CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA DESCARBO-
NETACAO EM TRILHOS @

MARIO MANGHI ZANELLA (®

RESUMO

O Autor faz um estudo tedrico da difusdo do C; descreve
a descarbonetacao e seus inconvenientes. Numa Il Parte des-
creve experiéncias de laboratorio ¢ formula algumas hipéteses.
Estuda a influéncia do vapor d’dgua dentro do forno, fator
que o Autor reputa de grande importancia na descarbonetagdo.

1. INTRODUCAO

O presente trabalho, dedicado ao estudo da descarboneta-
cao e da estrutura metalografica resultante, visa trazer algum
conhecimento que possa ajudar a atenuar o desgaste a que estao
sujeitos os trilhos em servico, nas diversas estradas de ferro e
também dentro das usinas (pontes rolantes, etc.). Procurou-se,
em primeiro lugar, verificar a profundidade da descarbonetacdo
nos trilhos, onde o seu efeito ¢ mais pernicioso. Receberam-se,
para isto, iniimeras amostras enviadas pelo servico de inspecdo
na laminacdo da C.S.N. e os dados apresentados correspon-
dem ao estudo metalografico de mais de 600 trilhos das diver-
sas corridas e composigoes.

Cinco métodos sao comumente empregados para determinar
a descarbonetacao de um ago: (1) metalografico, (2) variacdo
de dureza, (3) andlise do carbono, (4) perda de péso, (5) ana-
lise dos gases resultantes da descarboneta¢do. Somente o ulti-
mo método ndo foi usado; em geral, deu-se preferéncia ao meta-
lografico e o de dureza. Cada um dos métodos possui sua
peculiar vantagem ou desvantagem e sempre usaram-se dois ot
mais para completar uma informacdo desejada ou testar uma
com a outra.

(1) Contribuicdo Técnica n.c 490. Apresentada ao XVII Congresso Anual

da Associacdao Brasileira de Metals; Rio de Janeiro, GB, julho de 1962.
(2) Membro da ABM; Engenheiro de Minas e Metalurgia; Chefe da Divisao
de Pesquisas Metalurgicas do Departamento de Pesquisas da Companhia
Siderurgica Nacional; Volta Redonda, RJ.
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Confirmou-se que a descabornetacdo visivel ao microscopio
pode ser dividida em duas zonas: zona de descarbonetagao
completa e zona de descarbonetagdo intermedidria. A primeira
zona € assim chamada devido a estrutura apresentar uma au-
séncia praticamente completa de perlita. A segunda zona, ca-
racteriza-se por ser a perlita intermedidria entre a quantidade
normal déste constituinte no aco examinado e a zona comple-
tamente descarbonetada. Naturalmente, a camada seguinte a
zona intermediaria possui teor de carbono menor que a média,
mas sua extensdo s6 se pode medir, metalograficamente, com
dificuldade, uma vez que ¢ ligado somente com a dispersdo da
perlita (descarbonetacao invisivel). A profundidade descarbo-
netada ¢ a soma das duas primeiras zonas.

Amostragem — Para os ensaios mecanicos e para o estudo
metalografico, deu-se especial cuidado a questdo de amostra-
gem. Escolheu-se o lingote médio de cada corrida, por ser o
mais representativo, e déste os tarugos correspondentes ao topo,
meio e base do lingote. Cortaram-se amostras da extremidade
topo do trilho proveniente do tarugo de topo, 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).
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Fig. 1 — Critério seguido na extracdo das

amostras de aco.

Normas dos trilhos da C.S.N. — A Companhia Siderir-
gica Nacional estd produzindo trilhos de diversos tipos, os quais
sdo de aco-carbono acalmado, provenientes de fornos Siemens-
Martin basico de 200 t de capacidade. Os trilhos sdo fabrica-
dos segundo os requisitos das especificacbes ASTM-AI-58-T
(Americn Society for Testing Materials) :
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TR Componentes quimicos
Especificacdo
C.S. N-E C Mn P | Si| S
25 ASTM-AL-58-T | €,55-0,65 | 0,60-0,90 10/04 0,10 | 0,05
3237 | ASTM-AIS8-T | 550,68 | 0,60-090 | max. mAx.
45 ASTM-AI-58-T | 0,64-77 | 0,60-0,90 a
50 e 57 | ASTM-AI-58-T | 0,67-0,80 | 0,70-1,00 0,23

A contribuicio do Mn em teores elevados, ¢ no sentido de
melhorar a resisténcia ao desgaste e evitar a “fragilidade a
quente” (devida ao FeS), visto que os trilhos sdo laminados a
quente até a sua forma final.

Correspondeéncia entre os trilhos da C.S.N. e norte-ame-

ricanos:

Tipo Tipo PESoO
C.S.N. Americano kg/m ! Ib/id
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. INTRODUCAO TEORICA

Como a descarbonetacdo estd intimamente ligada com a
migracdo do carbono, achou-se interessante uma prévia apre-
sentacdo da teoria da difusdo, principalmente a parte que serve
de base ao presente trabalho.

1.1.

a) Conceito — Os atomos que constituem o metal pos-
suem um movimento de vibrag¢do em tdrno de sua posicdo média,
no reticulato cristalino; quanto mais alta a temperatura, maior
o armazenamento de energia térmica sob forma de energia ciné-

DIFUSAO



454 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

tica. Com a elevacdo da temperatura, chega-se a uma agita-
cao tal que permite os atomos romperem a barreira energética
e mudar de posicdo, “saltando” para uma posicdo mais estavel.
Esta forca, que permite ao atomo vencer as barreiras, ¢ chama-
da “energia de ativacdo”. Dela depende a difusdo. Pela difu-
sa0 os sistemas procuram reaver uma estabilidade comensuravel
com o estado de cada sistema. O estado de maxima estabili-
dade ¢ o ponto de equilibrio. Uma vez @éste estado tenha sido
achado, a propensido para essa mudanca desaparece.

