepostas curvas re
presentando diversas velocidades de esfriamento.
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Observa-se, néste caso, gue se o resfriamentoc -
37 muito lento, toda transformagzo ocorre acima do
cotevelo da curva e, vortanto, o censtituinte resul-
tanio serad perlita grosseira e o corpo de prova que
cofreu &ste tratamento se apresentari com dureza bai
Xz,

0 esfriamento menos lento, apresenta inicio e

fim de transformagao mais préximo do cotovelo da cur
va, vortanto, o produto resultante serd uma perlita
fina e o material apresentara dureza um pouco mais e
levada que no caso anterior e maior resisténcia meci
nica.

0 esfriamento mais rapido, em dleo por exemplo,
apresenta um inicio de transformagao em perlita fi-
na, proximo do cotovelo da curva e nzo completa a
transformagao a nao ser na zona de formacao da mar—
tensita. .

0 esfriamento extremamente rapido, em agua, nao
da tempo a austenita para se transformar, a nao ser
na faixa de temperatura de formaczo da martensita.

Para que seja entao obtida uma estrutura marten
sitica, o agco deve ser esfriado de maneira que a cur
va representativa de seu resfriamento passe a esquer
da da curva em S. A linha que passa tangenciando es-
sa curva a esquerda, da a velocidade critica de res-
friamento. '

A curva de resfriamento continuo, em geral, se
apresenta deslocada um pouco para a direita e a 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 continuo daoc, com -
maior pre01sao, esse comportamento.
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‘CAPITULO III

"TRATAMENTOS TERMECOS DOS -ACOS

- © " RECOZIMENTO

-

0 térmo recozimento indica um tratamento térmi-
co, com 0 gual se procura dar ao material um estado
nuito préximo ao de equilibrio quimico e estrutural.

0 tratamento consiste em aquecer o ago até uma
temperatura acima de sua zona critica, deixa-lo ague
cido durante um certo tempo, e, a seguir, esfrid-lo,
lentamente.

L~

 EINALIDADES

Bste tratamento é aplicado com varias finalida-
des, como sejam: ‘

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

2- regularizar as estruturas de materiais defor
mados a frio, reduzindo ou eliminando as tensoes e-
xistentes no material, néesse estados

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

4- remover tensoes que podem aparecer no mate—
rial devido & desigualdade de esfriamento em diferen

97



<t
m

strutura de materials que te-
s, ou gue apresentam granula-

3

nMyy

[E9]

6~ pzra eliminagac de impurezas, gases do metal,
<. 'TEMPERATURAS .DE TRATAUEKRTO

A temveratura de tratamento é dada pelo diagra-
ma de equilibrio, devendo o aquecimento ser feito a
50°C acimz do limite superior da zona critica para -
0s . acos eutetdides e hipoeutetéides, e a 50°C acima
do limite inferior da zona critica para os agos hipe
reutetdides, Figura ITI-1 (1).
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Néste ultimo caso, o tratamento é limitado a es
sa temperatura, para evitar, durante ¢ resfriamento
lento, guando o ago é completamente austenitizado, =z
formagac de uma rede dé cementita nos contornos dos
graos, o gue causaria uma maior fragilidade do mate-~
rial.

(1)} Essus temperaturas: s3o. bem alisradas pela presenga de esema}(ﬁus ds

>/
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Essas temperaturas nao devem ser ultrapassadas
para evitar o perigo de =zparecimento de texturas -
grosseiras, devido ao crescimento dos grzos que ocor
re, mais facilmente, 2 a2ltas temperaturas.

Alguns agos especiais ou com liga, apressntanm,
muitas vezes, facilidade de apresentar uma estrutura
martensitica, mesmo quando esfriados a velocidades -
bastante pequenas. SzZo os denominados agos de auto-
témpera. Como exemplo, pode ser citado o ago com a
seguinte composiggo média:

C - 0,3-0,4% Si - 0,22-0,28% Mn - 0,55-0,60%
Poay" 0,035% S oy 0,035% - cr - 1,0-1,75%

Ni - 4,0-4,5%
que pode ser classificado como ag¢o VCN 45 - Norma
DIN ou 40 NC 17 Norma CTA - Franca.

Outros exemplos de agos de auto-témpera szo os
que apresentam as seguintes composigoes:

1) ¢ - 0,38% Cr - 1,8-2,2% Mn - 1,1-1,4%
Ni - 0,3-0,6% Mo - 0,45-0,60% Si - 0,5-1,0%

2) ¢ - 0,35% Cr - 0,4-0,7% Mo - 0,1-0,2%
Ni - 1,0-1,3% ¥n - 0,5-0,9% Si - 0,4%

sao agos ao Niquel-Cromo-Molibdénio, ou Cromo-Molib-
dénio.

Bsses agos, para serem amolecidos, devem ser a-
quecidos abaixo da temperatura critica - 650-680°C ,
sendo evitada, dessa maneira, o aparecimento da aus-
tenita e posterior formacao de martensita. O grafico
da Figura III-2, nos mostra as durezas obtidas em um
ago désse tipo, em fungao da temperatura de recozi—
mento. e B ‘ v

TEMPO DE PERMANENCIA

Para um recozimento completo, apds todo o mate-
rial ter atingido a temperatura, deve ser deixado al
gum tempo a essa temperatura para homogenizagzo da.
austenita, pois as propriedades finais serao influen
ciadas por uma completa ou nao homogenizagao.

Nos agos hipoeutetoides, por exemplo, existiam
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zonas, anteriormente, constituidas por ferrita, e ou
tras por perlita., A zustenita, nessas zonas, logo a-
pos ser atingida a temperatura, apresenta teores de
carbono diferentes. £ necessirio algum tempo para -
permltlr a difusao désse elemento.

£ recomendado para os agos carbono comum, um -
tempo de 20 minutos por centimetro de espessura da
pega. .

Os agos com elementos de liga levam um pouco -
mais de tempo para homogenizar. Os elementos que mais
influem nésse aumento saoc os que formamgarbonetos -
vanadio, cromo, wolfranio, etc., e também o fdésforo.

CU!DADOS A SEREX TOMRDOS No REGOZKMEH?O

A temperatura e o tempo devem ser bastanto bem
controlados, pols UR eXCcessSo causa gran uLagao gros-
seirz e ume falta d4 um recozimento imperfeito.

0 aquecimento deve ser feito homcgeneamente em

tcda a rega, ©para sviiar distorgSes ou trincas, por
diferengas de dilataczo, pelo aguecimento ou poT mu-
dangas de fase.

