
CONTRIBUIÇÃO AO ESTUDO DA DESCARBO­
NETAÇÃO EM TRILHOS (l) 

MÁRI O MANGHI ZA NELLA (2
) 

RES U MO 

O Autor fa z um estudo teórico da difusão do C; descreve 
a descarbonetação e seus inconvenientes. Numa /1 Parte des­
creve experiências de laboratório e formu la algumas hipóteses. 
Estuda a in fluência do vapor d'água dentro do forno , fator 
que o Autor repula de grande im portância na descarbonetação . 

1. INTRODUÇÃO 

O presente trabalho, dedicado ao estudo da descarboneta­
ção e da estrutura metalográfica resultante, visa trazer algum 
conhecimento que possa ajudar a atenuar o desgaste a que estão 
suj eitos os trilhos em serviço, nas diversas estradas de ferro e 
também dentro das usinas (pontes ro lantes, etc.) . Procurou-se, 
em primeiro lu gar, verificar a profundidade da descarbonetação 
nos trilhos, onde o seu efeito é mai s pernicioso. Receberam-se, 
para isto, inúmeras amostras enviadas pelo serviço de inspeção 
na laminação da C. S. N. e os dados apresentados correspon­
dem ao estudo meta lográfico de mais de 600 trilhos das diver­
sas corridas e composições. 

Cinco métodos são comumente empregados para determinar 
a descarbonetação de um aço: ( 1) metalográfico, (2) var iação 
de dureza, (3) análise do carbono, (4) perda de pêso, (5) aná­
lise dos gases resultantes da descarbonetação. Sàmente o últi­
mo método não fo i usado; em ge ral, deu-se preferência ao meta­
lográfico e o de dureza. Cada um dos métodos possui sua 
peculiar va ntagem ou desvantagem e sempre usa ram-se dois 011 

mais para completar uma informação desejada ou testar uma 
com a outra. 

(1) Contribuição T écni ca n.0 490. Apresentada ao XVII Congr esso Anual 
da Associ ação Brasi leira de Metais; Rio de Ja neiro, GB, julho de 1962. 

(2) Membro da ABM; Engenheiro de Minas e Metalurgia ; Chefe da Divisão 
de Pesquisas Met alú r gicas do Departamento de Pesquisas da Companhia 
Siderúrgica N acional; Volta Redonda, RJ. 



452 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

Confirmou-se que a descabornetação visível ao microscópio 
pode ser dividida em duas zonas: zona de descarbonetação 
completa e zona de descarbonetação intermediária. A primeira 
zona é assim chamada devido a estrutura apresentar uma au­
sência pràticarnente completa de perlita. A segunda zona, ca­
racteriza-se por ser a perlita intermediária entre a quantidade 
normal dêste constituinte no aço examinado e a zona comple­
tamente descarbonetada. Naturalmente, a camada seguinte à 
zona intermediária possui teor de carbono menor que a média, 
mas sua extensão só se pode medir, rnetalogràficarnente, com 
dificuldade, uma vez que é ligado sómente com a dispersão da 
perlita ( descarbonetação invisível). A profundidade descarbo­
netada é a sorna das duas primeiras zonas. 

Amostragem - Para os ensaios mecânicos e para o estudo 
metalográ fico, deu-se especial cuidado à questão de amostra­
gem. Escolheu-se o lingote médio de cada corrida, por ser o 
mais representativo, e dêste os tarugos correspondentes ao tôpo, 
meio e base do lingote. Cortaram-se amostras da extremidade 
tôpo do trilho proveniente do tarugo de tôpo, da extremidade 
base dos trilhos provenientes do tarugo de centro e da extremi­
dade base do trilho do tarugo de base do lingote ( fig. 1). 

Fig. 1 - Critério seguido na extração das 
a mostras de aço. 

Normas dos trilhos da C. S. N. - A Companhia Siderúr­
gica Nacional está produzindo trilhos de diversos tipos, os quais 
são de aço-carbono acalmado, provenientes de fornos Siernens­
Martin básico de 200 t de capacidade. Os trilhos são fabrica­
dos segundo os requisitos das especificações AST M-Al-58-T 
(Americn Society fo r Testing Materiais): 
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1 

TR 
1 

Componentes químicos 
Especificação 

1 1 1 1 

C.S. N. 
1 

e Mn p Si s 

25 ASTM-A l-58-T 0,55-0,65 0,60-0,90 i 0.04 0,10 0,05 

32 e 37 ASTM-Al-58-T 0,55-0,68 0,60-0,90 máx. máx. 

45 ASTM-Al-58-T 0,64-0,77 0,60-0,90 
a 

50 e 57 AST M-Al-58-T 0,67-0,80 0,70- 1,00 0,23 

A contribuição do Mn em teores elevados, é no sentido de 
melhorar a resistência ao desgaste e evitar a "fragilidadi: a 
quente" (devida ao FeS), visto que os trilhos são laminados a 
quente até à sua forma final. 

Correspondeência en tre os trilhos da C. S. N. e norte-ame­
ricanos: 

Tipo Tipo p Ê s o 
-----

C. S. N. Ameri cano kg/ m 
1 

lb/ jd 

TR-25 ASCE 5.040 24,65 49,7 

TR-32 ASCE 6.540 32,05 64,6 

TR-37 ASCE 7.540 37,11 74,8 

TR-45 ARA-A 9.020 44,65 90,0 

TR-50 AREA 10.025 50,35 101 ,5 

TR-57 AREA 11.525 56,90 114,7 

1. INTRODUÇÃO TEóRICA 

Como a descarbonetação está intimamente ligada com a 
migração do carbono, achou-se interessante uma prévia apre­
sentação da teoria da difusão, principalmente a parte que serve 
de base ao presente trabalho. 

1. 1. DIFUSÃO 

a) Conceito - Os átomos que constituem o metal pos­
suem um movimento de vibração em tôrno de sua posição média, 
no reticulato cristalino; quanto mais alta a temperatura, maio r 
o armazenamento de energia térmica sob forma de energia ciné-
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tica. Com a elevação da temperatura, chega-se a uma agita­
ção tal que permite os átomos romperem a barreira energética 
e mudar de posição, "saltando" para uma posição mais estável. 
Esta fôrça , que permite ao átomo vencer as barreiras, é chama­
da "energia de ativação". Dela depende a difusão. Pela difu­
são os sistemas procuram reaver uma estabilidade comensurável 
com o es tado de cada sistema. O estado de máxima estabi li­
dade é o ponto de equilíbrio. Uma vez ês te es tado tenha sido 
achado, a propensão para essa mudança desaparece. 

Na descarbonetação, tem-se uma perda de carbono superfi­
cial e, portanto, uma perda de equilíbrio na sua di stribuição. É 
procurando compensa r es ta diferença de potencia l e restabelecer 
a uniformidade, qu e um a corrente de átomos de carbono se des­
loca das zonas de maior concentração para as de menor, da mes­
mo · forma que o ca lor se tran smite de uma região qu ente para 
outra mais fria. 

b) Leis da difusão - Fick fo i o criador da lei de difu­
são, admit indo ·uma analogia com a condutibi li dade calorífica 
estudada por Fouri er. Para seu estudo, êle considerou uma 
secção plana transversa l de uma barra, normal a um eixo, ao 
longo do qual exi ste um gradiente de concentração. Por mais 
próximo que seja u111 plano do outro, existe sempre u111a concen­
tração maior de áto111os dissolvidos em um que no outro. Em 
dado instante, a saída dos átomos de um plano de 111aior con­
centração no sent ido do menor será maior que no sentido oposto, 
simplesmente porque o primeiro possui maior número de átomos 
dissolvidos. Portanto, existirá uma migração no sentido d:; 
menor concentração. A concentração no mesmo plano varia 
com o tempo, mas, entre dois instantes infinitamente vizinhos 
t + dt, ela conservar-se-á sensivelmente constante, durante esta 
duração dt. 

(j;)-

c,I c,I 
- a --­)( -----

Fig. 2 - Co nceito esquemático 

da lei de difusão. 

O número de moléculas do soluto, que atravessa a área 
da interfase neste dt, é dado pela primeira fórm ula de Fick: 

dn = -D 
o e 

ox dt. 
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Nesta fórmula, a área é unitária; se a considerar co m um 
valor qualquer A, tem-se: 

na qual: 

o e 

oX 

dn = - DA 
oc 
ox 

dt, 

D = Coefici ente de difusão 

A = Área da interfase 

Gradiente de concentração 

dn Número de moléculas que atravessa m a 
área A no tempo dt . 

O sinal menos da fórmula aci ma vem do fato que as molé­
cul as do soluto se movem no sentido da menor concentração. 
Uma derivação leva-nos à segunda lei de Fick: 

oc o 
D 

o e 
---

o t ox ox 
oc 

= D 
02 e --o t o X 2 

Estas equações es tudam a difusão levando em co nsideração 
a concentração. Os últimos es tudos apresentam o coeficien te de 
at ividade, antes que diferença de concentração, como a fô rça pro­
motora da difusão. Glasstqne, Laidler e Eyring 1 6 apresentaram 
êste trabalho em l 941 . A'. G. Guy n, em um artigo recente, 
equaciona perfeitamente a teoria. De qualquer forma, pode-se 
considerar a concentração ou energia de ativação, como promoto­
res da difusão, pois a diferença de resultados parece pequena. 

c) Variação de D com a Temperatura - Numa dada con­
centração, o coeficiente de difusão D varia com a temperatura, 
segundo a equação de Arrhenius: 

D = A.e - Q!RT 

A -- Constante (fator freqüência) 

e Base log. nep. = 2,718 

Q Energia de Ativação 

R Constante dos Gases Perfeitos 

T Temperatura Absoluta 
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Fig. 3 - Variação de D com a concentração . Re­
sulta do de C. Wells, W. Batz e R. F. Mehl 18 ; 

Trans . AIME ; 188, 553, 1950. 

d) Energia de Ativação - Os sistemas apresentam-se em 
estado de equ ilíbrio estável ou meta-estável à temperatura ord i­
nária. A tendência das reações é sempre no sentido estável, mas, 
para que se realize esta mudança, é necessário uma energia su­
plementar e esta energia é o que se chama de "ativação". Ass im, 
o átomo para passar da posição meta-estável A para B, estável, 
terá de vencer uma fase instável, intermediária, C, de energia 
mais elevada. Na figura 4, vê-se que a energia mínima deve ser 

'li 
u 
e: 
Q., 

o 
n. 