Na descarbonetacdo, tem-se uma perda de carbono superfi-
cial e, portanto, uma perda de equilibrio na sua distribuicdo. E
procurando compensar esta diferenca de potencial e restabelecer
a uniformidade, que uma corrente de atomos de carbono se des-
loca das zonas de maior concentracdo para as de menor, da mes-
mo forma que o calor se transmite de uma regido quente para
outra mais fria.

b) Leis da difusao — Fick foi o criador da lei de difu-
sao, admitindo uma analogia com a condutibilidade calorifica
estudada por Fourier. Para seu estudo, €le considerou uma
sec¢do plana transversal de uma barra, normal a um eixo, ao
longo do qual existe um gradiente de concentracdo. Por mais
proximo que seja um plano do outro, existe sempre uma concen-
tracdo maior de atomos dissolvidos em um que no outro. Em
dado instante, a saida dos atomos de um plano de maior con-
centra¢do no sentido do menor sera maior que no sentido oposto,
simplesmente porque o primeiro possui maior ntimero de atomos
dissolvidos. Portanto, existird uma migracdao no sentido dz
menor concentra¢do. A concentracdo no mesmo plano varia
com o tempo, mas, entre dois instantes infinitamente vizinhos
t -} dt, ela conservar-se-a sensivelmente constante, durante esta
duragao dt.

(_d_c_)
dx
Fig. 2 — Conceito esquematico
da lei de difusao.
—_— d -

X —————

O numero de moléculas do soluto, que atravessa a darea
da interfase neste dt, ¢ dado pela primeira férmula de Fick:

i e ) dt.
0X
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Nesta formula, a drea ¢ unitaria; se a considerar com um
valor qualquer A, tem-se:

oc
dn = — DA dt,
0x
na qual:
D = Coeficiente de difusao
A = Area da interfase
oc . =
: — Q(radiente de concentracao
0x
dn = Numero de moléculas que atravessam a

area A no tempo dt.

O sinal menos da formula acima vem do fato que as molé-
culas do soluto se movem no sentido da menor concentracao.
Uma derivacdo leva-nos a segunda lei de Fick:

oc 0 oc
— [ - =
ot 3 a
d X gXx
~ ~NO
ogcC 0% €
- =D -
ot 0 x®

Estas equacdes estudam a difusdo levando em consideracio
a concentracdo. Os tltimos estudos apresentam o coeficiente de
atividade, antes que diferenca de concentracdo, como a forca pro-
motora da difusdo. Glasstone, Laidler ¢ Eyring '* apresentaram
éste trabalho em 1941. A. G. Guy, em um artigo recente,
equaciona perfeitamente a teoria. De qualquer forma, pode-se
considerar a concentracdo ou energia de ativacdo, como promoto-
res da difusdo, pois a diferenca de resultados parece pequena.

¢) Variagao de D com a Temperatura — Numa dada con-
centracdo, o coeficiente de difusdo D varia com a temperatura,
segundo a equacdo de Arrhenius:

D= A . eg—@ET

A == Constante (fator freqiiéncia)

e — DBase log. nep. — 2,718

Q = Energia de Ativacao

R — Constante dos Gases Perfeitos
T = Temperatura Absoluta
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Fig. 3 — Variacdo de D com a concentracdo. Re-

sultado de C. Wells, W. Batz e R. F. Mehl#,;
Trans. AIME; 188, 553, 1950.

d) Energia de Ativagdo — Os sistemas apresentam-se em
estado de equilibrio estdvel ou meta-estavel a temperatura ordi-
naria. A tendéncia das rea¢des ¢ sempre no sentido estavel, mas,
para que se realize esta mudanga, ¢ necessdrio uma energia su-
plementar e esta energia € o que se chama de “ativagdo”. Assim,
0 atomo para passar da posicdo meta-estavel A para B, estavel,
tera de vencer uma fase instavel, intermediaria, C, de energia
mais elevada. Na figura 4, vé-se que a energia minima deve ser

Fnergia - potencial

Posicao Atomica

Fig. 4 — Energia de ativacdao.
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Q, que ¢ a energia de ativacdo. A letra H representa diminuicdo
total da energia, ¢ o “calor de reacdo”. Resumindo, pode-se di-
zer que a intensidade de transformagao de um sistema particular
depende da amplitude da energia de ativacdo Q e, o que é im-
portante, do nimero de atomos possuidores desta energia, em
um dado instante.

Este ultimo fator féz crer, por muito tempo, que a difusdo
dependesse da concentracdo, uma vez que, quanto maior o ntime-
ro de atomos, em uma dada regido, maior o niimero de choques
e, portanto, flutuacdes rapidas de energia, excepcionalmente ele-
vadas, que permitiriam aos atomos vencer as barreiras. Estas
flutuacdes sdo chamadas “flutuacdes térmicas”. Em um mesmo
cristal, elas se acumulam em certos pontos e, durante um periodo
de tempo muito pequeno, éstes dtomos sdo dotados de vibragdes
superiores a média e muito violentas. Sob o ponto de vista ter-
modindmico, a difusdo ndo ¢é proporcional a concentracdo, mas
sim a uma “atividade”, que difere da primeira por um coeficiente
numérico.