Assim, sempre gqus possivel, dever ser colocadas
as vegas num forno frio, e aguece-las, em seguida.
Pecas de grande diametro - acima de 2Ccm e pegas com
100 ” '



grandes variacoes de secgoes, devem SemDpre ser afus-
cidas com o forno, lentamente, até 650-700°C, para s
agos carbonc ou de baixa ligz, e até 850°C no caso -
dos agos réapidos, e a seguir, aquecer, rapidamente ,
até a temperatura indicada para o tratamento.

Para pegas gque sao colocadas em fornos agueci-——
dos existenm gréficos que dao o tempo, para aquecimen
to do seu centro a temperatura do forno, ou a deseja
da. :
As Figuras III-3 e III-4, representam dois dés-

ses graficos. GGa\\\
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Se os agquecimentos sao feitos em banhos de sais
fundidos, o tempo necessarioc para atingir a tempera-
tura ¢ bem menor, e o tempo total de tratamento, tam
bm. C gréfico da Figura III-5 nos da indicagdes a
respeito.
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Para temperaturas do formo de 800°C e 1000°C, 4+
Portevin, segundo Sauveur, di as seguintes formulas,
para cobter o tempo de aquecimento:

t =44 - para 800°C
= 34 - para 1000°C
ocnde %+ € o tempo =m minutos, e d o difmetro . em
centimstros.
No tratamento de pegas longas ou de formas com-
plicadas, elas devem ficar bem e uniformemente apoia
das, para evitar distorgoes.

C forno deve, sempre gue pessivel, ter atmosfe-
ra controlada, para evitar oxidagao e descarboneta—
gao superficial.

Zste tratamento toma a dencminagac de recozimen
to brilhante, por as pecas =z2presentarem ésse aspecto
na superficie, 2pés o recozimento.

Nos casos em gque a descarbonetagao nao influa -
pegas em que 2 dureza menor nazo importa, cu pegas que
serao usinadas - nzo hd necessidade de cuidar da at-
mosfera do forno,
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Quando nzc ha aimosferz conitrolada, com o fitc
de diminuir um pouco a oxidzgzo, & colocado no inte-
rior do formo, um pouco de cavaco de ferro fundidec ,
gue desprende uma a quantidade de CO, quandc a-
gquecido, ou snizo 2o de madeira, Muitas vezes, -
néstes casos, = 20 se¢ tcrnaz mezior, devido =zcs
teores de CO e tidos na atmosfera,

Terminado o tempo de permanéncia & temperatura
de recozimento, estas devem ser esfriadas,

Bsse esfriamento, em geral, é feito mantendc
pega no interior do forno desligado, ou em c&sSos g8-
peciais, sendo controlada a sua veiccidade de esfir
mento.

Im alguns casos, o material pode ser esfriado
um pouco mais rapidamente, sendo, antzo, retirado do
forno e mergulhado em areia, cinza ou cal.

¥o caso de pec¢as grandes (pequena Zrea superfi-
cial em relagao ao volume), o resfriamento pode ser
feito em ar parado, pois a pega perde calor lentamen
te.

[§1]

[

2

Quanto mais baixo o teor de carbono, mais rapi-
do pode ser o esfriamento, sem alterar grandemente a
dureza do material, :

0 esfriamento de acos contendo até 0,5%C, pode
ser feito até com velocidades de 50°C por hora. Os
acos com teores superiores a ésse, com velocidades
dz ordem de 15°C por hora.

Os elementos de liga, tem grande influéncia na
velocidade de esfriamento, para recozimento, como po
de ser deduzido das curvas em S, ja estudadas, e dos
exemplos dados de agos auto-temperaveis.

0 resfriamento, se possivel, deve ser mais len-
to na faixa de temperatura 730-600°C, onde pode ocor
rer a transformagao austenita-perlita. Essa tempera-
tura, como ja foi visto, varia com a velocidade de
esfriamento e também varia com os elementos de liga.
Dentro da faixa citada, praticamente, com as veloci-
dades normais de recozimento; para gqualquer a¢o a
transformagao ocorre.

, Depois de atingida essa temperatura, as pegas -
podem esfriar,rapidamente, sem perigo de endurecer.
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FPodem, entao, ser retiradas do forno, e esfria-
das ac ar; nzo devem ser esfriadas muito rapidamen—
te - em dgua por exemplo - para evitar o aparecimen-
to de tensOes. Se estas sao prejudiciais 2 pega, é
recomendavel deixa-la esfriar, lentamente, no forno,
até a temperatura zmbiente,

oy
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TEXTURA E PROPRIEDADES

Os agos recozidos apresentam em sua textura,con
forme o seuw teor de carbono, os constituinies ja co-
nhecidos: ferrita e perlita, perlita ou periita e ce
mentita, conforme sejam hipoeutetdides, eutetdides -
ou hipereutetéides - planchas IV, I e V,

As propriedades mecZnicas médias dos agos carbo
no recoridos, estio representadas no grafico da Figu
ra 1I1-6.40 100 -
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Lssas prepri -
de um valor médio, -
rial - e8%a sendo Tempo ce
guecimento, wvelocid atzmentos g
cinicos a gue foi sutne ntes do re-
cozimento, e composigac iedades va-
riam, *também, com o Dro do ago.

"RECOZIMENTO PARA ALIVIO DE TENSOES

Acos levemente deformados e aquecidos para ali-
viar tensces na faixa de temperaturas entre 700°C =
limite superior da zona critica, podem apresentar -
textura muito grosseira - e mas prcpriedades mecani-
cas,~devido ao fendomeno de crescimenic dos graos com
deformagao critica,

O recozimento deve, nésses casos, sempre ser -
feito a temperaturas acima da citada -~ acima da zona
critica - sendo, portanto, realizado um recozimento
pleno,

No caso de pegas apresentarem estruturas gros—
seiras, devido a ésse fato, um segundo recozimento ,
com austenitizagao completa, e portanto, nova recris
talizacao, é recomendado.

Materiais bastante deformados, principalmente -
com baixos teores de carbono, podem ser recozidos pa
ra alivio de tensao, na faixa de temperaturas citada,
sem perigo de apresentar granulaczo grosseira. B&sse
tratamento, no entanto, €, em geral, realizado entre
500-550°C, onde ja ocorre a recristalizagzo da ferri
ta.

RECOZIHENTO PARA REMOCXC DE EIDROGENIO

Quando o ago & decapado em meio acido, pode a-
presentar uma certa fragilidade, apds ésse tratamen-
to, admitindo-se seja isso devido a absorgao de hi-—
drogénio. £ um caso comum na trefilagZo de arames, -
guando ocorre algum desculdo durante a decapagem.

Esse fendmeno é corrigido por um aguecimento da
peca a 100-150°C. Se o tratamento nao foi feito, com
o correr do tempo a fragilidade desaparece.