'li ,_ A 

Pos,c.ão 

1 

1 
--------1 

Atõmicd 

·o 
1 

-----! 
' H 
1 

Fig. 4 - Energia de ativação. 



ESTUDO DA DESCARBONETAÇAO EM TRILHOS 457 

Q, que é a energia de at ivação. A let ra H representa diminuição 
total da energia, é o "calor de reação". Resumindo, pode-se di­
zer qu e a intensidade de transformação de um sistema particular 
depende da amplitude da energia de ativação Q e, o que é im­
portante, do número de átomos possuidores desta energia, em 
um dado instante. 

Êste último fator fêz crer, por muito tempo, qu e a difusão 
dependesse da concentração, uma vez que, quanto maior o núme­
ro de átomos, em uma dada região, maior o número de choques 
e, portanto, flutu ações rápidas de energia, excepcionalmente ele­
vadas, que permitiriam aos átomos vencer as barreiras. Estas 
flutuações são chamadas "flutuações térmicas". Em um mesmo 
cristal, elas se acumulam em certos pontos e, durante um período 
de tempo muito pequeno, êstes átomos são dotados de vibrações 
superiores à média e muito violentas. Sob o ponto de vista ter­
modinâmico, a difusão não é proporcional à concentração, mas 
sim a um a "atividade", qu e difere da primeira por um coeficiente 
numérico. 

Vê-se, como razoável, a hipótese de ser a migração intergra­
nul ar diferente e bem maior que a intragranular, pois um átomo 
no interior de um reticulado cristalino tem o máximo de átomos 
vizinhos e, portanto, maiores fo rças inter-atômicas a suj eitá-lo, 
mas, quando êle se localiza nos contôrnos de um grão, a desorga­
nização da estrutura cristalina resulta em dec réscimo no número 
de átomos vizinhos e nas fo rças inter-atômicas. 

É aceito que os contornos dos grãos são locais de distorsão 
dos parâmetros, comparável àquelas distorsões produzidas dentro 
dos cristais pela deformação a frio. Conseqüentemente, um áto­
mo neste local tem mais alta mobilidade que um similar no inte­
rior do cristal e sua movimentação requer um a menor energia de 
ativação. O mesmo raciocínio pode-se fazer de um átomo na 
superfície cristalina, em relação a um situado no contôrno do 
grão, pois a energia de ativação necessá ria para deslocar sôbre 
a superfície deve ser menor que nos contornos ou no interior do 
grão. Disso, deduz-se que a perda do C dá-se em grande escala 
na superfície e nos contornos dos grãos, o que é ve rificável pelas 
linhas de ferrita intergranul ares da zona descarbonetada. 

e) Mecanismo da Difusão - Vários são os mecan ismos 
propostos para explicar a difusão; no presente caso, considera-se 
a simultaneidade de dois movimentos: 

- Difusão dos átomos nos interstícios inter-atômicos do 
cri stal (dif. intragranular) . 
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2 - Movimento dos átomos nos espaços intergran ulares (dif. 
intergranular). Êstes deslocamentos são os que corres­
pondem à migração de átomos de ca rbono através do 
reticul ado cristalino do fe rro. A fi gura 5, representa, 
esquemàticamente, êste movimento. 

Esta mudança de posição, dentro do reticulado, só é possí ­
vel para átomos bem menores que os parâmetros da rêde crista -
lin a. Na difusão através do fe rro, sómente o C, O, H, N e B 
possuem raio atômico relativamente pequeno e, portanto, possibi­
lidade de difundirem-se intersticialmente. Para comparação, ci ­
tam-se os valores dos átomos de C, O e Fe, que são os que mai s 
interessam neste trabalho. 

Fig. 5 Difusão intra-granular (intersticial) 
e intergranular. 

Característi ca 
1 

Fe 
1 

c 

1 
Número atômi co ... .. .. ...... 26 6 

,., 
Raio atômico (A) ......... . . 1,28n 0,77 

Densidade (g/cm3) . . . . . . . . . . 7,87 2,22 

Pêso atômico ...... .. . . . . ... 55,85 12,0 11 

Cristalização . .. ....... ... . .. CCC CFC 

1 
o 

8 

0,60 

-

16,000 

1 

e 

O reticulado cristad ino do fe rro va ri a com a temperatura; 
acima de 910°C, para o ferro puro, têm-se a austenita (Fe y) e 
abaixo a ferrita (Fe a). Além dessa mudança do reticulado, 
têm-se a variação dos parâmetros com a temperatura e com 
o teor de C. 
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Ferritêl (Fe oe) 
e e e 

Austenita ( Fe ~ J 

C FC. 
Fig. 6 - Reticulado cristalino do ferro. 

As característ icas dêstes dois tipos são: 

Característica 
1 

Fe a 1 Fe 1 
1 

Rêde crista lina ....... . CCC CFC 
" o 

Parâmetro cri stalino ... 2,85 - 2,90 A 3,65 - 3,70 A 

Número ele átomos .. ' .. 9 14 

Prop. magnéti cas ...... magnéti ca não-magnética 

Solub ili dade máx. do C: 
1 

em pêso ( % ) . .. . . . . 0,04 } 1,7 } 723ºC 1.1 300C 
em átomos ( %) .... 0, 17 8,73 

densidade .. . . . . . . . . 7,8 2,7 

No sistema cúbico de face centrada, a po ição mais provável 
o 

admi te um átomo de 0,4 1 A em seu reticulado. As posições de 
inserção do C neste sistema são os meios das arestas ( ou o 
cent ro) da malha elementa r. Nesta posição de inserção, dita 
octaédrica, tem, em efeito, para o empilhamento de esferas de 
raio R, um furo octaéd rico que pode conter uma esfera de ra io 

o 
0,4 1 R. O C possui um ra io em tôrno de O, 77 A. Isto in dica 
que o Fe y terá o seu reti cul ado li geiramente deformado, li mi­
tando a solubili dade do C da austenita, a qual é máxima em 
tô rno de 2,06 a l . l 50°C. Na fe rrita ( cúbico centrado), as posi­
ções de in serção do C são tetraédricas. O desenho (fig. 7) 
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mostra esta oosicão sôbre uma face de cubo elementar. O furo 
tetraédrico p-ode ' conter, em um empilhamento de esferas R em 
co ntacto, um a esfera de 0,29 R. 

o-- ---n-- ---o 
"1 "í ,, 

"1 ,,, ,,,1 / / Cf 1 O- - _._ -~ - • - -
1 • i' 1 1 

1 ,o:~º 1 

: P-~e~--~--P 
1 / &" 1 / ' , , ,, 

a- -- - - --- --ó 

Fig. 7 - 'a ferrita (cúbico cen­
tra do) as posições ele insen:ãc 

cio e são tetraédricas. 

Vê-se, então, qu e a in se rção do C é mai s fác il numa rêde 
CFC e, portanto, mais com pacto, o que expli ca a solu bi li dade 
maior do carbono na austen ita que na ferr ita. Resum in do, na 
austen ita (Fe y) o C é solúvel e há difusão, na ferrita (Fe a) 
não sucede o mesmo, uma vez que as distâncias do seu reti­
culado poderão comportar somente um átomo de raio bem 
menor a não ser que haja um a enorme defo rmação em seu ret i­
cul ado. Daí a di fusão do C na ferrita ser de algumas centenas 
de vêzes mais rápida que na austen ita, pois, segun do Luiz C. 
Corrêa da Silva 19

, os mesmos fatôres que impedem a solu bi li da­
de (acomodação) de um átomo de outro elemento, no seu ret i­
culado, parecem favorecer a sua mobili dade. 

2. RELATO DO TRABALHO 

Para maior cl areza na esplanação do trabalho, êle se rá 
dividido nas seguin tes partes: 

PARTE Estudo micrográf ico dos tr ilhos - descarbo­
netação, comentári os, resum o e anotações. 

PARTE II Experiências - Estudo da desca rbonetação, 
grão, tempo, temperatura e ensa ios mecâni cos. 

PARTE III - Influência do va por d'água na atmosfera cio 
fo rno. 

PARTE I 

1. 1. ESTUDO MICROGRÃFlCO DOS TRILHOS 

No exame micrográfico visam-se examinar, segun do as nor­
normas ASTM, os constituin tes e a est ru tura de um aço. 
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a) Corpo de prova - Retirou-se da superfície do boleto 
(fig. 8), por ser esta zona onde a descarbonetação tem maior in­
flu ência sôbre a vida útil de um trilho. 

b) Microestrutura - Geralmente, a microestrutura dos tri ­
lhos é constituída de grãos de perlita ou sorbita-perl ita. É co­

mum a presença de rêde de fer­
rita completa ou interrompida, 
dependendo isto da quantidade 
de carbono e manganês e da ve­
locidade de esfriamento. Para 
trilhos com teor de ca rbono bai­
xo (0,45 % a 0,60 % C) a rêde 
é completa, porém fina. Para 
trilhos de teor mais elevado, 
esta se torna intermitente e na 
composição próxima ao eutetó i­
de desaparece completamente_ 
dando lugar sómente à perlita 
ou sorbita. Muitas vêzes a rêde 
de ferrita se apresenta com ten-

Fig. 8 - Localização do corpo ciência a Widmannstatten, devi-
de prova (CP) citado. da em parte à alta temperatura 

final de laminação que se tem em 
prática na laminação de trilhos. 

Na figura 9 pode-se observar as microestruturas de um aço 
para trilho de baixo e alto carbono, com sua rêde típica de fer rita 
para o primeiro caso, e as lamelas de perlita, difici lmente per­
ceptíveis, no segundo ( sorbita fina). 