Vé-se, como razoavel, a hipotese de ser a migracdo intergra-
nular diferente e bem maior que a intragranular, pois um 4tomo
no interior de um reticulado cristalino tem o maximo de atomos
vizinhos e, portanto, maiores forcas inter-atdmicas a sujeitd-lo,
mas, quando €le se localiza nos contérnos de um grao, a desorga-
nizacdo da estrutura cristalina resulta em decréscimo no niamero
de atomos vizinhos e nas forcas inter-atomicas.

E aceito que os contornos dos grdos sdo locais de distorsao
dos parametros, comparavel aquelas distorsdes produzidas dentro
dos cristais pela deformacgdo a frio. Conseqiientemente, um ato-
mo neste local tem mais alta mobilidade que um similar no inte-
rior do cristal e sua movimentagdo requer uma menor energia de
ativagdo. O mesmo raciocinio pode-se fazer de um atomo na
superficie cristalina, em relacdo a um situado no contérno do
grao, pois a energia de ativacdo necessdria para deslocar sdbre
a superficie deve ser menor que nos contornos ou no interior do
grdo. Disso, deduz-se que a perda do C di-se em grande escala
na superficie e nos contornos dos grdos, o que ¢ verificdvel pelas
linhas de ferrita intergranulares da zona descarbonetada.

e) Mecanismo da Difusio — Varios sdo os mecanismos
propostos para explicar a difusdo; no presente caso, considera-se
a simultaneidade de dois movimentos:

1 — Difusdao dos atomos nos intersticios inter-atomicos do
cristal (dif. intragranular).
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2 — Movimento dos atomos nos espacos intergranulares (dif.
intergranular). Estes deslocamentos sdo os que corres-
pondem a migracdo de atomos de carbono através do
reticulado cristalino do ferro. A figura 5, representa,
esquematicamente, éste movimento.

Esta mudanga de posicdo, dentro do reticulado, s6 ¢ possi-
vel para atomos bem menores que os parametros da réde crista-
lina. Na difusao através do ferro, somente o C, O, H, N e B
possuem raio atomico relativamente pequeno e, portanto, possibi-
lidade de difundirem-se intersticialmente. Para comparacao, ci-
tam-se os valores dos atomos de C, O e Fe, que sdo os que mais
interessam neste trabalho.

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

Caracteristica Fe € O
Ntmero atémico ............. 26 | 6 8
Raio atomico (A) ........... 1,28n 0,77 0,60
Densidade (g/cm3) .......... 7,87 2,22 -
Péso atomico ............... 55,85 12,011 16,000
Cristalizacao ................ CcC CFC C

O reticulado cristadino do ferro varia com a temperatura;
acima de 910°C, para o ferro puro, tém-se a austenita (Fe y) e
abaixo a ferrita (Fe «). Além dessa mudanca do reticulado,
tém-se a variacdo dos parametros com a temperatura e com
o teor de C.
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Fig. 6 — Reticulado cristalino do ferro.

As caracteristicas déstes dois tipos sdo:

Caracteristica Fe « i Fe ¢
Réde cristalina ........ CccC CFC
Parametro cristalino . ... 2,85 — 2,90 A | 3,656 — 3,70 A
Numero de atomos ..... 9 ‘ 14
Prop. magnéticas ...... magnética nao-magnética

Solubilidade max. do C:

em péso (%) ....... ‘ 0,04 1,7 l

723°C - 1.130°C
em atomos (%) .... 0,17 8,73 l
densidade .......... 7,8 2,7

No sistema cubico de face centrada, a posicao mais provavel

admite um atomo de 0,41 A em seu reticulado. As posigdes de
insercio do C neste sistema sdo os meios das arestas (ou o
centro) da malha elementar. Nesta posicdo de insercdo, dita
octaédrica, tem, em efeito, para o empilhamento de esferas de
raio R, um furo octaédrico que pode conter uma esfera de raio

0,41 R. O C possui um raio em torno de 0,77 A. Isto indica
que o Fe y terd o seu reticulado ligeiramente deformado, limi-
tando a solubilidade do C da austenita, a qual ¢ maxima em
torno de 2,06 a 1.150°C. Na ferrita (cubico centrado), as posi-
coes de inser¢io do C sdo tetraédricas. O desenho (fig. 7)
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mostra esta posicdo sobre uma face de cubo elementar. O furo
tetraédrico pode conter, em um empilhamento de esferas R em
contacto, uma esfera de 0,29 R.

-- -k -.Q. P -(P’ : Fig. 7 — Na ferrita (cubico cen-
L O
|

trado) as posicoes de insercac

{ ! % | do C sao tetraédricas.
B san: O

7 ’

L)

Vé-se, entdo, que a insercdo do C ¢ mais facil numa réde
CFC e, portanto, mais compacto, o que explica a solubilidade
maior do carbono na austenita que na ferrita. Resumindo, na
austenita (Fe y) o C ¢é solavel e ha difusdo, na ferrita (Fe «)
nao sucede o mesmo, uma vez que as distancias do seu reti-
culado poderao comportar somente um atomo de raio bem
menor a ndo ser que haja uma enorme deformacao em seu reti-
culado. Dai a difusdo do C na ferrita ser de algumas centenas
de vézes mais rdpida que na austenita, pois, segundo Luiz C.
Corréa da Silva'®, os mesmos fatores que impedem a solubilida-
de (acomodacdo) de um atomo de outro elemento, no seu reti-
culado, parecem favorecer a sua mobilidade.