Alguns agos apresentam & defeito denominado -
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nPlakes", que podemos denominar "flocos", geralmen-
te atribuidos ao hidrogénio, que o ago dissolve ain
d2 no estado liquido.

Durante 2 solidificagzo literta-sz2 H e os &to-
mos podem s& combinar para formar Hy, sofrendo ex—
panszo e rompendo 2 pega nos flocos.

4 livertagzao do hidrogénio £ fecilitada pelo -
resfriamento lento da Dega da temperatura de forja-
mento ou laminagao, até quase a temperatura ambien-

HORMALIZAGEC

Por normzlizagzc, compreendemos o tratamento -
 térmico que consiste em aquecer o ago 2 temperatura
acima do limite supericr da zona critica, e deixa—
lo, a seguir, esfriar ao ar.

‘ 4 temperatura indicada para esse tratamento,po
de ser vista ns Figuraz III-1. £ da ordem de 30°C a-
cimza da temperature de recozimento, para os ages hi
poeutetdides e eutetdides, e, 50°C acima doc limite
supericr da zona critica, para os agos hipereuteté&
des.,

4 finalidade do tratamento é uniformizar e re-
finar a granulaﬂao.

% obtida melhor uniformizagao da estrutura do
gque no rec021mcnto, pois as temperaturas de austeni
tizacao sao mais elevadas, permitindoc mais uniforme
distribuiczo do carbono na austeniia.

No casc dos zgos hipereutetdides, inclusive a
cementita pré-eutetdide € dissolvida.

4 granulagzo mais fina & obtida devido ac mais
ido resfriamento, nzo dando muiic tempo para oS

crescerem durante & fase de abaixemento de tem
ura. No caso dos agos hipereutstdides, a réde

a
cementita & destruida, permitindec, também,um re-
>

o 0

~

dos graos, o que nio occrre no recozimento.

Dependendo do teor de carbonc do =zgo, ro ele-
mentos de liga, se os contiver, e das dimensces da
riamento a0 ar peods dar uma estrutura -
2 20 nmaterial,; ou entzo, mesmo gque a ve-
o seja tzo grand n pode apresentar
2 perlita muito ejas troocstita,
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TEXTURA BOS AGCS KORMALLIZADOS

Os ac¢os normalizados apresentam, como constii—
tuintes, a troosto perlita, ou perlita fina e a fer-
rita ou cementita, conforme o teor de czrbono.

Pode ser observado, micrograficamente, que
¢os normalizados apresentam menor proporgéo de
ta ou cementita do que o mesmo material no est
cozido. Em alguns casos, esses constituintes o
mesSmo nao aDarecer.

A troosto perlita é, pois, um ¢
normalmente, nao contém, como a perli
bono; pode conter maior ou menor teor,
aco ser hiper ou hipoeutetdide, e da velo
resfriamento.

A estrutura do ago varia, grandemente, com a e§
pessura da pega, e com elas, as proprisdades. Uma pg
bl
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f
-
Tad
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t20, propriedades bem distintas nas diferentes sec-
coes. :

As propriedades mecanicas de dureza, limite de
resisténcia, e limite de escoamento szo mais eleva—
das do que no estado recozido. A extricgzo e o alon-
gamento, sao mais baixos, isto &, o aco é menos dic-
til do que no estado recozido. A resisténcia ao cho-
que, no entanto, & mais elevada. O grafico da Figura
III-7 apresenta as propriedade médias de acos norma-
" lizados, de temperaturas varidveis enitre 1000°C e
750°C; os resultados referem-se a barras de 32 mili-
metros de diametro.

APLICAGHD
- fsse tratamento é aplicado a pegas fundidas e
forjadas, para regularizar a textura. Muitas vézes ,
varios tratamentos s3o necessdrios para a consecugao
désse fim. O material, dessa maneira tratado, vai a-
presentar melhores propriedades.,
Os a¢os, em geral. normalizados, szo os que a-
presentam teores de carbono até 0,5%.
Com o fito de diminuir o perigo de aparecimento
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de trincas e empenamentos durante o itratamentode tém
pera, as pecas costumszz ser normslizazdas anteriormen
te, apresentezndo, entac, granulagzo fina.
Pecas de grande tzmanho costumam, também, ser
normalizadas, zo invés de serem recozidas.
TEHPIRA
0 tratamento térmico consiste no a-
cuecimento de agos a tempe a den e-
cozimento - Figura III-1 {pzrz os agos zo carbonc) -
seguido de um resfriamenic em agua, jats de ar,ete.,
dependend ial, tam ! e T
de desejads, P
ra fina
2s
d



idade.

Jjado aumentar =z
uinte mais duro
P

lonﬂ monto ez <
Sendo © fim des
a cementita o t

re

U Q

les que apresenta te constituinte 2o} T
tetdides - nz2o precisam ser aquecidos a temperaturss
onde ocorre a sua dissolugzo, permanecendo £5s5e cons
tituinte, no final do tratamento. Nos casos em gue 2
cementita ou parte dela, é dissolvida, vai influir

bastante na curva em S do ago,

Um processo pratico para determinar 2 melhor -
temperatura para témpera de um ago, consiste e
cer amostras a diferentes temperaturas, tempe
e romper esses corpos de prova. Agu2le que 23
estrutura mais fina, é o que fo n
ratura mais indicada para o tra

0 fator que influe na témpe cida
esfriamento, cuja curva representat 1va deve paé“
esquerda da curva em S, de maneira a nzo have
¢zo de outros constltulntes9 até ser atingida =
peratura Mg (1). :

0s fatdores que influem na forma e loczalizagao -
das curvas em S, ja foram estudados. Serac examina—
dos, agora, aguéles que influem na velocidade de es-
friamento.” Esses fatOres szo:

O o P

23 dlamatro das pe;as

As pecas aquec1das, quando colocadas em um meio
mais frio, perdem calor pela superficie, havendo um
gradiente de temperaturas do centrc para a periferkz.

Quanto mais velozmente a peca perder calor, -
- maior & ésse gradiente, e mais rapidamente a pecga es
fria.

A relacio volume para superficie das pegas tem
grande influéncia, entao, néste caso.

A Figura III-8; mostra o tempo de resfriamento,
para varios 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 varics
pontos de barras de ago de diferentes diametros, tem
peradas em agua e 6leo, de 850Q°C.

{1) No decorrsr do trabalho, :ser{ viste que mesme com transforma-
magio dz parte da austenita eom outro constituinte que nic -3
martensita;, considera—-se o material come tempsrade.
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Pegas finas de um determinado ago podem, portzn
to, ser temperadas completamente em um dado mesic, Fi
gura I1I-11, desde gque a curva representativa do res
friamento de seu ceniro passe a esquerda da curva enm
S do material.