Fig. 9 - Microfotografias de estruturas de trilho de baixo e de a lto 
teor de carbono. Ataque com nital; 100 x . 
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c) Descarbonetação - É perfeitamente visível em um cor­
po de prova bem atacado. Dá-se no limite metal-ar, a altas 
temperaturas, pela oxidação do carbono. Quando esta perda é 
intensa, confo rme se disse na introdução, a zona de descarbone­
tação visível apresenta uma faixa inteiramente ou quase inteira­
mente ferrítica e outra com rêde de ferrita envolvendo os grãos 
de perlita, mas que tende a desaparecer à medida que se afasta 
da superfície. Na primeira zo na tem-se ausência total ou quase 
total de ca rbono e a presença freqü ente dos óxidos. Na segun­
da , o teor dêste elemento é menor que no núcl eo da peça e a 
fe rrita mostra freqüente tendência a Widmannstatten . 

No estudo da variação de dureza em urn a secção do tri lho, 
notaram-se diferenças entre a superf ície e a sub-superfície. Esta 
va ri ação de dureza nas diferentes camadas é conseqüência, de 
uma parte, da descarbo netação e é tanto mais intensa quanto 
maior a perda de carbono e, de outra, da segregação natural em 
urna secção de trilho. Na figura 1 O, relaciona-se descarbone­
tação com a dureza na superfície e a 7, 15 e 25 mm de profun­
didad e. ote-se qu e a segregação e a desca rbonetação agem 
em um só sentido. Uma segrega o carbono para o interior e a 
outra retira -o para a atmosfera, mas ambas empobrecem a super­
fíc ie. Vê-se na figura, que para as partes mais di stantes da su­
perfíci e, a dureza não varia muito, mas sempre existe urna dimi­
nui ção, o que indica que não se pode medir a descarbonetação 
apenas pelas linhas de fe1 rita. Segundo o gráfico, para uma 
descarbonetação qualquer na superfície, a 25 111111 de profundi­
dade sua influênci a ainda se faz sentir. 

8 0LE TO 

OUA[ZA 

HB 

.20 .30 .40 . so 60 .10 ~o .9o 100 
_ DE SCAR B0 NE TA~A0 (rnr1J 

Fig. 10 - Relação da dureza com a descarbo net a­
ção v isíve l, em pontos situados a diferentes distân­

cias da superfí cie descarbonetada. 

o presente es tudo elaborou-se uma tabela de descarbo­
netação visível no aço. A foto correspondente ao núme­
ro O refere-se a um aço considerado práticamente livre ele 
descarbonetação, apesar de uma leve perda superficial de car-
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bono, a qual se aceita como natural em qualquer aço aquecido 
a alta temperatu ra. Progressivamente, a descarbonetação vai au­
mentando até a foto 5, onde atinge 1,2 mm a faixa de perda 
visível de carbono. Esta padronização é só para aço-carbono com 
teo r acima de 0,50% de C. 

l . 2. Comentários - Os fatôres que mais influem nas pro­
p riedades de um trilho são dois: descarbonetação e segregação. 
Êstes dois fatôre atuam sôbre a vida útil de um trilho, alteran­
do-a, e um dêles, a descarbonetação, além do amolecimento da 
superfície e alteração das propriedades mecânicas, propicia o 
aparecimento de outras microestruturas ou constituintes (Wid­
ma nn sta tten, grãos colunares, óxidos, etc.) que, em conjunto 
favorecem o desgaste do boleto. O out ro fator, a segregação 
(natural do lingote) não só desunifonniza a composição química, 
corno cria uma zona de propriedades físicas em desacôrdo com 
() resto ela estrutura do trilho, propiciando o aparecimento ele lu­
ga res frágeis. Citam-se, a seguir, os efeitos da : 

a) diminuição da dureza; 

b) perda de carbono. 

Cita-se o aparecimento de : 

a) grãos colunares ; 

b) textura Widmannsta tten; 

c) óxidos; 

d) co rrosão (acelerada) . 

a) Diminuição da dureza superficial - A dureza é propor­
cional ao teo r de carbono. Quando a perda dêste elemento é 
elevada , a estrutura ori ginal pode desaparecer em função de uma 
nova. Considerando como sorbítica a es trutura orig in al da peça, 
é a seguinte a relação entre as propriedades da sorbita e da fer­
rita resultante da desca rbonetação. 

Ferrita 1 Sorbita 
1 

Resistência à tração . . . 28-32 kg/ mm ~ 88-1 40 kg/ mm 2 

Dureza Brinell . . . . . . . .. 90 250-400 

Alongamento . . . . . . . . .. 35% 10-20% 
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A ferrita sendo um material mole sofre amassamento, quando 
submetida a pressões, o que resulta em uma estrutura encrua­
da e, portanto, frá gil , permitindo um desgaste fácil do boleto. 
Antes de mais nada, deve-se levar em consideração que os trilhos 
são vi gas apoiadas em vários pontos, sujeitos a uma carga móvel 
que, além do atrito, provoca uma fl exão em ambos os sentidos e 
a conseqüente fi ssuração ou desprendimento de lascas da su­
perfíci e. 

Alguns testes, segundo diversos autores 1
, 

2
, 3, mostram uma 

redução do limite de resistência, devido à descabo rn etação, de 
20 % a 77 % para aços de resistênci a à tração na fa ixa ele 6 a 
15 toneladas por cm 2

• 

Igualmente foi observado um fraca sso• nas mesmas propor­
ções, no teste de dobramento e torsão, conseqüências dos efeitos 
combinados da desca rbonetação e das irregularidades superficiai s, 
ta is como, fissuras, marcas, etc., surgidas durante o aquecimento. 
Me Dowell 5 observou os efeitos da descarbonetação quando com­
parou à resistência a fadiga de chapas feitas de aço acalmado, 
semi-acalmado e efervescente de mesma resistência à tração e 
composição. A chapa efervescente, após a descarbonetação, era 
26 % mais fraca que a acalmada. A semi-acalmada ( menos des­
ca rbonetada ) era 16% mais fraca do que o aço acalmado. 
Hankins e Ford 8 inves ti garam a influência da descarbonetação 
na resistência à fadi ga em aços para mola (Si-Mn e Cr-V ) 
enco ntrando que o limite de endurecimento era consideràvel­
mente reduzido ( o que sucede a qualquer aço). 

Segundo E. P. Polushkin °, o aquecimento do aço manga­
nês austenítico pode causar uma descarbonetação superficial e 
perda de manganês, o que resulta na es trutura, não ser unifor­
me rnartensítica e trincas podem oco rrer durante o processo de 
deformação do meta l. Segundo o mesmo autor, a "pele de 
laranj a", nas fo lhas para es tampagem profunda é conseqüência 
também da descarbonetação. Num ponto, a maioria cios auto­
res está de acô rdo: os aços mais resistentes apresentam uma 
maior redução de res istência devida à clescarbonetação 6

• 
7

• 

b) Diminuição do carbono total - A perda do carbono 
superficial provoca a difusão dêste elemento das zonas contí­
nuas e de maior concentração para a superfíci e. Esta perda 
não pode ser medida apenas pela profundidade de penetração 
da ferrita (descarbonetação visível) , pois há urna redução média 
de carbono, acentuadamente, nas camadas subseqüentes ao tér­
mino das linhas de ferrita. Com um estudo minucioso da perda 
ele pêso, determina-se a perda total do C em urna peça. Ma~, 
para se chegar a um resultado verdadeiro, a perda de pêso deve 
ser devida unicamente à sa ída de carbono, isto é, a peça não 
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pode apresentar vestígios de óxidos em sua superfície, após o 
tratamento. 

Na presente experi ênci a utili zou-se, além do tempo míni­
mo, uma atmosfera extremamente descarbonetada (H úmido) 
em um recipiente fechado e com pressão pos itiva. Os resulta­
dos ( fi g. 11 ) apresentam, para uma desca rbonetação visível de 
0,55 111111 , uma perda de 10 % de carbono em solução na amos­
tra . Deve-se reconh ecer que êstes dados só tem valor para um a 
amostra de mesma superfície e de mesma composição. Uma 
superf íci e maior significa maior área de contacto com a atmos­
fera e, portanto, de perda, assim como, maior volume ou percen­
tagem de ca rbono significa maior disponibilidade dêste elemento. 
Com êste ensa io procu rou-se apenas relacionar a descarboneta­
ção metalográfica ( descarbonetação visível) e a perda real de C 
para um corpo de prova de dimensões e composição química 
fixas. Mas, em vista do pequ eno número de ensaios efetuados, 
os valores apresentados no gráfico deverão ser considerados 
apenas indicativos. 

20..-------- - ~ 

-%- • 
s- --..--~------1 

~O ,50 ,50 ,70 ,BQ. ,90 1,00 
DESCARB0NETAÇA0 (rnm) 

Fi g. 11 - Relação entre a des­
carbonetação medida por méto­
do metalográfico e a perda per­
centual de C, medida pela perda 

de pêso da amostra. 

Corpo de prova: Cilindro de 15 mm de di âmetro e 70 mm 
de altura. 

Superfície especular. 

Composição: 0,80 % C (trilho 57). 

Temperatura: l .000°C. 

Tempo: 20, 30, 50, 60, 70 e 90 minutos. 

Atmosfera: H úmido. 

c) Grãos colunares - Um interessa nte fenômeno, resul­
tante da descarbonetação, é o aparecimento de grãos grandes e 
colunares de ferrita na faixa desca rbonetada. Observou-se que, 
quanto maior a temperatura do forno e mais intensa a desca r­
bonetação, maiores são os grãos e mai s acentuado o seu contôr-



466 BOLETIM DA ASSOCIAÇAO BRAS ILEIRA DE MET AIS 

no colunar junto à superfície. Êstes grãos parecem crescer in ­
flu enciados pela difusão contra-corrente de átomos em direção 
ao crescimento e do fluxo de temperatura 9

, 
1 3

. Austin 10 atr i­
buiu a pressão osmótica do metano fo rm ado durante a reação 
de descarbonetação. Êle supôs que êste hid rocarbo neto gasoso 
se encontre em solução no ferro, no limite entre a camada des­
carbonetada e o cent ro da peça. Em aços ri cos em carbono, 
esta pressão osmótica pode ser suficiente para agir sôbre as 
fo rças normais de rec ristalização e favo recer uma disposição em 
coluna, correspondente às vias de difusão do metano em dire­
ção ao exterior. Esta teo ria não corresponde mais à concepção 
moderna do fenômeno. Robert F. Mehl 11 afirma : "a difusão 
de um metal em outro, quando sómente acompanhado da fo rm a­
ção de uma nova fase, condu z a fo rmação de grãos colunares". 
Segundo Green 1 2

, no estudo da descarbonetação da austeni ta, 
entre A1 e A3 : "o primeiro núcleo da nova fa se fo rmada na 
superficie, cresce para o interior, pela absorção progressiva dos 
cristais subjacentes da fase ori ginal". 