2. RELATO DO TRABALHO

Para maior clareza na esplanacdo do trabalho, éle serd
dividido nas seguintes partes:

PARTE I — Estudo micrografico dos trilhos — descarbo-
netacao, comentarios, resumo e anotacoes.
PARTE Il — Experiéncias — Estudo da descarbonetagio,
grao, tempo, temperatura e ensaios mecanicos.
PARTE III — Influéncia do vapor d’dgua na atmosfera do
forno.
PARTE I

1.1. ESTUDO MICROGRAFICO DOS TRILHOS

No exame micrografico visam-se examinar, segundo as nor-
normas ASTM, os constituintes e a estrutura de um aco.
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a) Corpo de prova — Retirou-se da superficie do boleto
(fig. 8), por ser esta zona onde a descarbonetacdo tem maior in-
fluéncia sobre a vida atil de um trilho.

b) Microestrutura — Geralmente, a microestrutura dos tri-
lhos ¢ constituida de graos de perlita ou sorbita-perlita. E co-
mum a presenca de réde de fer-
rita completa ou interrompida,
dependendo isto da quantidade
de carbono e manganés e da ve-
locidade de esfriamento. Para
trilhos com teor de carbono bai-

(0,45% a 0,60% C) a réde
¢ completa, porém fina. Para
trilhos de teor mais elevado,
esta se torna intermitente e na
composicdo proxima ao eutetoi-
de desaparece completamente
dando lugar somente a perlita
ou sorbita. Muitas vézes a réde
de ferrita se apresenta com ten-

Fig. 8 — Localizacio do corpo déncia a Widmannstitten, devi-
de prova (CP) citado. da em parte a alta temperatura
final de laminacdo que se tem em

pratica na laminacdo de trilhos.

Na figura 9 pode-se observar as microestruturas de um aco
para trilho de baixo e alto carbono, com sua réde tipica de ferrita
para o primeiro caso, e as lamdas de perlita, dificilmente per-
ceptiveis, no segundo (sorbita fina).

i

4

Fig. 9 — Microfotografias de estruturas de trilho de baixo e de alto
teor de carbono. Ataque com nital; 100 X,



462 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

¢) Descarbonetagio — E perfeitamente visivel em um cor-
po de prova bem atacado. Da-se no limite metal-ar, a altas
temperaturas, pela oxidacdo do carbono. Quando esta perda ¢é
intensa, conforme se disse na introdug¢do, a zona de descarbone-
tacdo visivel apresenta uma faixa inteiramente ou quase inteira-
mente ferritica e outra com réde de ferrita envolvendo os grdos
de perlita, mas que tende a desaparecer a medida que se afasta
da superficie. Na primeira zona tem-se auséncia total ou quase
total de carbono e a presenca freqiiente dos o6xidos. Na segun-
da, o teor déste elemento ¢ menor que no nicleo da peca e a
ferrita mostra freqiiente tendéncia a Widmannstatten.

No estudo da variacdo de dureza em uma seccdo do trilho,
notaram-se diferencas entre a superficie e a sub-superficie. Esta
variacao de dureza nas diferentes camadas ¢ conseqiiéncia, de
uma parte, da descarbonetacdo e ¢é tanto mais intensa quanto
maior a perda de carbono e, de outra, da segregacao natural em
uma sec¢ao de trilho. Na figura 10, relaciona-se descarbone-
tacdo com a dureza na superficie e a 7, 15 e 25 mm de profun-
didade. Note-se que a segregacdo e a descarbonetacdo agem
em um s6 sentido. Uma segrega o carbono para o interior e a
outra retira-o para a atmosfera, mas ambas empobrecem a super-
ficie. Vé-se na figura, que para as partes mais distantes da su-
perficie, a dureza ndo varia muito, mas sempre existe uma dimi-
nuicao, o que indica que ndo se pode medir a descarbonetacio
apenas pelas linhas de ferrita. Segundo o grafico, para uma
descarboneta¢ao qualquer na superficie, a 25 mm de profundi-
dade sua influéncia ainda se faz sentir.

DUREZA
HB

2 |
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BOLETO _ DESCARBONE TAFAO (mm)
Fig. 10 — Relacdo da dureza com a descarboneta-

cao visivel, em pontos situados a diferentes distan-
cias da superficie descarbonetada.

No presente estudo elaborou-se uma tabela de descarbo-
netacao visivel no aco. A foto correspondente ao nume-
ro 0 refere-se a um aco considerado praticamente livre de
descarbonetacdo, apesar de uma leve perda superficial de car-
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bono, a qual se aceita como natural em qualquer aco aquecido
a alta temperatura. Progressivamente, a descarbonetagdo vai au-
mentando até a foto 5, onde atinge 1,2 mm a faixa de perda
visivel de carbono. Esta padronizacdo é s6 para aco-carbono com
teor acima de 0,50% de C.

1.2, Comentdrios — Os fatores que mais influem nas pro-
priedades de um trilho sdo dois: descarbonetacdo e segregagao.
Estes dois fatdres atuam sdbre a vida ttil de um trilho, alteran-
do-a, e um déles, a descarbonetacdo, além do amolecimento da
superficie e alteracdo das propriedades mecanicas, propicia o
aparecimento de outras microestruturas ou constituintes (Wid-
mannstétten, grdos colunares, o6xidos, etc.) que, em conjunto
favorecem o desgaste do boleto. O outro fator, a segregacdo
(natural do lingote) ndo so6 desuniformiza a composi¢do quimica,
como cria uma zona de propriedades fisicas em desacordo com
o resto da estrutura do trilho, propiciando o aparecimento de lu-
gares frageis. Citam-se, a seguir, os efeitos da:

a) diminuicado da dureza;

b) perda de carbono.
Cita-se o aparecimento de:

a) graos colunares;

b) textura Widmannstitten;
c) oxidos;

d) corrosao (acelerada).

a) Diminui¢cdo da dureza superficial — A dureza ¢ propor-
cional ao teor de carbono. Quando a perda déste elemento ¢
elevada, a estrutura original pode desaparecer em fung¢do de uma
nova. Considerando como sorbitica a estrutura original da peca,
¢ a seguinte a relacdo entre as propriedades da sorbita e da fer-
rita resultante da descarbonetacio.