As pegas médias podem, também, ser temperadas -
completamente, mas pode acontecer de ter a superfi—
cie temperada € o centro nzo, FigurallI-12,

i

FIG.~IT1- 11

s\ 2\
TEMPO

SOBREPOSIGRO DE UMA CURVA DE ESFRIAMENTO CONTINUG 4 UMA CURVA
EM 'S™ DE UMA PEGA. ) cymrva DE ESFRIAMENTO SURERFICIAL
2) CURVA DE ESFRIAMENTO NO CENTRO

TEMPERATURA ENM %C

TEMPO

SOBREFOSIGAO DE UMA CURVA DE ESFRIAMENMTO CONTINUG B UMA CURVA EM
8" DE UMA PEGSA.
1~ CURVA DE ESFRIAMENTO SUPERFICIAL
2- CURVA DE ESFRIAMENTO NO CENTRC
Fig-II-i2 111
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b) meio de tempera

A velocidade de esfriamento estd, também, inti-
mamente ligada a um segundo fator que & o meio de -
témpera, isto €, o meio onde é imerso o material pa-
ra resfriar,

O resfriamento da peca em um liquido ocorre em
trés estigios: no primeiro, ha formacao de grande -
guantidade de vapor, que envolve a pega, 2a perda de
calor se Uroceosando, entao, através désse envolto—
rio por condugzo e radiagao.

A velocidade de esfriamento nésse estazgio, & pe
quena, Figura II1II-14,
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No segundo estagio, estando ji a pega mals friza,
diminui a formaczo de vapor. Lste se desprende da jol=3
¢a, permitindo gue outras guantidades de licuido en-
trem em centato com a _bega, vaporlzando. 0 esfriamen
to, neste segundo estagio, é ripido, causado Dela va
porizacgao.

0 terceiro estiagio ocorre guando nZo ha mais -
formacao de vapor e, a diferen¢a de jfemperatura en-
tre o meio e a peca é menor. 0 resf r&a,ento ccorre -
por condugaoc e conveccao, e é menos rapido que o an-
terior.

0 melhor llquwao para témpera seria o gue tlvea
se o primeiro estagio mais curto, produzindo um rapi
do resfriamento no segundo, e lento no terceiro.

0 grafico da Figura III-15, nos mostra que o O-
leo é mais efetivo na témpera, no primeiro esidgio;-
mas a agua sendo mais efetiva no segundo,no conjunto
dos dois estdgios da um resfriamento mais rapido.
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RATURA
)

TEMPE

\1‘ \2"
TEMPO

-2} CURVAS DE ESFRIAMENTO EM OLEO, NA SUPERFICIE £ NO CENTRO

F~2') 1DEM EM AGua
FiG. - Ifi-18

de ebulig¢zo, calor especifico, condutividade calori
fica, viscosidade., Além dessas propriedades, devem
ser consideradas, a massa do banho e seu grau de agi
taggoo

A temperatura do banho influe, pois, em geral ,
quanto mais elevada for, menos rapidamente extrai ca
lor da pega, como pode ser visto pela Figura III-17,
que da as velocidades de esfriamento nos centros de
barras de aco de 25 mm de diametro, quando esfriadas
em dgua a diferentes temperaturas.

-
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2 1000 L {
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< 300 =
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=1 ) \m *zé SN0 BOP INBOTTRIDCP TEME
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E_j 200 ~ L= T N~ ~
E o 2, 2 g 2 A s 2 2 2 b 2 z L) 2 ] i 2 20 -
1 ) 10 20 30 40

TEMPO EM SEGUNDOS
CURVAS DE ESFRIAMENTO DO CENTRC DE VARIOS CILINDROS DE

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

Fig.-I1-17
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Ferrita e perlita — aco super aquecido, normalizado — Beirada descarbonetada —
ataque — reativo de dcido nitrico. 200 X,
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Fenita e perlita — aco hipoeutetéide — ataque — reativo de &cido nitrico — 200 X,
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Perlita e cementita — ago hipereutetéide — ataque — reativo de picrato de sédio. 200 X.
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No caso de emprégo de 6lzos muito viscosos, unm
pequeno aguecimento pode levar a um efeito coniririo.

Quanto mais elevada a temperatura de ebuliczo do
1iguido, melhor 2le é como meio de témpera, pois gue
o segundo estagio ocorre mais cedo.

0 calor especifico mais elevado também melhora
esta propriedade, pois absorve mails calor, comun mes
mo volume, para atingir a mesma temperatura. O segun
do estagio também é melhorado.

Condutividade calorifica baixa, melhora as pro-
priedades do liquido para témpera, dando um terceiro
estagio mais longo.

Quanto mais baixa a_viscosidade melhor, pois ha
melhoria durante o segundo estagio de esfriamento.

!NFLUENGIA DO MEIO MA VELOC!DADE DE RESFRIAMENTO

Para medir a influéncia do meio na velocidade
de esfriamento de uma pega, podem ser medidas essas
velocidades, em diversos pontos da mesma a uma deter
minada temperatura. -

French estabeleceu a f£ormula:

g B
V=(—w—) }{02
onde:
V = velocidade de esfriamento no centro de uma pega

em °C/seg, a 720°C,
S = superficie da pega em polegadas quadradas,

volume da pega em polegadas cubicas.

n e 02 = constantes que dependem do meio de témpera
e_forma da pega.

Essa formula permite estudar a influéncia do -
meio de témpera, determinando a velocidade de esfria
mento no centro de pegas.

A Tabela III-1, 44 os valores de n e C2 para al
guns meios de itémpera.

Essa formula e essa tabela permit
liar-as velecidades. Variando as con
riencia, ~- temperatura de austenitiz
banho, e forma da pega, - o5 valores s

D oo



Yeio de temperz e forma alor das constantes
n 62
5% MaQH, cilin&ros 1.84 3.86
fgua
Esferas 1.75 3.8¢
Cilindros 1.75 3.91 R
Chapes 1.75 4.03
Mgdia 3.94 *
Oleo ne 2 -
Esferas 1.40 3.22
Cilindros 1.40 3.03
Bedia 3.12
Ar parado, cilindros 1.15 0.31

tes.

A influéncia do meio na velocidade de res;riamenf
to pode ser dada, também, KKKKKKKKKK
que é proporcional 3 capa01dade do banho em extralr ca
lor da pega. —

A Tebela ITI-2, mostra os valores da severidaded
témpera,denominada ”H” para alguns meios.