Esta disposição de grão dá origem a verdadeiros canais 
pa ralelos, partindo da superfície, que facilita a entrada de gases 
e conseqüentemente, reações químicas na sub-superfície, alteran­
do profun damente a propriedades exigidas a uma superfície 
de um trilho. Para chapas suj eitas a um embutimento profun do, 
a perniciosidade dêsses grãos deve ser então muito maior, prin­
cipalmente por ter-se notado, mui tas vêzes, a presença de cemen­
tita livre envolvendo os grãos. 

A mu da nça nos contorn os dos grãos envolve precipitações 
de impurezas sólidas ou a deterioriz ação dos contactos intergra­
nul ares. Neste caso, uma penetração de oxi gênio e a conse­
qüente fo rmação de óxidos é sempre constatado e nenhum trata­
mento posterior a fará desaparecer. Tam bém não se deve es­
quecer que as impurezas precipitadas podem dar ori gem a um 
acelerado r ( ca tali zador) da co rrosão na temperatura ambiente. 

Experi ências provam que, principalmente para aços de alto 
e médio carbono, a ductilidade e a tenacidade são enorm emente 
reduzidas pelo crescimento do grão e que, quanto maior a dureza 
do aço ( devido à composição química) mais a mesma será 
afetada. 

d) T extura Widm annstéitten - Sempre associada à des­
carbonetação, tem-se a presença da textura Widrilannstatten. 
Êste tipo de textura é caracterizado pelo arranj o da ferrita, se­
gundo plano cristalográfico de cada grão. Da perda de carbono 
superficial , resulta uma faixa pobre dêste elemento e, conseqüen­
temente, predisposta ao desenvolvimento da textura Windmanns­
tatten, que tem o seu campo "optimus" em tôrno de 0,25% de 
ca rbono. 
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Três condições são requeridas para a presença desta tex­
tura no aço: uma velocidade de esfriam ento nem excessivamente 
l·enta nem excessivamente rápida, um teor de carbono relativa­
mente baixo, e grãos grandes 3 4

• 

Os efeitos des ta textura podem ser resumidos em: baixa 
resistência ao impacto e à fadi ga redu zida tenacidade e ductilidade. 
Resulta, portanto, que são as propriedades mais necessá rias â 

um trilho, as que são mais afetadas. 

e) Oxidação do ferro - Simultâneamente com a descar­
bonetação, tem-se a fo rm ação da carepa. Esta oxidação dá-se 
ta nto na superfíci e como nos contornos dos grãos superficiai s e 
sub-superficiais e no interior dos mesmos. Pensa-se que o oxi ­
gênio é abso rvido pela superfície metálica a altas temperaturas, 
penetrando a seguir pelo reticulado cristalino e, principalmen te, 
por entre os contornos dos grãos. A absorção e difusão do ox i­
gênio no estado molecular é difícil , senão impossível, devido à 
exiguidade dos espaços da rêde cri stalina do ferro, em relação 
ao volume ocupado pela molécul a de oxigênio. Penetrando in­
tergranul armente, o oxi gênio reage com o C e o Fe, descarbo­
neta ndo e fo rmando colares de óxidos nos espaços intergranu­
lares, em quantidade que parece muito superior à dos óxidos 
provenientes da di fusão, através do reticul ado cristalino do ferro. 
Esta penetração dá-se, em maior escala. em temperaturas eleva­
das, enquanto que, através do reticul ado crista lino de 600°C e 
900°C, é máxima (0,03 % , fi g. 12). 
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Didgrdma pdrcial Fe 0 

Fig. 12 - D iagrama parcia l 
Fe - O. 

El evando-se ou abaixando-se a temperatura ( diag. Fe-0), 
a solubilidade cessa e então o oxi gênio precipita, formando pe­
quenos núcleos de óxidos dentro do grão. Morea u 14 afirma em 
seu trabalho, que os dois fenômenos de precipi tação dent ro e 
entre os grãos oco rre ao mesmo tempo. 
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Fig. 13 - Colares de óxidos; ataque com nital ; 100 x . 

Observando-se, com mais atenção os óxidos, no interior dos 
g rãos ferríticos da foto ( fi g. 13), nota-se que estão mais ou 
menos alinhados como que indicando antigos contornos de grãos. 
Isto é fàcilm ente explicado, pois com uma temperatura elevada 
e tempo prolongado, os grãos tendem a crescer e co mo os pontos 
de óx idos fo rmados nos contornos não podem se difundir devido 
ao seu volum e, são absorvidos e passam para o interior, conser­
vando vestíg ios do contôrno primitivo. Para maiores esclareci­
mentos, a fo to A é a repet ição da fo to B , sómente que os 
óxidos estão unidos por uma linha para melhor destacar os pri­
mitivos contornos. 

Êstes óx idos, quando obse rvados ao microscópio, parecem 
ser de silício 23

, o que é provável uma vez que o Si possui maior 
afinidade com o ox igênio que o Fe. 

f) Corrosão - A corrosão tem seus efeitos acrescidos 
pela descarbonetação. Grãos grosseiros, diferenças locais na 
composição química, precipitações intra e intergranulares, su­
perfície áspera, ox idação intergranular, pequenas trincas e fi ssu­
ra s facilitam o desenvolvimento da co rrosão. 

A fi gura 14, representa o desenvolvimento ela co r rosão em 
uma sé ri e ele chapas, com diferentes graus de descarbonetação, 
expostas durante 61 dias à corrosão atmosférica na Estação Ex­
perim ental ci o D epartamento de Pesquisas da C. S. ., situada 
à margem cio Rio Paraíba, em Volta Redonda. 
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Fig. 14 - Relação entre a 
corrosão e a descarbonetação. 

I . 3. Resumo - Resumindo, pode-se dizer, quando se 
fa la de tri lhos descarbonetados, que a camada de óxidos super­
ficiais se apoia sôbre uma camada mole de ferrita ( com espar­
sas incrustações de cementita) e esta se assenta sôbre uma frágil 
textura Widmannstatten, a qual por sua vez está em contatcto 
com uma estrutura perlítica, pobre em carbono, cuj o teor vai 
gradativamente aumentando, à medida qu e se afasta da super­
fíci e para o núcl eo do trilho (fig. 15). 

® 

® 

1 FeO (g)Feü @FeO 
23 34 

4 Ferrita +Óxido5 ( grão5 colunare5 ) 
5 VC?rtigio5 de CC?ment ita 
6 Ferrita + Perlita 
7 [5t. Widman5tatten 
8 Perlita 
9 Sorbita 

Ox ido5 

Fer ri ta 

Per li ta 

Sorbita 

Fig. 15 - Diferentes camadas encontradas numa superfície 
descarbonetada . 
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PARTE II 

Experiências e Estudo da Descarbonetação 

Nas experiências em laboratório, procu rou-se reprod uzi r a 
descarbonetação em condições controladas. O tempo, a tempe­
ratura e o tipo de aço são fatôres de máxima importância . A 
atmosfera, no que tange à umidade, é es tudada em capítulo à 
parte e será a quarta variável a ser considerada . Procurou-se, 
de um modo geral , e tanto quanto possível, conhecer a perda de 
carbono, bem como estudar as suas leis e mecanismos. Para 
ísso, ded icou-se especial atenção à difusão. ' · 

Experi ências a baixa temperatura, até 900°C para tra tam en­
to térmi co é muito comum, mas, para temperatura elevada são 
raras. Como o presente trabalho visa a descarbonetação em 
trilhos, é justamente a temperatura alta que mais interessa, ra zão 
pela qual escolheu-se a faixa de 900°C a l .300°C para o es tud o. 

Nunca se deve esq uecer que o trilho é considerado como 
produto acabado logo após a laminação, isto é, êle es tará pro nto 
para o uso logo após o esfriamento e não sofrerá, geralmente, 
nenhum tratamento posterior visando melhora r suas pro pri edades. 

2. 1 . Descarbonetação - É a perda de carbono da super­
fíci e de uma li ga Fe-C, resultante de um aquecimento em um 
meio que reage com o carbono, provoca ndo, portanto, a saída 
dêste elemento e a conseqüente modificação da composição ori­
ginal. Jomi'ny 02 es tudou a influência de diversos gases, a dife­
rentes temperatura s, sôbre um aço de 0,80 % de C e encont rou, 
como reações de descarbonetação, as seguintes: 

CFe + C02 

CFe + 2H2 

2CO 

Dois são os caminhos seguidos pelos átomos de carbono ao 
difundirem-se: um diretamente para a superfície, terminando por 
combinar-se, e out ro indo ter aos limites dos grãos e daí, inter­
granularmente, atingir •a superfície. 

Como ilustração mostra-se a descarbonetação em um mes­
mo material , vista numa secção transversal , e em uma longitu­
dinal ao sentido de laminação (fig. 16) . Na amostra descar­
bonetada, segundo uma secção longitudinal de laminação, vê-se 
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qu~ a sa ída de C dá-se interst icialm ente para o contornos dos 
graos e daí intergranularmente para a superf ície. Já na des­
ca rbonetação transversal, há, por assim dizer, "corredores" de 
sa íd a de C. Isto porqu e o mate ri al laminado ou fo rjado, apesar 
de recoz ido, conserva certo alinhamento dos grãos, e é através 
dêstes espaços alinhados qu e o C escapa com maior fac ilidade. 
Daí, a descarbonetação em uma secção transversa l ser mais pro­
funda, porém, menos compacta. 