Ferrita Sorbita
Resisténcia a tracdo .... 28-32 kg/mm? 88-140 kg/mms?
Dureza Brinell ......... 90 250-400
Alongamento ........... 35% 10-20%
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A ferrita sendo um material mole sofre amassamento, quando
submetida a pressdes, o que resulta em uma estrutura encrua-
da e, portanto, fragil, permitindo um desgaste facil do boleto.
Antes de mais nada, deve-se levar em consideracdo que os trilhos
sdo vigas apoiadas em vdrios pontos, sujeitos a uma carga movel
que, além do atrito, provoca uma flexdo em ambos os sentidos e
a conseqiiente fissuracdo ou desprendimento de lascas da su-
perficie.

Alguns testes, segundo diversos autores* * ¢ mostram uma
reducdo do limite de resisténcia, devido a descabornetacao, de
20% a T77% para acos de resisténcia a tracdo na faixa de 6 a
15 toneladas por cm?®.

Igualmente foi observado um fracasso * nas mesmas propor-
¢oes, no teste de dobramento e torsdo, conseqiiéncias dos efeitos
combinados da descarbonetagdo e das irregularidades superficiais,
tais como, fissuras, marcas, etc., surgidas durante o aquecimento.
Mc Dowell ® observou os efeitos da descarbonetacao quando com-
parou a resisténcia a fadiga de chapas feitas de aco acalmado,
semi-acalmado e efervescente de mesma resisténcia a tracao e
composicdo. A chapa efervescente, apés a descarbonetacdo, era
26% mais fraca que a acalmada. A semi-acalmada (menos des-
carbonetada) era 16% mais fraca do que o aco acalmado.
Hankins e Ford® investigaram a influéncia da descarbonetacao
na resisténcia a fadiga em acos para mola (Si-Mn e Cr-V)
encontrando que o limite de endurecimento era consideravel-
mente reduzido (o que sucede a qualquer aco).

Segundo E. P. Polushkin ?, o aquecimento do aco manga-
nés austenitico pode causar uma descarbonetacdo superficial e
perda de manganés, o que resulta na estrutura, nao ser unifor-
me martensitica e trincas podem ocorrer durante o processo de
deformagdo do metal. Segundo o mesmo autor, a “pele de
laranja”, nas folhas para estampagem profunda é conseqiiéncia
também da descarbonetacdo. Num ponto, a maioria dos auto-
res estd de acordo: os acos mais resistentes apresentam uma
maior reducdo de resisténcia devida a descarbonetagio ® 7.

b) Diminui¢do do carbono total — A perda do carbono
superficial provoca a difusdo déste elemento das zonas conti-
nuas e de maior concentracdo para a superficie. Esta perda
nao pode ser medida apenas pela profundidade de penetracio
da ferrita (descarbonetacdo visivel), pois ha uma reducdo média
de carbono, acentuadamente, nas camadas subsegiientes ao tér-
mino das linhas de ferrita. Com um estudo minucioso da perda
de péso, determina-se a perda total do C em uma peca. Mas,
para se chegar a um resultado verdadeiro, a perda de péso deve
ser devida unicamente & saida de carbono, isto ¢, a peca nao
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pode apresentar vestigios de Oxidos em sua superficie, apds o
tratamento.

Na presente experiéncia utilizou-se, além do tempo mini-
mo, uma atmosfera extremamente descarbonetada (H 1umido)
em um recipiente fechado e com pressdo positiva. Os resulta-
dos (fig. 11) apresentam, para uma descarbonetacao visivel de
0,55 mm, uma perda de 10% de carbono em solu¢do na amos-
tra. Deve-se reconhecer que éstes dados sé tem valor para uma
amostra de mesma superficie e de mesma composicdo. Uma
superficie maior significa maior drea de contacto com a atmos-
fera e, portanto, de perda, assim como, maior volume ou percen-
tagem de carbono significa maior disponibilidade déste elemento.
Com éste ensaio procurou-se apenas relacionar a descarboneta-
cao metalografica (descarbonetacdo visivel) e a perda real de C
para um corpo de prova de dimensdes e composicdo quimica
fixas. Mas, em vista do pequeno nuimero de ensaios efetuados,
os valores apresentados no grafico deverdo ser considerados
apenas indicativos.
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o
o
E Fig. 11 — Relacdo entre a des-
Q. carbonetacdo medida por méto-
(&]] do metalografico e a perda per-
w centual de C, medida pela perda
a de péso da amostra.
)

g
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DESCARBONE TAGAO (mm)

Corpo de prova: Cilindro de 15 mm de diametro e 70 mm
de altura.
Superficie especular.

Composicao: 0,80% C (trilho 57).
Temperatura: 1.000°C.
Tempo: 20, 30, 50, 60, 70 e 90 minutos.

Atmosfera: H tmido.