SEVERIDADE DE TEMPERA "H®

Sem Agitacio | Agitagie | Agitacdo Agitagio
Heio
egitagio branda mederada forte violenta
Ar - 0,02 - - - -
Oleo 0,25-0,30 | 0,30-0,35 | 0,35-0.40 | 0,50-0,80 | 0.80-1,10
igua 0 90-1,00 | 1,00-1,10 | 1,20-1,30 | 1,60-2,00 4,0
Salmoura 2,00 2,00-2,20 - - 5.0
Ideal ©
TABELA III-2




Bstes valores sao sfetados pela composicio e -
viscosidade do meio, intensidade de agitacao e esta-
do superficial da pega. 3ervem, entzo, como referén-
cia para avaliacao, mas deve ser deiterminado em cada
caso, quando precisdo maior ¢é desejada (1).

TEHPERABILIDADE OU ENDURECIBILIDADE

A dureza maxima obtida pela témpera é influen—
ciada somente pelo teor de carbono como pode ser vis
to na Figura III-18.
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Como ja foi explicado, os elementos de liga tor
nam o ago mais ficilmente temperavel, atrasando o i-
nicio da transformagao austenita-perlita, (afastamen
to da curva em S para a direita) assim como; torna -
mais lenta a sua velocidade de tranéformagﬁo,(2) no
entanto, n3o influem na dureza méxima.

Q0 teor de carbono tem, também, influénciano des
locamento da curva. Quanto mais alto o seu teor,mais

{1) Um método deo detsrminagZc da severidads de témpoers, serd estudads, pe—

te apiicagio do ensalo de Jominy.

{2) Outros fatores que influem na curva em § sZo o tamanho de gr3c ¢  as
impurszas, comc também j£ foi explicado,
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perar © 2¢o., Isto também € verdade,
ereutetdides, desde que 2 temperatu-
aguecimentc, seja superior a curva
de equilibric, isto &, o0s carbone—
cmpletaments dissolvidos na austenits, Fi
8CC
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Una pega feita com um determinado ago e que nao
toma témpera, mesmo quando resfriada em um meio de
alta severidade de témpera, pode ser refeita com ou-
tro ago, e temperar fzcilmente ao ar, por exemplo.

Bstes agos t8m, ent3o, mais alta temperabilida-
de ou endurscibilidade por témpera, térmo que pode -
ser definido como a suscetibilidade de um ago a de-
senvolver uma estrutura martensitica. A temperabili-
dade é medida pela profundidade de témpera.

A Figura III-20, moztra a variagao da dureza ao
longo do diimetro de diferentes barras de alguns ti-
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erados em dguz e Oleoc.
npera parcialmente

1cQ§ao de durezs
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MARTENSITA  50% 100 %
VARIAGAO DA DUREZA EM FUNQAO DA MARTENSITA PRESENTE
Fie-1- 2]

fste teor de martensita define a passagem da zo
na temperada paraz a nao temperada, segundo alguns au
tores. Segundo outros investigadores, a zona tempera
da deve conter 100% de martensita.

Por facilidade de determinagao - medida de dure
za e ataque macrografico, que delimitam bem a zona
de passagem - o teor de 50% é mais utilizado. :

Babead__wﬂwghgfundldade da zona temperada, em -

fungao do diametro da pega, Grossmann_ apresentou ol

seu método de medea de endurecibilidade

Denominou de difmetro eritico D, o maior diame-
_tro de uma barra ci’inarlcaﬁ que tempera completamen
te até o centro. AT, Uormnto9 encontra-se 50%(% mar
tensita. Bste diametro critico vai depender das con-
digces e do meio de témpera.
‘ Para afastar esse inconveniente, foi imaginado
o difmetro critico ideal (D;) que corresponde ao
maior diametro de barra tempnrada até ¢ centro gquan-
do esfriada em um meio idezl de tempera, que pPermite
esfriar a superficie da pega da temperatura de témpe
ra a temperatura do banho, instantaneamente.

A severidade de teémpera désse banho seria infi-
nita, & 0 despreendlmento de calor devido somente a
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: ica do ago e do Sizmetro da peca,

Bste diZmetro critico ideal serve para comparar
a sndurecibilidade dos agos.

Os graficos das Figuras III-22 e I1I-23%, corre-
lacionam os diametros criticcs idezis, com diZmetros
criticos em fungio dos diversos meics de témpera - sg
veridades de témpera H - e a Figura I1I1-24 correla-
ciona os diametros ideais zos diametrcs com os quais
sao obtidos teores mais elevados de gue 50% de mar—

tensita nos centros das barras.

Griaficos idénticos ao da Figura III-22 podem
ser tracados paraz determinar os diametros de barra -
que atingzm as diferentes porcentazzens de martensita
no centro -~ 60-80- 99# de martensita - cuando tempers
dos em meios de diferenres severidades de teémpera.

O diametro critico D¢ pode ser determinadqg & Vi
rios modos:

1- Temperando barras de vérios diémetros de compri-
mento, pelo menos, de 5 vezes z medida do dlaﬂa—
tro), e apés um exame mﬂc*ovrafico de uma sec;a

transverszl do meio das pegas, determinando gual

a de malor didmetr que nzo apresenta centro sem
temperar. Bsse seria ¢ diametro critico aproxina-
do.

-

Uma deferminagao mesis precisa & feita tragando
uma curva, sendo marcadas em abscissas, o dizme-
tro D da_pega, e, em ordenadas, o didmetro Dy, do
centro nao endurecido por iempera - Figura III-25.
A intersecgzo da curva com o eixo das abscissas
dz o valor do diZmetro critico do ago.

2- Fazendo a dureza no centro das diferentes barras
temperadas, e tragando a curva de dureza em Ifun-

¢ao dos diametros - Figura III-26. Onde ocorre a

variagao brusca de dureza, corresponde o diametro
5 & BF SEIEE

critico.

Quando hi dificuldade em determinar o ponto de
variagao brusca de dureza, podem ser utilizados
os valores ja determinados para durezas dos agos
com 50% de martensita em fungao do teor de carbo-
no, e baixos teores de elementos de ligas - Figu-
ra I1II-27,

Valores mais consistentes sao obtidos,no entan-
to, pela observagao da estrutura.
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3 Método da linha de endurecibilidade de Queneau e
Mayo.
Se chamarmos de h &a espessura da camada tempe
rada;, de r o raio de uma pega redonda, e de D
o seu diametro: "A espessura da camada endurecida
por tempera é aquela na qual ocorre =z velocidaide
critica de téempera, e a relagao h/r &, inversamen
te, proporcional aoc quadrado do diametro da pega,
dado em polegadas“ segundo os asutores do metodo.
Temos:

i S
T D2
que representa uma reta, que foi denominada "1i-—
nha de endurecibilidagde™.