SUPERF. 
----.OESCARB ONET~OA - - .... ....... , -..., . ----., ,,.. l.!_~"'1 / --~ YiaJii ~1.!f-1~;. DESCARB. LO NGITUDINAL 

l~ • f,l - r;~a=~~ 
MATERIAL ENCRUADO •-"'"~ • a. it~ . _ SUPERF. 

RECOZIDO "'-- ~•1t~:n:"": OES CARB. "-.... '•~11.:-:'\, -­
t-~.ü!!•Y~• 1--.1 ... i;~~ 

OESCARB TRANSVERSAL 

Fi g. 16 - Esquema de superfícies descarbonetada,, segundo super ­
fícies longitudinal e transversal. 

a) Difusão nos contornos dos grãos - Na descarboneta­
ção nao se tem dúvida que a perda de ca rbono começa nos co n­
tornos intergranul ares, principalmente, por serem loca is de dis­
to rsão e, por tanto, com um mais alto coeficiente de di fu são. É 
verifi cável que, quando a perda de C é intensa em um espaço 
de tempo curto (atmosfera extremamente ativa) , além da des­
ca rbonetação intergranular, há um a mi gração do ca rbono segun ­
do planos cristalográficos do grão para a peri fer ia. 

Pode-se pensa r que o coeficiente de difusão é maior em 
ce rtas direções cri stalográficas que em outras. Segundo A. H. 
Cottrell 33, o bismuto é o exem pl o de um meta l para o qual a 
difusão tem um a propriedade an isotrópica: o coeficiente per­
pe:1dicula r ao eixo rombohédrico é 106 vêzes sup erior àq uele 
para lelo ao eixo. Uma obse rvação atenta de uma superfície 
desca rbonetada em uma atmosfera de H úmido (fig. 17) nos 
mostra, da superfíci e para o interior da peça, primeiramente os 
grãos completamente desprov idos de ca rbono, a seguir, os grãos 
com cunhas de ferrita , segund o pl ano crista lográfico e, por fim, 
a rêde de ferrita. 
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Fig. 17 - Superfície descarbonetada em uma atmos­
f era ele H úmitlo ; ataque com nital ; 200 X . 

Di versos autores, estudando a inf luência do grão na difusão, 
chegaram a resultados, algumas vêzes opos tos. É in teressante 
citá-l os: Dushman, K oller e Clausing 21 demonstraram que o ín­
d ice de di fusão do Th em W depende do tamanh o do grão. 
Va n Li empt 22 observou que a d ifusão do M o e111 W é 10 vêzes 
111a is rápido em u111 agregado de cri stai s de 20 /.L de diâmetro 
que em u111 si111pl es grão. Zwuikker encontrou pa ra o C no W 
uma velocidade 4 vêzes 111aior ele difusão nos grãos finos que 
cm u111 si111p les grão. 

E111 contraposição, outros autores (E lam 2
\ Rhin es e 

W ell s 2
• ) apresentaram trabalho em que a penetração do Zn 

no Cu, C no Fe y e N no Fe a não apresentam nenhuma prefe­
rência pela penetração nos contornos cios grãos. C. W ell s e 
R. M ehl 26

, mostram em seus trabalhos que uma mudança no 
tamanho do grão de 111 enos de u111 grão por 111111 2 para 111 ais de 
2.000 grãos por 1111112 não tem nenhum apreciável efeito ôbre 
o índice ele difusão do ca rbono no Fe y; Rowland e Upthegro­
ve 28 encontraram que nos aços de grão grosseiro, aquecido entre 
A1 e A3 , descarbonetam mais rápidamente que em aços de grãos 
f inos. In teressante rac iocínio fêz Langmuir 21 no estudo da di­
fusão do Th no W , no qual achou que o Th ao at ingi r o con­
tôrno do grão sofre uma aceleração ele 100 vêzes, que fina li za 
quando o átomo at inge a superfíci e. 
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b) Influ ência do tempo e da temperatura no processo de 
descarbonetação - Para es ta parte experimental, foram prepa­
rados corpos de prova retirados de diversas corridas para tri­
lhos, sempre de mesmas dim ensões e composição química bem 
definidas, para cada tipo de amostra (fig. 18). Usa ram-se fo rnos 
de laborató rio, aquecidos por resistência elétrica e contro lados 
po r reostatos. Termopares Cromel-Alumel ou Platina-Platina 
Rhodium, colocados logo ac ima do CP, indicavam a temperatura. 

F ig. 18 - Corpo de prova do 
boleto de tri I ho. 

b. 1. Temperatura - Na figura 19, resultado de inúmeras 
expe riências, é demonstrado o efeito de diversas temperaturas 
sô bre duas amostras de teores diferentes de carbono, mas aque­
cidas durante o tempo constante de um a hora e mesma atmosfe ra. 
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Fig. 19 - Vari ação da descarbonetação com 
a temperatura. 

Como se pode ver ( fig. 19, tabela I), a descarbonetação é 
proporcional à variação de temperatura e mais ainda a amostra 
ele menor teo r de carbono apresenta desca rbonetação visível 
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mais profunda (aproximadamente o dôbro, para os presentes 
teores). Acredita-se que esta diferença reside na menos intensa 
reposição do elemento que se perde, em razão do menor teo r 
dêste elemento presente num tipo de amostra (0,45 % de C). 

TABELAI 

Temperatura 
1 

Te o r de Carbono 

ºC 
1 

0,75 % 
1 

0,45 % 

900 0,20 0,17 0,19 0,18 0,50 0,45 0,40 

950 0,43 0,46 0,40 0,30 0,85 0,79 0,80 

1.000 0,63 0,53 0,56 0,57 1,40 1,24 1,20 

1.050 0,93 0,81 0,86 0,75 1,60 1,47 1,43 

1.100 1,10 0,90 0,95 1,15 2,00 2,07 
1 

1,90 

1.1 50 1,10 1,10 1,20 1,10 2,50 2,50 2,37 

1.200 1,40 1,20 1,43 1,50 2,60 2,80 2,80 

1.250 1,80 1,60 1,90 1,70 3,20 2,60 3,00 

1.300 1,97 2,1 7 2,20 2,00 4,40 4,07 4,27 

b. 2 . Temp o - A descarbonetação aumenta com o tempo 
de permanência da amostra dentro do forno. Êste aumento, 
gràficamente falando, não chega a ser uma reta, devido a outro 
fator que surge, além do percurso cada vez maior que o átomo 
de carbono ter de percorrer até atingir a superfície, ou seja, a 
compacta formação de óxidos, que em parte protege a superfí­
cie de contacto direto com a atmosfera. Se a reação de desca r­
bonetação se dá na superfície do óxido com a atmosfera, o car­
bono em solução no aço deve at ravessar essa camada de óx ido 
e esta difusão será bem menos lenta que a difusão através do 
ferro. Se a descarbonetação se produz no limite metal -óxidos, 
pela reação entre óxido e o carbono em solução no ferro , a difu­
são do óxido de carbono formado só se dará, devido ao seu 
volum e, através de fissuras da camada de óxidos, o que igua l­
mente reduz a intensidade da reação de descarbonetação 1 3

. 

O gráfico, variação da descarbonetação com o tempo, é o 
resulatdo de 150 ensaios efetuados a 950°C, 1.100°C e 1.250°C, 
durante tempo variado ( 1 a 9 horas) (tabelas II e III , fig. 20). 
Como se pode nota r, também neste caso, o aço pobre em car-
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bono apresenta descarbonetação visível mais intensa. W. A. 
Pennington 31 obteve, também, maior descarbonetação para aços 
de menor teor, para o qual êle indicou a temperatura de 790°( 
como a temperatura de mais intensa perda de carbono. 

6 o 

,,, 1250° e ,,, 
/ 

E 5 
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o 4 
J,o 
V, 

~ 
e, 3 
e 
o 

.a 2 L 950° .,, 
<., 

950° .,., 
QI 

o 

o 
. 1 2 3 5 7 9 

Tempo ( h) 
[ =55 

-- ( =75 

Fig. 20 - Va riação da descarbonetação com o tempo. 

As curvas apresentadas, absolutamente não são tão simples 
como parecem. Dificilmente serão perfeitamente idênticas com 
um a curva obtida em uma atmosfera mais ou menos ativa ou 
em aços de composição um pouco diferente. Braml ey 29

, qu ando 
estudou a cementação e a descarbonetação, obteve di fe rentes 
curvas para aços tratados com CO, H úmido, N úmido, mistu­
ras de CO e CO 2 • Segundo Well s e Mehl 26

, a intensidade de 
difusão aumenta de 80 % com o aumento do teo r de C de O, 1 % 
a 1,0 % ; ês te acréscimo é ap roximadamente independente da 
temperatura. As reações na superfície podem em muitos casos, 
segundo os mesmos autores, ser as controladoras do fenômeno, 
antes que a própria difusão. Além disso, out ros elementos fo r­
mam compos tos (Si 0 2, Al2Ü 3 , etc.) que devem também alterar 
o ritmo das reações, principalmente na descarbonetação. 

Quer-se dizer que, al ém das reações do C na superfície, 
deve-se levar em consideração os efeitos dos elementos perten­
centes ao aço e mais ainda, os que aparecem durante o processo 



TABEL AS li E Ili 

TRILHO 0,75% e - TEMPERATURA 

' 
1 

Tempo 
1 

1.250"C 1.1 0O"C 

1 hora 1,47 1,70 1,80 1,60 0,78 0,84 0,80 1,10 
2 horas 1,90 2,33 2,22 2,00 1, 13 1,33 1,40 1,40 

3 horas 2,50 3,33 3,13 2,70 1,58 1,60 1,60 1,76 

5 horas 3,30 4,33 3,70 3,27 2,03 2, 13 2,00 1,90 
7 horas 5,00 4,60 4,30 3,80 2,23 2,40 2,30 2,50 
9 horas 5,30 5,70 5, 10 4,87 2,60 3,00 2,70 2,40 

T RILHO 0,55 % e - TEMPERATURA 

Tempo 
1 

l .250"C 
1 

1. lOO"C 

1 hora 3,00 2,20 2,20 '·ITl,39 1,50 1,50 1,50 

2 horas 3,90 2,60 2,90 3,20 1,80 2,20 1,80 1,70 
3 horas 4,70 3,30 3,60 3,60 2,60 2,60 2,08 2,30 
5 horas 5,30 4,00 4,40 4,20 3,20 3,30 2,80 2,60 
7 horas 5,40 4,30 5,00 5,40 3,30 3,60 3,40 2,80 
9 horas 6,00 5,00 5,40 6,00 3,30 4,00 3,60 3,40 

NOTA: Cada d ado representa a m éd ia ele 3 l eituras. 