¢) Graos colunares — Um interessante fenomeno, resul-
tante da descarbonetacio, é o aparecimento de grdos grandes e
colunares de ferrita na faixa descarbonetada. Observou-se que,
quanto maior a temperatura do forno e mais intensa a descar-
bonetacdo, maiores sdo os grdos e mais acentuado o seu contor-
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no colunar junto a superficie. Estes grdos parecem crescer in-
fluenciados pela difusdo contra-corrente de atomos em direcdo
ao crescimento e do fluxo de temperatura® **. Austin® atri-
buiu a pressdo osmoética do metano formado durante a reagdo
de descarbonetagdo. Ele supds que éste hidrocarboneto gasoso
se encontre em solucdo no ferro, no limite entre a camada des-
carbonetada e o centro da peca. Em agos ricos em carbono,
esta pressdo osmotica pode ser suficiente para agir sdbre as
for¢as normais de recristalizacao e favorecer uma disposicao em
coluna, correspondente as vias de difusdo do metano em dire-
cao ao exterior. Esta teoria ndo corresponde mais a concepgao
moderna do fendomeno. Robert F. Mehl** afirma: “a difusdo
de um metal em outro, quando somente acompanhado da forma-
cdo de uma nova fase, conduz a formacdo de grdos colunares”.
Segundo Green *?, no estudo da descarbonetacdo da austenita,
entre A, e A;: “o primeiro ntcleo da nova fase formada na
superficie, cresce para o interior, pela absorcdao progressiva dos
cristais subjacentes da fase original”.

Esta disposicdo de grdo da origem a verdadeiros canais
paralelos, partindo da superficie, que facilita a entrada de gases
e conseqiientemente, reacdes quimicas na sub-superficie, alteran-
do profundamente as propriedades exigidas a uma superficie
de um trilho. Para chapas sujeitas a um embutimento profundo,
a perniciosidade désses grdos deve ser entio muito maior, prin-
cipalmente por ter-se notado, muitas vézes, a presenca de cemen-
tita livre envolvendo os graos.

A mudanga nos contornos dos grdos envolve precipitacoes
de impurezas sélidas ou a deteriorizacdo dos contactos intergra-
nulares. Neste caso, uma penetracdo de oxigénio e a conse-
qiiente formacdo de 6xidos é sempre constatado e nenhum trata-
mento posterior a fard desaparecer. Também ndo se deve es-
quecer que as impurezas precipitadas podem dar origem a um
acelerador (catalizador) da corrosdo na temperatura ambiente.

Experiéncias provam que, principalmente para acos de alto
e médio carbono, a ductilidade e a tenacidade sdo enormemente
reduzidas pelo crescimento do grdo e que, quanto maior a dureza

do aco (devido a composicdo quimica) mais a mesma serd
afetada.

d) Textura Widmannstitten — Sempre associada a des-
carbonetacdo, tem-se a presenca da textura Widmannstétten.
Este tipo de textura ¢é caracterizado pelo arranjo da ferrita, se-
gundo plano cristalografico de cada grao. Da perda de carbono
superficial, resulta uma faixa pobre déste elemento e, conseqiien-
temente, predisposta ao desenvolvimento da textura Windmanns-

tatten, que tem o seu campo “optimus” em torno de 0,25% de
carbono.
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Trés condi¢cdes sdo requeridas para a presenca desta tex-
tura no a¢o: uma velocidade de esfriamento nem excessivamente
lenta nem excessivamente rdpida, um teor de carbono relativa-
mente baixo, e graos grandes *.

Os efeitos desta textura podem ser resumidos em: baixa
resisténcia ao impacto e a fadiga reduzida tenacidade e ductilidade.

Resulta, portanto, que sdo as propriedades mais necessarias a
um trilho, as que sdo mais afetadas.

e) Oxidacdo do ferro — Simultdneamente com a descar-
bonetacao, tem-se a formacao da carepa. Esta oxidacdo da-se
tanto na superficie como nos contornos dos graos superficiais ¢
sub-superficiais e no interior dos mesmos. Pensa-se que o oxi-
génio ¢ absorvido pela superficie metalica a altas temperaturas,
penetrando a seguir pelo reticulado cristalino e, principalmente,
por entre os contornos dos grdos. A absorcdo e difusdo do oxi-
génio no estado molecular ¢ dificil, sendo impossivel, devido a
exiguidade dos espacos da réde cristalina do ferro, em relacdo
ao volume ocupado pela molécula de oxigénio. Penetrando in-
tergranularmente, o oxigénio reage com o C e o Fe, descarbo-
netando e formando colares de oxidos nos espacos intergranu-
lares, em quantidade que parece muito superior & dos oxidos
provenientes da difusdo, através do reticulado cristalino do ferro.
Esta penetracdo da-se, em maior escala, em temperaturas eleva-
das, enquanto que, através do reticulado cristalino de 600°C e
900°C, ¢ maxima (0,03%, fig. 12).
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Fig. 12 — Diagrama parcial
E Q a+ Feo Fe — O.

600
.0 .01 .02 .03 04 05%de0

Diagrama parcial FeO

Elevando-se ou abaixando-se a temperatura (diag. Fe-O),
a solubilidade cessa e entdo o oxigénio precipita, formando pe-
quenos ntcleos de oxidos dentro do grdo. Moreau* afirma em
seu trabalho, que os dois fenomenos de precipitagdo dentro ¢
entre 0s grdos ocorre ao mesmo tempo.
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Fig. 13 — Colares de oxidos; ataque com nital; 100 X.

Observando-se, com mais atencao os oxidos, no interior dos
graos ferriticos da foto (fig. 13), nota-se que estdo mais ou
menos alinhados como que indicando antigos contornos de graos.
Isto ¢ facilmente explicado, pois com uma temperatura elevada
e tempo prolongado, os graos tendem a crescer e como 0s pontos
de oxidos formados nos contornos ndo podem se difundir devido
ao seu volume, sdo absorvidos e passam para o interior, conser-
vando vestigios do contdorno primitivo. Para maiores esclareci-
mentos, a foto A ¢ a repeticio da foto B, somente que os
oxidos estdo unidos por uma linha para melhor destacar os pri-
mitivos contornos.