Para determinar o didmetro critico por 2ste mé-
todo, basta que sejam temperadas duas pecas, -
cujos diametros sejam malores que o diametro cri-
tico esperado - em conqlgoes bem esnec1flcadas me
dir o valor de h, apds o corte das pegas (esse va
lor pode ser obtldo por meios macrograficos ou de
ensaios de dureza, como citado para os métodos an
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teriores) - e tragar a reta, tomando como abscissas
0s valores 1 e, como ordenadas os valores de h/r-

Pigura III—28. 1,07 Q/ J////
0,2

/ :

06 Y ,/7//’

U% I
' 0,4 / /2/
-/

o2

0,0

32 7, w4 4
2 g ! 3/a %3
, ¢ EM POLEGADAS
c In P S Si Tam.grao
1- 0,41 0,32 0,028 0,032 0,23 5 1/2
2- 0,41 0,31 0,015 0,028 0,15 7 1/2
DETERMINAGAD DO $ CRITICO PELO METODO DA RETA DE QUENZAU E MAYO
FiG.- llI-28
Extrapolando os valores encontrados para,hﬁr=l,
€ obtido o valor do diametro critico.

CALCULO DE EMNDUREGIBILIDADE

A endurecibilidade dos agos pode, também, ser a
valiada, ou um ago pode ser preparado com certa endu
recibilidade, em funcgao de sua composig¢ao guimica.

Varios autores estudaram o assunto propondo di-
versos valores para a agao dos dlferentes elementos
adicionados.

Os valores, geralmente, mais adotadosFao os de-
vidos a Grossmann. Szo fatores multiplicativos que
entram na formula:

D; = Dy X.A% Mn x B% Si x C% Ni x D% CT eeevw.

D, = didmetro critico ideal do ago.

o
1

= diametro critico para um ago de 1gua1 porcenta
gem de carbono e mesmo tamanho de grao.
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A Tabvela III-3 d4, com maior aproximagzo, 0S va
leres dos produtos das porcenitagens dos elementos pe
los fatdres multiplicativos e fambim os valores de
D1c; baseados nésses valores foram construidos, tam-
bém, calculadorés.

Por ésses dados observa-se a importancia do ta=-
manho do grzo na endurecibilidade decs agos.,

Os resultados cbtidos por cdlculo de endurecibi
lidade,; apresentam sempre alguma diferencga para conm
os valores reais., Devem ser usados, entao, com crité
rio, somente para avaliagao.

EHSAIO DE TEMPERABILIDADE DE JOMINY

Consiste em temperar pela base, por meio de um
jato de dgua, em um dispositivo apropriado, um cor po
de prova, de forma padrzo, cilindrico, Figura III-31,

Depois de temperado, o corpo é aplainado ao lon
go de duas geratrizes opostas;, em uma profundidade
de 0,4 mm e numa das fades assim obtidas, sao feitas
impressoes de dureza, a partir da extremidade tempe-
rada, em intervalos de 1/16".

Por ésse processo sac conseguidas velocidades -
variaveis de esfriamento, diminuindo a partir da ba=-
se, 0 que pode ser interpretzdo como se o corypo de
prova fosse temperado em cada ponto em meios de dife-
rentes severidades de tempera.

Ls velocidades de esfriamentos foram medidas a-
705°C, sendo encontrados valores desde 215°C por se-
gundo 2 1/16" da extremidade temperada, até 2,5°C « -
por segundo 2 2 1/2" dessa mesma base. A 500°C, essa
velocidade wvaria de 215°C a 1,5°C por segundo, quan-
do a zmostra é aquecida a $926°C, variando um pouco -
para agquecimentos mais baixos (770°C).

Os valores de durezas obtidos ac longo da amos-
tra sao transcritos em um grafico, e formam entzo, a
curva de temperabilidade, marcando a2 variagao de du-
reza, a partir daz base temperada.

Uma variagao brusca da curva a distdncias prdxi

-~ mas da extremidade t{emperada; indica um ago de baixa

temperabilidade; o contrario, indica alta temperabi-
lidade do ag¢o - Figuras III-32 e III-33.,

@ste ensaio, para ter algum valor, deve ser reg
lizado segundo normas bem especificadas; e jéd estudz
das pela S.A.%E. = A.B.¥.7.



‘"TABELA III-3

INFLUENCIA DA COMPOSIGAC E DO TAMANIO DO GRAO NA CURVA

o
n's

DI

elemen

to

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05

0,06
0,07
0,08
v, 09
0,10

8

0,0380 0,0340
0,0550 00,0510
0,0680 0,05829
0,0791 0,0727
0,0883 0,0814

0,0949 ©,0888
©,1050 ©,0960
00,1122 -Q,1029
0,11%1 0,109C
0,1253 00,1153

C,131% 00,1217
0,1373 0,1268
0,1430 0,1320
0,1480 G, 1368
90,1528 O,1413

0,1579 Q,146C
0,1622 0,150C
G. 1670 C, 1542
00,1720 0,1583
0,1761 G, 1623

0,1810 G, 1662
©,1855 0,1701
0,1897 0,1741
0,1939 Q,1780
©,1980 0,1820

0,2021 0,1857
©,2060 0, 1891
0,2099 §,1923
0,2138 C, 1960
0.2172 ©,1991

c

C,0319
0,0480
0,0578
06,0672
0,0750

0,0821
00,0891
00,0957
0,1014
0,1065

o,
GJ‘
0,
G,
0,

Q,1355
0, 1399
0,1438
0, 1474
0,1509

0,1542
©.1579
0,1614
0, 1642
0, 1678

C.1712
G.1743
Q,1779
0,1814
,1849

0,03C0
G,0430
0,0538
0.0619
30,0687

0,0762
0,0833
0,0888
00,0841
00,0595

09,1041
0, 1088
06,1137
0,1175
0,1212

G,125C
0,1287
G,1322
0,1361
0, 14CC

-

0,1436
0.1462
0,14%9
0,1528
G, 1560

Mn S5i

1,033 1,007
1,067 1.014
1,100 1,021
1,133 1,008
1,167 1,035

1,200 1,042

1,233 1049
1 267 1,056
1,300 1,083 1
1,333 1,070 °
1,367 1,077
1,400 1,084
1,433 1,091
1,467 1,008
1,500 1,105
1,533 1,112
1,567 1,119
1,600 1,126
1,633 1,133
1,667 1,140

1,700 1,147
1,733 1,154
1,767 1,161
1,800 1,168
1,833 1,175

1,867 1,182
1,8C0 1,189
1,933 1,196
1,967 1 203
2,000 1,210

1,058
1,062
1,066
1,069

20 1,073

1.0216
1.0432
1,0848
1,0864
1,108C
1,1296
1,15812
1,1728
1.1%44
1;2160

1,2376
1,25%2
1,2808
1.3024
1,3240

1,3456°

1,3672
1.3888
1,4104
1,4320

1,453¢
1,4752
1,4968
1.5
1,5

H

1,6264
1 ¥ 6480

JOMINY.