1 
950ºC 
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ele desca rbonetação, principalmente pela ação do O e Mas, 
em contraposição, Wells e Mehl 26 afirmam que as impurezas em 
geral , em um aço, não influem ou influem muito pouco na difu­
são. Segundo ês tes mesmos autores, o Mn e o Ni, acima de 
20 %, aumentam o índice ele difusão, mas êste acrésc im o é ina­
preciável para quantidades clêstes elementos ordinàri amente pre­
sentes na operação de descarbonetação. Segundo Bram ley 2

\ 

0,2 % de S aba ixa o índice de difusão ap reciàvelmente, o P e 
o O atuam levemente e o N pràt icamente não tem efeito. Tam­
mann e Schonert afirmam que as impurezas afetam o índice de 
difusão cio C acentuadamente. Êles também af irmam que o Mn 
e o Ni até 10% aumentam levemente e, de 10% a 20 % de­
cresce levemente a profundidade de penetração cio carbono na 
cementação. Houclremont e Schrader apresentam o Cr, Mo e W 
como diminuidores cio índice de difusão cio C, o AI e Si de 
efeito incerto e o Ni, Co e Cu ativando a difusão. Por outro 
lado alguns elementos inibidores ela difusão do C, como o Mo, 
podem ser agentes aceleradores ela oxidação do Fe a altas tem­
peraturas, segundo Brasumas e Gra nt 31

. 

Nenhuma re lação foi enco ntrada entre a descarbonetação e 
os elementos Ni, Cr, Mn , Si, W, Mo, V, Sn e Cu, entre 700°C 
e 1.000ºC, afirma E. P. Polushkin 9• Aços Mo-V, Ti-Co, Mo-Co, 
alto ca rbono e alto cromo, tem considerável tendência para 
descarbonetar e devem, ao ser aquecidos, protegidos ( ASM, 
Metais Handbook, 1948). Segundo Pennington 30

, os aços com 
agentes desoxidantes, tais como o Si e o AI, quando dissolvidos 
no metal, aumentam a descarbonetação; efeito contrário apresen­
tam o Ti, V e Bi. 

As opi niões acima expostas são muito divergentes, devido. 
em parte, ao gránde número de fatôres que influem na difusão 
e, principalmente na descarbonetação, serem ain da igno rados ou 
não bem aquil atados pelos pesquisadores. Com cuidado evi­
tou-se genera lizar as curvas ac ima expostas, para outros tipos 
de aço ou outras condições de aquecimento. U 111 novo estudo 
deve ser fe ito para cada caso, mas para a fabricação de tri lhos, 
em que a composição dos aços não é extremamente va riável e a 
atmosfera do fo rno de aquecimento não sofre mod ificações, acre­
dita-se que os gráficos possam ser usados. 

Como ilust ração apresentam-se, na figura 21 , as diversas 
profundidades atingidas pelas linhas ele ferrita , para um aço de 
0,75% de C, aquecido durante 1, 3 e 7 horas a l.l00°C. Nota-se 
que a descarbonetação visível é de 0,8, 1,6 e 2,4 mm respecti­
vamente. 
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Na fig ura 22, com fim comparativo, colocaram-se as micro­
fotografias dos corpos de prova com maior e menor teor de C 
(0,45 % e 0,75 % de C), aquecidos de 1 a 9 horas, na tempe­
ratura de l .250°C. 

Fig. 21 - Profundidades v1s1ve1s atingidas pela descarboneta,:ão 
em aço aquecido a l.100°C durante 1, 3 e 7 horas; ataque com nital ; 

original ele 100 X deruzido para 50 X . 

c) Equilíbrio difusão-descarbonetação - A difusão é re­
gida por leis fixas, porém a descarbonetação, apesar de estar 
intimamente ligada com a migração do C em um aço, é de inten-
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Fig. 22 - Variação da descarbonetação com o tempo e o teor de 
C da a mostra; a taque; ataque com nital ; origina l red uzido para 70 x . 
Em cima : aço 0,45 % C, descarboneta do a 1.250°c durante 9, 7, 5, 
3 e 1 hora. Em ba ixo: aço de 0,75 % C, descarboneta do a 1 .250°C 

dura nte 9, 7, 5, 3 e 1 hora. 

-s idade variável, mesmo quando se mantém, tanto quanto possível 
a composição do aço e os fatôres externos constantes. Em um 
,estudo efetuado entre 700°C e 1.100°C, notou-se uma faixa de 
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temperatura em que a superfície do aço não apresentava vestí­
gios de perda , mas, pelo contrário, um acúmulo de carbono 
(figs. 23 e 24). Êste fenôm eno também fo i anteriormente no­
tado por W. A. Pennington 30

, que escreveu : "em nenhum aço 
tes tado houve desca rbonetação a 845°C, mas a 790°C ou 980°C", 
e mais ad iante, "nenhum aço cujo diagrama seja t0°C (pela 
adição de ligas) mais abaixo que o diagrama cláss ico, descar­
bonetará na região Fe a". Stout e Aho 32 assinalaram um au­
mento de concentração de C em um aço-carbono aquecido em 
um a atmosfera ox idante. Segundo êsses autores, o C não po­
deria escapar devido à elevada oxidação do ferro e então retor­
naria em solução à austenita. Se a velocidade de ox idação di­
minuisse, a velocidade de difusão do C se aproximaria e termi­
nari a por ultrapassar aquela de eliminação do ferro, have ri a 
então descarbonetação. 

TR l.HO (~1 º1o c 

:~'FF:F~·· 
'5 (lj;S 

! Q,60 

8 as, 

o,, li 
2 )mm 1 2 l 

QJ SL---~~ 
2 3 

>oo 't 12oºc 860°c 

F ig. 23 - Va riação do t eor de C, da su per fí cie pa ra o centro da 
peça, de a mostras clescarbonetaclas entre 700°C e 860°C. 

Eis os ensaios por nós efetuados: Prepararam-se discos de 
aço de 0,55 %, 0,75 % e 0,8 1 % de carbono com cêrca de 20 cm 
de diâmetro por 3 cm de altura . Êstes di scos fo ram aquecidos 
durante uma hora em fo rn o elétrico, em uma temperatura 700°C, 
720°C, 750°C, 800°C, 860°C, 900°C, 925°C, 950°C, i.000°C e 
1.1 OOºC. Findo ês te período de tempo, des li gou-se o fo rno com 
o corpo de prova esfriand o lentamente, durante 16 horas em seu 
interior. Após esta operação, removeram-se, cuidadosamente, os 
óxidos da superfície e, em seguida, retiraram-se 20 camadas su­
perficiais sucess ivas, na seguinte ord em: as 7 primeira de 
0,04 111111 de espessura e as outras com 0,05, O, 1 O, 0,20 e 0,30 111111 , 

até completarem um a profundidade de 3 111111 de aço removido. 
Com esta limalha analisou-se o C, a fim de verificar a sua va­
riação da superfície para o interior. Os resultados são apre­
sentados com curvas ( fi gs. 23 e 24). 

Uma análise rápida dos dados, faz supor que a perda de 
C sofre alternâncias com a temperatura, mas isso só se sucede­
ria se algo como uma barreira impedisse a sa ída dêsse elemento, 
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Fi g. 24 - Variação do teor de C, da superficie para o centro da 
peça, em amostras descarbonetadas entre 9000C e 1 .100°c. 

pois não parece poss ível que a reação de desca rbonetação di­
minuísse com a elevação da tempera tura, para, em seguida, tor­
nar a aum enta r subitamente em temperaturas um pouco mais ele­
vadas (acima de 900°C) . Qualquer qu e seja a intensidade de 
difusão do interior para as camadas superfi ciai s, sempre se rá 
inferior a destas para a atmosfe ra, ain da mais que a perd a de 
C dá-se na superfície e nos contornos dos grãos, visto qu e a 
área de co ntacto metal-atmosfera se estende até a sub-superf í­
cie da peça através dos espaços in te rgranul ares. 

A úni ca ba rreira viável, que impedi sse a sa ída do C, se ri a 
devida à transfo rm ação da es tru tura do aço com o aparecimento 
de uma fase, na qual a di fusão do C se ria di fe rente do res to da 
estrutura e es ta só poderi a ser fo rm ada de fer rita. Para visua­
li za r melhor, traçou-se o diagrama de Fe-C e loca li zou-se a po­
sição de 2 co rpos de prova, um ac ima e outro aba ixo de 900°C 
(figs. 25 e 26). 

c. 1. Descarbonetação acima de 910°C - O corpo de 
prova, a es ta temperatu ra, está inteiramente no estado austení­
tico, qualquer que seja a concentração do ca rbono. A difusão 
não sofre solução de continuidade, devido a presença de es tru ­
turas diferentes, e a perda de C é co nstante. Por hipótese, 
pode-se apresentar a sua localização, em relação ao diagrama 
Fe-C pa ra um aço de 0,75% de C (fi g. 25). 

c . 2. Descarbonetação entre 720°C e 900°C - A amostra 
(0,75% C) , aquec ida nesta fa ixa de tempera tura, possui es tru­
tura fo rm ada de 2 componentes: austenita e fe rrita. Esta últi­
ma é conseqüênci a do grad iente de concentração do ca rbo no, 
que parte, práticamente, de quase O (zero) da superfície, fo rçan­
do ass im, o laco li zação da camada superficial do CP, abaixo da 
linha A3 , enquanto qu e o res to perm anece ac ima. A ferri ta 
surge, então, como uma película ou envelope superficial. 
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Para frisar idéia, indica-se na figura 26 a localização do 
CP estudado na fa ixa de temperatura considerada . 