Estes oOxidos, quando observados ao microscopio, parecem
ser de silicio **, o que ¢ provavel uma vez que o Si possui maior
afinidade com o oxigénio que o Fe.

t)y Corrosao — A corrosdo tem seus efeitos acrescidos
pela descarbonetacdo. Grdos grosseiros, diferencas locais na
composicdo quimica, precipitacoes intra e intergranulares, su-
perficie aspera, oxidagao intergranular, pequenas trincas e fissu-
ras facilitam o desenvolvimento da corrosao.

A figura 14, representa o desenvolvimento da corrosdo em
uma série de chapas, com diferentes graus de descarbonetacio,
expostas durante 61 dias a corrosdo atmosférica na Estacao Ex-
perimental do Departamento de Pesquisas da C.S.N., situada
a margem do Rio Paraiba, em Volta Redonda.
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1.3. Resumo — Resumindo, pode-se dizer, quando se
fala de trilhos descarbonetados, que a camada de Oxidos super-
ficiais se apoia sObre uma camada mole de ferrita (com espar-
sas incrustagoes de cementita) e esta se assenta sobre uma fragil
textura Widmannstdtten, a qual por sua vez estd em contatcto
com uma estrutura perlitica, pobre em carbono, cujo teor vai
gradativamente aumentando, a medida que se afasta da super-
ficie para o nicleo do trilho (fig. 15).
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Fig. 15 — Diferentes camadas encontradas numa superficie
descarbonetada.



470 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

PARTE 11

Experiéncias e Estudo da Descarbonetag¢do

Nas experiéncias em laboratorio, procurou-se reproduzir a
descarbonetacdo em condi¢des controladas. O tempo, a tempe-
ratura e o tipo de aco sdo fatores de mdxima importancia. A
atmosfera, no que tange a umidade, ¢ estudada em capitulo a
parte e serd a quarta variavel a ser considerada. Procurou-se,
de um modo geral, e tanto quanto possivel, conhecer a perda de
carbono, bem como estudar as suas leis e mecanismos. Para
isso, dedicou-se especial atencdo a difusao.

Experiéncias a baixa temperatura, até 900°C para tratamen-
to térmico é muito comum, mas, para temperatura elevada sao
raras. Como o presente trabalho visa a descarbonetacdo em
trilhos, ¢ justamente a temperatura alta que mais interessa, razao
pela qual escolheu-se a faixa de 900°C a 1.300°C para o estudo.

Nunca se deve esquecer que o trilho é considerado como
produto acabado logo apds a laminacao, isto ¢, éle estara pronto
para o uso logo apés o esfriamento e ndo sofrerd, geralmente,
nenhum tratamento posterior visando melhorar suas propriedades.

2.1. Descarbonetacgdo — E a perda de carbono da super-
ficie de uma liga Fe-C, resultante de um aquecimento em um
meio que reage com o carbono, provocando, portanto, a saida
déste elemento e a conseqiiente modificacdo da composicdo ori-
ginal. Jominy °* estudou a influéncia de diversos gases, a dife-
rentes temperaturas, sobre um aco de 0,80% de C e encontrou,
como reagoes de descarbonetagdo, as seguintes:

Cp. + CO. = 200
Cpo + 2H. = CH,
C, 4+ HO = H, + CO

Dois sdo os caminhos seguidos pelos atomos de carbono ao
difundirem-se: um diretamente para a superficie, terminando por
combinar-se, e outro indo ter aos limites dos grdos e dai, inter-
granularmente, atingir a superficie.

Como ilustracdo mostra-se a descarbonetagdo em um mes-
mo material, vista numa sec¢do transversal, e em uma longitu-
dinal ao sentido de laminacdo (fig. 16). Na amostra descar-
bonetada, segundo uma seccdo longitudinal de laminagio, vé-se
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que a saida de C da-se intersticialmente para os contornos dos
graos e dai intergranularmente para a superficie. Ja na des-
carbonetacdo transversal, ha, por assim dizer, “corredores” de
saida de C. Isto porque o material laminado ou forjado, apesar
de recozido, conserva certo alinhamento dos graos, e ¢ através
déstes espacos alinhados que o C escapa com maior facilidade.
Dai, a descarbonetacdao em uma seccdo transversal ser mais pro-
funda, porém, menos compacta.

SUPERF.
~=—10ESCARBONETADA

SUPERF
Je DESCARB.
=eT —

DESCARB TRANSVERSAL

Fig. 16 — Esquema de superficies descarbonetadas, segundo super-
ficies longitudinal e transversal.

a) Difusao nos contornos dos graos — Na descarboneta-
cao nao se tem duvida que a perda de carbono comeca nos con-
tornos intergranulares, principalmente, por serem locais de dis-
torsdao e, portanto, com um mais alto coeficiente de difusdo. E
verificavel que, quando a perda de C ¢ intensa em um espaco
de tempo curto (atmosfera extremamente ativa), além da des-
carbonetacao intergranular, hd uma migracao do carbono segun-
do planos cristalograficos do grdao para a periferia.