bt Bt et ot et
MM
bt et O3 () (D
[E IRV iy ]

bt et
[
-+ 00

- 39,5

40,0
40,5
41.0
41,5

42,0
42,5
£3,0
44,0
44,5

45,0
45,5
46,0
47,0
47,5

48.C
48,5
49.0
49,5
50,0
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i Sk Ki Cr Mo

0, 2205 0,2022 ©,1879 0,1733 2,033 1,217 1,113 1,6696 1,93 50,5
©,2240 0,2059 0,1911 0,1760 2,087 1,224 1,117 1.6912 1,96 51,5
b 0,2272 0,2088 0,1941 06,1790 2,100 1,231 1,120 1,7128 1,99 52,0
0,2300 0,2120 0,1969 0,1819 2,133 1,238 1,124 31,7344 2,02 53,0
©,2339 00,2154 0,2000 0,1842 2,167 3,245 1,128 1,7360 2,05 53,5

0,2363 0,218]1 ©,2023 ©,166% 2,200 1.252 1,131 13,7760 2,08 54,0
0,2401 0,2214 © 2052 0,1%00 2,233 1,259 1.135 1,7%92 2,11 54,5
09,2431 0,224 0,2079 0.1%22 2,267 1,266 1,139 1,8208 2,14 55,0
0,2460 00,2273 0 2107 ©.195C 2.300 1,273 1,142 1,8424 2,17 55,5
0.2492 0,2300 0,2130 {,1976 2,333 1,280 1,146 1,8640 2,20 56,0

0,2522 ©,2331 0,2159 §,2000 2,367 1,287 1,150 1,8856 2,23 56,5
©,255% 0,2350 0,2181 ¢,2021 2.400 1,294 1.153 13,9072 2,26 57,0
G.2586 00,2330 0,2209 0,2042 2,433 1,301 1,157 1.9288 2,29 58,0
0.2618 0,2420 0,2233 0,2065 2,467 1,308 1,160 1,9504 2,32 58,5
©,2642 0,2440 0,2259 ©,2050 2,500 1,315 1,164 1,9720 2,35 59;0.

0,2672 ©,2465 0,2280 00,2117 2,533 1,322 1,168 1,9936 2,38 60,0
0,2701 0,2495 0,2301 00,2139 2,567 1,329 1,171 2,0152 2,41 60,5
0,2733 0,2521 0,2325 0,2159°2,600° 1,336 1,175 2,0368 2.44 61,0
0,2762 0,2549 0,2352 0,2180 2;633 1,343 1,179 2,0584 2,47 61.5

0,2800 0,2580 0,2380 0,2200 2,667 1,350 1,182 2,0800 -~ 62,0
0,283 0,263 -:0,242. 0,223 2 700 1,357 1 186 2,1016 62,5
0,286 0,266 0,244 0,225 2,733 1,354 1,190 2,1232 63,0
0,289 0,268 0,246 0,227 2,767 1,371 1,193 2,1448 63,5
0,292 0,271 0,245 0,229 2,300 1,378 1,197 2,1664 63,5
0,294 0,273 0,251 0,231 2,833 1,385 1,201 2,1880 64,0
7,297 0,275 0,253 0,233 "2:;867 1,392 1,204 2,2096 64.0
0,300 0,277 0,256 0,235 2,%00 1,399 1,208 2,2312 64,5
0,303 0,230 0,258 0,237 2,933 1,406 1,212 2,2528 64,5
0,305. 0,282 0,260 0,239 2,367 1,413 1.215 2,2744 64,5
0,308 0,284 0,262 0,241 3.000 1,420 1,219 23960 §5.0
‘0,311 0,287 0,264 0,243 3,033 1,427 1,223 %,3176 65,0
0,314 0,289 0,267 0,243 3,067 1,434 1,226 2,3392 65,0
0,316 0,291 0,269 ©,247 3,100 1,441 1,230 £,3608 65,0
0,319 0,293 0,271 0,249 3,133 1,448 1,233 2.3824 65,0
0,321 0,295 0,273 0,251 3,167 1,455 1.237 2,4040 §5.0




Dic

elemen 5 5 7 8 fin ‘Si Ni Cr Me

0,66 0,324 0,297 0,275 0,253 3,200 1,462 1,2
0.67 0,326 0,299 0,277 0,255 3,233 1,469 1.2
0,68 0,329 0,301 0,279 0,257 3,267 1,476 1,2
C,69 0,331 0,393 0.281 0,259 3,300 1,483 1,252

0,70 0,334 0,306 0.283 0,260 3,333 1,490 1,255 2,5120

1 0,336 0,303 0.285 0,262 3,367 1,497 1,258 2,5336
2 0,339 .8,310 0,287 0,264 3,400 1,504 1,262 2,5552
3 0,341 0,312 0.289 0.266 3,433 1,511 1,266 2,5768
4 0,343 0,314 0,291 0.268 3.467 1,518 1,270 2,5984
5 0,346 0,316 0.293 0,270 3,500 1,525 1,273 2.62

-0,76 0,348 0,318 0,295 0.271 3,573 1,532 1,276 2,6416
0,77 0,350 0,320 0,297 0,273 3,567 1,539 1,280 2,6632
0,78 0.352 0,322 0,299 0,275 3,600 1,546 1,284 2.6848
0,79 0,354 ©,324 0.301 0,276 3,633 1,533 1,287 2.7064
0,80 0,356 0,326 0,303 0,278 3.667 1,560 1,291 2,7280

0.81 0,358 0;328 0.305 0,280 3,700 1,567 1,294 3,7496
0.82 0,360 0,33C 0,307 0,282 3,733 1,574 1,298 2,7712
0,83 0,362 0,332 0,309 0.284 3,767 1.581 1,301 2,7928
0,84 0,364 0,334. 0,310°°0,286 3,800 1.588 1.306 2,8144
0,85 0,366 0,336 0,312 0,287 3,833 1,595 1,309 2,8360

0.86 0,368 0,338 C,314 0,289 3,867 1,602 1,313 2,85176
0,87 0,370 0,340 0,316 0,291 3,900 1,609 1,317 2,8792
G,88 0,372 0,342 0,318 0.293 3,933 1,616 1,320 2,9002
0,85 0,374 -0,344 0,319 0,294 3,967 1,623 1,321 2,9224
6,90.0,375 0,346 0,321 0,296 4,000 1,630 1,324 2,9440

4,033 1,637 1,331 2,9656
4,067 1,644-1,334 2,9872
4,100 1,651 1,338 3,0088
4,133 1,658 1,343 3,0304
4,167 1,665 1,345 3,0520
4,200 1,672 1,349 3,0736
4,233 1.679 1,352 3,0952
4,267 1,686 1,356 3,1168
4,300 1,693 1,360 3,1384
4,333 1,700 1,364 3,1600