1 

1 
1 

1 1 

1 1 
1 I 
1 1 

008 1 1 
1 

lo e o \.8710 
C. P 1s l e 

Fig. 25 - Amostra em relação 
ao diagrama Fe - e. «A», teor 
de C na s uperfície do corpo de 
prova; «B», idem do núcleo do 

corpo de prova. 

ºC 
910 

721 

o .871 %e 
Fig. 26 - Localização do corpo 
de prova em relação ao diagra­

ma Fe - e. 

b) Considerações - A complexidade do problema, a es­
cassa literatura a respeito e a controvérsia nos resul ta dos entre 
os diversos autores, a respeito da difusividade do C no Fe a 

e Fe y à mesma temperatura, indicam que êste probrema ainda 
é objeto de es tudo. De qualquer forma , julga-se, segundo os 
a utores consultados, que a difusividade do C na ferr ita varia 
de 100 a 130 vêze à da austenita no ponto de eutetóide, mas isto 
não significa que o C seja transportado por difusão mai s intensa 
na ferrita que na austenita. 

A quantidade difundida é igua l ao produto da difusividade 
pelo gradiente de concentração ( l." lei de fick) e no eutetóide 
-êste gradiente é cêrca de 40 vêzes maior na austenita que na 
fe rrita, logo, o volume de C transportado por difusão seria 
sómente austenita. 

Mas, se a superfície está descarbonetada, esta camada su­
perficial, é sómente esta, permanece, abaixo de A3, conservan­
do-se ferrítica e com um gradiente de concentração que tende a 
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diminu ir com a elevação da tem peratura ( é máxima a 720°C) . 
enquanto que a da austenita tende a crescer. Chega-se então, 
a um a temperatura em que o flu xo de carbono na fe rrita, que 
antes era maior, igualará e por fim, fica rá menor que na auste­
ni ta; isto até 910°C. A partir desta temperatura, a fe rrita de i­
xa rá de existir. Resumindo, pode-se di ze r : 

a) De 720ºC a 850ºC, pa ra o aço ele 0,75% C, a intensi­
dade ele transfe rência cio C é ma ior na fe rr ita que na 
auteni ta e tem-se, então_. a pe rda livre clêste elemento, 
Velocidade difusão < veloc. clescarbonetação. 

b) Entre 850ºC e 91 0ºC, a massa ele C transportada na 
ferri ta tornou-se menor que na austeni ta. Neste caso, o 
C ac umul a-se na in te rfase fe rri ta-austeni ta, resul ta ndo 
em um aumento cio C superfic ial e não havenlo con­
seqüentemente clesca rbonetação visível. Velocidade difu­
são > veloc. clescarbonetação. 

c) Acima ele 910ºC não existe mais ferr ita; o C pode nova­
mente atingir li vremente a superfície e perde r-se. Velo­
cidade difusão < veloc. clesba rbonetação . 

. 1 r-----------, 
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a, 
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001 ·~ 
·ººº' 
.00001 ........ ~~----.----,----

700 soo 400 300 200 
Temperatu ra ºe 

Fig. 27 - Linh a de solubili­
dade do C no Fe a . 

As suposições, que se vêm fo rmulando até aqui , são exem­
pli ficadas nas duas curvas de variação do teo r de C, que fo ram 
selecionadas das apresentadas nas fi guras 23 e 24 por parece­
rem mais signifi cativas. Estas curvas são de duas amostras de 
aço de mesmo teo r (0,81 % C), aquecidas a 800°C e 900°C, 
respectivamente, durante o mesmo tempo e nas mesmas condi­
ções ( fi gs. 28 e 29). Correspondentes a es tas curvas, tem-se as 
microfo tografias batidas com 500 aumentos, a profundid ades 
de term inadas a partir da superfície. Nestas fo tos, observa-se a 
variação da dispersão das lamelas de perlita da zona descarbo­
netada para o interior. No aço desca rbonetado a 800°C, nota-se 
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o apa recimento da faixa ferrítica superfici al ( descarbonetaçã o 
visível) e o aumento gradat ivo do teor de C para o centro da 
peça. Já no aço aquecido a 900°C, as fotos, confi rmando a 
curva, ap resentam o oposto: o C parece acumul ar- se de encon -­
tro a uma fin a l inha ferríti ca. 

Fig . 28 - Variação da di sper são das lamel as el e perl ita; S00°C. 
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Fig. 29 - Como na figura 28, para descarbonetação a 900°C. 

e) Ensaios complementares - Procurando-se ampliar os 
conhecimentos do estado físico e químico de uma zona descar­
bonetada, foram feitos diversos exames, não descritos nes te tra-
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ba lho, tais como: dureza superficial (a); microdureza (b); mi­
crofotografias (c); e análise química (d). Os resultados obti­
dos com os diferentes exames foram todos, aproximadamente, 
correspondentes e podem ser representados em uma única fi­
gura ( fi g. 30). Deve-se reconhecer que nenhum dos valores 
achados pode ser considerado conclusivo. 

A dispersão das lamelas de perlita variam dent ro de um 
mesmo grão, acumulando-se ou escasseando-se em pontos, não 
mais distantes que alguns micros. Qualquer microdureza ou mi­
crofotografia nestes loca is daria falsos resultados. Por sua vez, 
a aná lise química quantitativa apresenta sempre um a margem 
de erros, não suficientes para alterar os resultados, mas sim , 
para impedir uma observação precisa. 

Em resumo, pode-se dizer, quanto à va riação das caracte­
ríst icas de um aço, da superf íci e para o interi or, segundo os exa­
mes citados acima: <*l 

1. Aná li se química do C: a) parte de ze ro e aumenta acen­
tuadamente (de~c. visível) ; b) atinge o max1mo, para, 
a segui r , decair ; c) continu a a crescer levemente para o 
centro da peça. 

2. Microdu reza: a) inicia com uma dureza baixa e aumen­
ta acentuadamente; b) atin ge um máximo, para, a seguir, 
decai r ; c) segue paar o interi or, em form a de ondas. 

3. Microfotografias: As amostras descarbonetadas apresen­
tam a perlita com uma dispersão que, de um modo geral, 
diminuem para o interior, mas, tem-se a impressão que, 
após a zona interm ediári a, as lamelas apresentam-se um 
pouco mais dispersas, para, a seguir, diminuírem a dis­
persão em direção ao centro da peça, tornando-se mais 
compacta. 

4 . Dureza superfi cial: Apresenta uma curva idênt ica à cios 
ensa ios anteriores. 

PRoruN0I0A0[ 

OISPER !o.QO 
o• 

PERL/TA 

Fig. 30 - Variação da dureza, 
do teor de C e dispersão da per ­
lita. «a», zona de v a lores as­
cendentes; «b», zona interme­
diár ia (corcunda); «c», zona de 

va lores crescentes . 

( • ) (a) "Rockwel l " H ard ness Tester - Mode l JS of "Super fi c ial' ' T ype. 
(b) Lei tz - Durimet. 
(c) Microscópio Bausch & Lomb - 5:JO a 1.000 x . 
(d) ASTM - E - 30-45. 
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f) Ensaios mecânicos - Procurou -se relacionar o grau de 
descarbonetação e o limite de resistência à tração e ao choque. 
Para isso utili zou-se atmosfera de hidrogênio com traços de 
umidade, a fim de obter-se uma descarbonetação intensa em um 
tempo mínim o, evitando-se assim, a fo rmação de óxidos. De­
vido a êstes cuidados, os co rpos de prova, ao sa irem do fo rno, 
apresentaram sempre um a superfície limpa e sem marcas que 
viessem, posteriormente, influi r nos ensaios a se rem efetuados. 

11 0-~--------~ 

Ko/mJ 

o ,c:r 
U , 

100 

~ 90 
f--

c:i:: 

~ 80 
V) 

w 
a: 70~----.----r--~----.J 

0,3 0,6 O,~ 1, 2 
0ESCARB 0NE TAÇA0/mm ) 

Fig. 31 - I nfluência da cl escarbo­
net ação sôbre o limite de res istên­

cia a tração. 

Os resul tados, àpresentados na figura 31, indicam uma acen­
tuada diminuição do limite de resistência à tração, proporcional 
à perda visível de carbono. Vê-se, qu e, para um simples aumen-

REDU Ão D f ÁREA 
• • • • • •• • • • • • 
• • 

•• • • 
7 • 
6+-,.......,---.---r--.--,--..-....--.•--..--.-~ 

o/o q1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,<J 10 1,1 1,2 
DESCARBONE TAÇ AO(rnm) 

F ig. 32 - Descarbonetação; redu­
ção ele área. 
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º/ o 0,1 ,2 ,3 fl ,5 .6 ,7 .8 l-9 1,0 1,1 1,2 
DE.SC ARB 0NETA ÇA0 (mm) 

Fig. 33 - Descarbonetação; 
alongamentos. 
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to na profund idade da descarbonetação de 0,3 1111Í1 , o limite el e 
resistência à tração sofre uma queda de 1 Vié . Revendo o grá­
f ico da figura 20, verif ica-se que bastam 30 minutos a mais den­
tro do forno ( I.250°C, 0,75 % de C), para ob ter-se êste au­
mento de 0,3 111111 na descarbonetação. 

A dispersão dos resultados em relação à redução de área 
e alongamento, não permitiu traçar uma linha, mas, pelos va lores 
co lhidos (figs. 32 e 33), nota-se um cla ro sentido descendente 
no conjunto de pontos, tanto para a redução de área quanto 
para o alongamento. 

I gualmente para o ensaio de choqu e, notou-se uma grande 
influência do grau de descarbonetação. A figura 34, apesar da 
dispersão, pode da r um idéia da diminuição da resistência ao 
choque em relação à perda de carbono . 

E, ENSÁ IO DE CHOQUE 
• 

5 • 
•• •• 

4 • ... 
3. •• 

• • 
2 • ••• • • • • • • • •• • • 
O+---,---,---,---,--~.,.......,.......,....-,--J 

k9/m'!t,0,1 ,2 ,3 ,4 ,5 , b ,7_., ,8 ,9 1,0 
DESCARBONETACAO (mm) 

I 

Fig. 34 - Descarbonetação; resis­
tencia ao choque. 

Os co rpos de prova usados, ap resentavam, como já se disse, 
uma superf ície perfeitamente l isa•, sem marcas e de cô r azu la­
da, conseqü ência de uma leve ox idação superficial. Os resulta­
d1Js ~ão extremamente severos para as qualidades ex igidas em um 
aço, principalmente as p lásticas. Mas neste t ratamento só houve 
descarbonetação, e considera-se, agora, que em qualquer forno 
de uma usina em operação, os tarugos apresentam, após o rea­
quecimento, uma superfície cr ivada de óx idos, marcas, etc. , como 
se viu no início dêste trabalho (fig. 15) , então, não se tem 
dúvidas, as propriedades mecânicas seri am muitíss imo mais bai­
xas. Isto, para uma superfíc ie de tr ilho é importante. 
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P A RT E III 

Influência do vapor d'água na atmosfera do fo rno 

A umi dade na at mosfera de um fo rno é sempre uma co ns­
tante, e sua intensidade variável com os dia s e es tacões do an o. 
Ac redita-se qu e antes de se estudarem os out ros fatô~es atuantes, 
deve-se con hecer a influência do vapor d'água no tratamento 
térmico de um aço, no qu e tange principalm ente à descarbone­
tação e à formação de carepa. 

( Fc -j-- H,0 H2 + CO 

ou então: 

co nseqüentemente: 

C 1.c + 4H ' CH~ e co 

Out ross im, sabe-se que o CO, existente em um fo rn o e tido 
como carburante pode reagir com o vapor d'água, mesmo quan­
do êste existe em pequena quantidade 

CO + H,O 

e to rna-se descarbonetante, pois seus dois produtos o são, prin­
cipalmente o H2 qu e, em presença da umidade, vem a se r um 
cios agentes mai s ativos. 

2(0 

mas o CH., também com o va por d'água pode dar 

o que resulta na fo rmação ele 3 volumes ele H para I de vapor 
de água. 



490 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃ O BRA SILEIR A DE METAI S 

Estas equações, expostas com simplicidade, são suficientes 
para dar uma idéi a da importância da presença da umidade 
em uma atmosfera de fo rno, principalmente quando se conside­
ram as reações em cadeia, que resultam de sua presença, mes­
mo em traços. Também é bom lembrar que um filme de óxidos, 
sôbre uma peça a ser aquecida, pode se r reduzido na tempera­
tura de tratamento, dando origem a vapor d'água e gás ca rbô­
nico, que poderiam não existir antes, na atmosfera. Para qu al­
quer gás, o vapor d'água é muito descarbonetante, especialmente 
quando presente em pequena quantidade. Vapor saturado só­
mente (nosso caso), não é um tão ativo descarbonetante como 
em pequ ena quantidade com H ou N, afirma W. E. Jominy 20

• 

Para o presente es tudo escolheu-se, após inúmeras tentati­
vas na determinação do teo r de umidade, o método gravimétri co, 
que consiste em fa zer passa r um vo lume dado de gás através 
de um desidratante ap ropriado, no nosso caso, o perclorato de 
magnésia. O aum ento de pêso do tubo, contendo o abso rvente, 
permite determinar a quantidade de vapor d'água contida no 
produto gasoso tratado. A seguir, procurou-se variar a umida­
de dent ro do fo rn o e relacioná-la com o grau de desca rboneta­
ção e oxidação do ferro obtido. 

A tempera tura , o tempo, o pêso, a com posição e a fo rm a da 
amostra fo ram mantidas co nstantes. 

TEMPERATURA =96üºC 
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001 002 003 0.0 4 0.05 

GRAMAS DE VAPOR pºL\ ~uA 
li ROS DE ATMosr. DO FOR NO 

Fi g. 35 - Relação entre o teor de 
umid ade dentro de um forno e o 
grau el e descarbonetação res ulta nte. 

Os resulta dos, representa dos no gráfico ( fi g. 35 ) , são ve r­
dadeiros sómente até 0,05 g de vapor. Acima dêste limite, não 
fo i poss ível es tabelecer qualquer co rrelação com a descarbone­
tação. Supõe-se qu e se tenh a atingido o limite, para o presente 
teo r de carbono na amostra. Isto é, a velocidade máxima, a 
qual a concentração de vapor de água na superfíci e do aço pode 
retirar o ca rbono es tá limitada pela concentração superfici al do 
C em solução no aço. 
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CONCLUSõES 

a) Confo rme resumo inicial, procurou-se apresenta r a des­
ca rbonetação no que se refere a seus efeitos e causas. Também 
é interessante lembrar qu e, no caso dos trilhos, as principais 
conseqüências das condições de serviço são o desgaste da su­
perfíc ie de trabalho e o amassamento das extremidad es, devid o 
ao golpe das rodas, ao passa rem de um tri lho para outro. O 
meio de evitar ês tes inconvenientes será eli minar a descarboneta­
ção e endurecer a superfície e as ex tremidades. O endureci­
mento poderá ser obtido pela têm pera da superf ície de trabalh o, 
logo após a operação de laminação. Mas, se a superfíc ie já 
estiver desca rbonetada (vide fi g. 15), muito li mitada será a 
ação da têmpera. Um meio satisfatóri o de obtê-lo, se rá pela 
adição de elementos ligas, ini bidores da difusão do carbono pela 
fo rmação de ca rbonetos estáveis, que impeçam a perda de C. 
Elementos tais como o cromo e manga nês fo rmam êstes carbo­
netos complexos. U 111 dêles, os de cromo, são es táveis e não 
são ràpidamente solúveis no ferro em temperaturas superiores a 
900°C, o que limita a ação de uma atmosfera descarbonetante. 
Mas, o que é o principal , ambos aum entam a temperabi lidade 
do aço facilitand o o endurecim ento pelo simples esfri amento ao 
ar livre, após a laminação. 

b) Acredita-se que com a proteção da face do ta ru go que 
dará origem à superfície de traba lh o do trilho, ou seja, o bo leto, 
conseguir-se-ia melhores propriedades mecâ nicas, acentuadamen­
te, a durez a. Esta proteção deve começar no li ngote. otou-se 
que a face do lin go te, ainda dent ro da lin goteira, voltada para 
fora da ca rrêta que a transporta da aciaria para o pát io de estri­
pamento apresenta-se menos descarbonetada. Notou-se que nos 
fornos-poços a face do lingote menos exposta ao fôgo dos quei­
madores es tá menos suj eita a perda de ca rbono. Notou-se que 
nos fo rnos de reaquecimento a face superior e inferior dos taru­
gos são as mais descarbonetadas. Somando a todos êstes deta­
lh es de posição de lin gote e tarugos um contrôle sistemático de 
temperatura , tenpo e atmosfe ra, co nseguir-se-ia o procurado: 
diminuir a descarbonetação e aten uar o desgaste do boleto cios 
tr ilhos. 

c) Os resultados expostos através dês te trabalho mostram 
a complex idade do fenômeno desca rbonetação, ai nda pouco es­
tudado e, porta nto, pouco conhecido, principalmente à altas tem­
peraturas. Podem ser resumid os em: 

1 . O tempo (t) , de a quecimento age sôbre: a descarbone­
tação (aumenta com t) ; sôb re a ox idação do fe rro 
( cresce com t); s ôb re os g rãos s uperfi ciais ( apresen­
ta m-se gra ndes e co lun a res com t) . 
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2 . A temperatura (T) de aquecimento age sôbre: a des­
ca rbonetação (aumenta com T); sôbre a oxidação do 
ferro (cresce com T) ; sôbre os grãos superfi ciai s (apre­
sentam-se grandes e co lunares com T). 

3. Vapor d'água (V) age sôb re : a clescarbonetação (au­
menta com V); sôb re a ox idação do fe rro (c resce com 
com V). 

-1. Êstes três fatô res provocam: perda de ca rbono e fe rro ; 
aparecimento de textura Widmannstatten; aparecimento 
nos intergrã os de óx idos, precipitações e cement ita l iv re. 

5. Causando: transfo rmação da estrutura or iginal; perda 
de du reza; diminu ição cio limite de r esistência à t ração ; 
menor alongamento; menor redução de área; menor re­
sistência ao choque; marcas superficia is; pred isposição 
à fratura e ace leração da co r rosão. 

6 . A qualidade do aço determin a : a espessura ela camada 
de óx idos e a in tensidade da descarbonetação. 

7 . A posição ela face em re lação à descarbonetação: 
a) perpendicu lar ao sent ido de laminação : penet ração 
da descarbonetação em fo rm a de cu nhas; b) paralelo 
no sentido da lamin ação: clescarbonetação em forma de 
camada compacta superficial. 

S. A difusão do ca rbono depende el a temperatura e da 
concentração. Dá-se da mai or para a menor concen­
tração, por des locamento intersticia l e intergranular. 

9. A ax idação cio ferro se produz a uma velociclacle menor, 
igua l ou superior à reação ele desca rbonetação. Depen­
de ela atmosfera, ela temperatura e ela composição cio aço. 

10 . O grau ele descarbonetação é função das velocidades 
relat ivas ele perda e ela reposi ção cio ca rbon o. 

11 . É possível determin ar-se, para cada tipo ele aço, uma 
fa ixa ele temperatura em que a reposição é igual ou 
maior que a perda de ca rbono. 

12. Queb rando o gradiente de concentração do ca rbono da 
superfície ( desca rbonetacla) ao centro ela peça, encon­
t ra-se uma zona, quase imperceptíve l, mais ri ca deste 
elemento. Situa-se na faixa perlíti ca abaixo da cama­
da superfi cial. 
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