-
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elemen Mn Si Ni Cr
to

1,01 4,367 1,707 1,367 3,1816
1,02 4,400 1,7Y4 1,370 3,2032
1,03 4,433 1,721 1,375 3,2248
1,04 : 4,467 1,728 1,378 3,2464
1,05 4,500 1,735 1,382 3,2680

4,533 1,742 1,386 3,2896
4,567 1,749 1,389 .3,3112
4,600 1,756 1,393 3,3328
4,633 1,763 1,396 3,3544
4,667 1,770 1,400 3,3760

M

-

a

P bt fed
58838&

1,11 4,700 1,777 1,403 3,3576
1,12 : 4,733 1,784 1,406 3,4192
1,13 4,767 1,791 1,411 3,4408
1,14 4;800°1,798 1,414 3,4624
1,15 4;833 1,805 1,418 3,4840
1,18 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
1,19 4,967 1,833 1,433 3,5704
1,20 5,000 1,840 1,437 3,5220
1,21 5,051 1,847 1,440 3,6136
1,22 5,107 1;854 1,444 3,6352
1,23 5,153 1,061 1,447 '3,5568
1,24 5,204 1,868 1,450°3,6784
1,25 5,255 1,875 1,454 3,700
1,26 5,306.1,828 1,458 3,7216
1,27 5,357 1,889 1,461 3,7432
1,28 5,408 1,896 1,465 3,7648
1,29 5,459 1,903 1,470 3,7864
1,30 5,510 1,910 1,473 3,8080
1,31 5,561 1,917 1,476 3,8296
1,32 5,612 1,924 1,481 3;8519
1,33 3,663 1,931 1,484 2,8728
1,34 2,714 1,938 1,487 3,8944
1,33 5,765 1,945 1,491 3,9160




%

elemen
to

1,36
1,37
1.38
1,39
1,40

1,41
1,42
1,43
1,44
1,45

1,46
1,47
1,48
1,49
1,50

1,51
1,52
1,53
1,54
1.55

1,56
1,57
1.58
1,58
1.60

1,61
1,62
1,63
1,64
1,65

1,66
1,67
1,68
1,69
1,70

Mn

5.216
5,867
5,918
5,969
©.020

6,071
6,122
6,173
6,224
6,275

6,326
6,377
6,428
6,479
6,530

6,581
6,632
6,683
6,734
5,785

6,836
6.887
5,938
6,989
7,040

7,091
7,142
7,193
7,224
7,295

7.346
7,397
7,448
7,449
7,350

Si

1,982
1,95¢
1,966
1.973
1.980

1.987
1,994
2,001
2,008
2,015

2,022
2,029
2,036
2,043
2,050

2.057
2,064
2,071
2,078
2,085

2,092
2,099
2,106
2,113
2.120

2,127
2,134
2,141
2,148
2.155

2,162
2,169
2,176
2,183
2.190

ki

1.495
1,498
1,501
1,506
1,509

1,512
1,517
1.520
1.523
1,527

1,531
1,535
1,538
1,541
1,545

1,5563
1.5606
1,3649
1,5692
1,5735

1,5778
1,5821
1,5864
1,5%07
1,5950

1,3995
1.6040
1,6085
1,6130
1,6175

1,6220
1,6265
1,6310
1,6355
1,640

3,9376
3,9592
3,9808
4,0024
4,0240

4,0456
4,0672
4,088
§,1104
4,1320

4,153¢
4.1752
4,1968
4,2174
4,2390

4,2616
4.2832
4,3048
4,3264
£,3480

4,3696
4,3912
4,4128
4,4344
4,4560

4,4776
4.4990
4,5208
4,5424
4,5640

4,5856
4,6072
4,6288
4,6504
4.6720

fot
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- v W oW BQ
OO0 QQ0O0 Q000 ;

-

N w

-

(SR O U CI CI O U TN
OCDARTH &GN =

-

N1

1,7841
1,7892
1,7943
1,7994
1,8045
1.8096
1,8147
1,8198
1,824%
1,830

1,8352
1,8402
1,8454
1.8506
1,8558

1,8610
1:8662
1,8714
1,8766
1,8820

1,888
1,894
1,900
1;906
1,912

1,918 -

1,924
1,930
1,936
1,942

1,9486
1.9552
1,9618
1,9684
1,9750

1,9816
1,9882
1,9948

%

2,39
2,40

2,41
2,42

2,43
2,44

2,45

2,46
2,47
2,48
2)49
2,50
2,51
2,52
2.53

2,54
2,55

2,56

2,57
2,58

2,59
2.60

2,61

2,62
2,63

2:64
2,65

2,66

2167

2,68

2,69
2,70

2,71
2,72
2,73

2,74
2,75

Ni

2,0014
2,6080

2,015

2,022

2,029
2,036

2,043

2,050
2,057
2,064
2,071
2,078

2,0857
2,0934
2,1011

2,1088
2,1165

2,1242

2,131%
2,1396

2,1473
2,1550

2,1635
2,1720
2,1805

2,1890
2,197s

2,2060
2,2145
2,2230
2,2315
2,240

2,249
2,238
2,267

2,276
2,285

%

2,76
2,77
2,78
2,79
2,80
2,81
~2,82
2,83
2,84
2,85

2,86
72,87
2,88
2,89

2,90 -

2,91
2,92
2,93
2,94
2,95

Ni

2,294
2,303
2,312
2,321
2,330
2,3408
2,3516
2,3624
2,3732

2,3840

2,3948
2,4056
2,4164
2,4272
2,4380

2,4487
2,4594
2,4701
2,4808
2,4915

2,5129
2,5236
2.5343
2, 5450

2,5575
2.5700
2,5825
2,5950

2,6075

2,6200
2,6325
2,6450
2,5575
2,67

“2:656

2,709
2,722

2,735

2,784
2,761

2,174
2,787

2,80

2,815
2,830
2,845
2.860
2,875
2,890
2,905

2,920
2,935

2,950

2,965
2,980

3,010
3,025
3,040
3,055
3,070

3,085
3,10

3,116
3,132

3,148

3,164
3,180
3:196

3,222
3,228

3,244
3,26

a2

3,51
3,52
3,53
3,54
3,55
3,56
3.57

3,58 .
3,59 .

3.60

3,61 -

3.62
3,63

3,64 .

3,65

3,66

3,67 .

3,68

3169 ..:

3,70 .
3,71 .

3,72 .
3,73 .

3.74
3,75

3,76 .

3,77 .

3,78

3,719

3,80

3,82
3,82
3,83
2,84
2,85
2,86
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