Pode-se pensar que o coeficiente de difusdo ¢ maior em
certas direcoes cristalograficas que em outras. Segundo A. H.
Cottrell , o bismuto ¢ o exemplo de um metal para o qual a
difusdo tem uma propriedade anisotropica: o coeficiente per-
peandicular ao eixo rombohédrico ¢ 10° vézes superior aquele
paralelo ao eixo. Uma observacdo atenta de uma superficie
descarbonetada em uma atmosfera de H umido (fig. 17) nos
mostra, da superficie para o interior da peca, primeiramente 0s
graos completamente desprovidos de carbono, a seguir, os graos
com cunhas de ferrita, segundo plano cristalografico e, por fim,
a réde de ferrita.
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Fig. 17 — Superficie descarbonetada em uma atmos-
fera de H umido; ataque com nital; 200 X.

Diversos autores, estudando a influéncia do grao na difusao,
chegaram a resultados, algumas vézes opostos. E interessante
citd-los: Dushman, Koller e Clausing ** demonstraram que o in-
dice de difusdo do Th em W depende do tamanho do grao.
Van Liempt ** observou que a difusdo do Mo em W ¢ 10 vézes
mais rapido em um agregado de cristais de 20 p de didmetro
que em um simples grdo. Zwuikker encontrou para o C no W
uma velocidade 4 vézes maior de difusao nos graos finos que
em um simples grao.

Em contraposicdo, outros autores (Elam *’, Rhines e
Wells #*) apresentaram trabalho em que a penetracdo do Zn
no Cu, C no Fe y ¢ N no Fe « nao apresentam nenhuma prefe-
réncia pela penetra¢do nos contornos dos graos. C. Wells e
R. Mehl *, mostram em seus trabalhos que uma mudanca no
tamanho do grdo de menos de um grdo por mm?® para mais de
2.000 graos por mm?* nao tem nenhum aprecidvel efeito sobre
o indice de difusdo do carbono no Fe y; Rowland e Upthegro-
ve ** encontraram que nos acos de grdo grosseiro, aquecido entre
A, e A,, descarbonetam mais rapidamente que em acos de graos
finos. Interessante raciocinio féz Langmuir** no estudo da di-
fusao do Th no W, no qual achou que o Th ao atingir o con-
torno do grao sofre uma aceleragao de 100 vézes, que finaliza
quando o atomo atinge a superficie.
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b) Influéncia do tempo e da temperatura no processo de
descarbonetacdo — Para esta parte experimental, foram prepa-
rados corpos de prova retirados de diversas corridas para tri-
lhos, sempre de mesmas dimensdes e composicdo quimica bem
definidas, para cada tipo de amostra (fig. 18). Usaram-se fornos
de laboratério, aquecidos por resisténcia elétrica e controlados
por reostatos. Termopares Cromel-Alumel ou Platina-Platina
Rhodium, colocados logo acima do CP, indicavam a temperatura.
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b.1. Temperatura — Na figura 19, resultado de intumeras
experiéncias, ¢ demonstrado o efeito de diversas temperaturas
sobre duas amostras de teores diferentes de carbono, mas aque-
cidas durante o tempo constante de uma hora e mesma atmosfera.
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Fig. 19 — Variacdao da descarbonetacdo com

a temperatura.

Como se pode ver (fig. 19, tabela I), a descarbonetacdo ¢
proporcional a variacdo de temperatura e mais ainda a amostra
de menor teor de carbono apresenta descarbonetacdo visivel
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mais profunda (aproximadamente o dobro, para os presentes
teores). Acredita-se que esta diferenca reside na menos intensa
reposi¢do do elemento que se perde, em razao do menor teor
déste elemento presente num tipo de amostra (0,45% de C).

TABELA 1

Temperatura Teor de Carbono
e 0,75% 0,45%
900 020 | 017 | 019 | 018 | 050 | 045 | 040
950 0,43 | 046 | 040 | 030 | 085 | 0,79 | €80
1.000 063 | 053 | 056 | 057 1,40 | 1,24 | 1,20
1.050 093 | 081 | 08 | 075 1,60 | 147 | 143
1.100 1,00 | 090 | 095 | 1,15 | 200 | 207 | 190
1.150 110 | 1,00 | 120 | 1,100 | 250 | 250 | 237
1.200 1,40 | 1,20 | 1,43 | 1,50 | 260 | 280 @ 280
1.250 1,80 | 1,60 1,90 1,70 3,20 2,60 3,00
1.300 1,97 | 217 | 220 | 200 | 440 | 4,07 ? 4,27

b.2. Tempo — A descarbonetacdo aumenta com o tempo
de permanéncia da amostra dentro do forno. Este aumento,
graficamente falando, ndo chega a ser uma reta, devido a outro
fator que surge, além do percurso cada vez maior que o atomo
de carbono ter de percorrer até atingir a superficie, ou seja, a
compacta formacao de oxidos, que em parte protege a superfi-
cie de contacto direto com a atmosfera. Se a reacdo de descar-
bonetacao se da na superficie do 6xido com a atmosfera, o car-
bono em solugdo no a¢o deve atravessar essa camada de oxido
e esta difusdo serd bem menos lenta que a difusdo através do
ferro. Se a descarbonetacdo se produz no limite metal-6xidos,
pela reacdo entre 6xido e o carbono em solu¢do no ferro, a difu-
sao do oOxido de carbono formado s6 se dara, devido ao seu
volume, através de fissuras da camada de oxidos, o que igual-
mente reduz a intensidade da reacdo de descarbonetagdo *°.

O grafico, variacdo da descarbonetagdo 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 notar, também neste caso, o aco pobre em car-
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bono apresenta descarbonetacdo visivel mais intensa. W. A.
Pennington ** obteve, também, maior descarbonetagdo para agos
de menor teor, para o qual €le indicou a temperatura de 790°C
como a temperatura de mais intensa perda de corbono.
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Fig. 20 — Variacdo da descarbonetacdo com o tempo.

As curvas apresentadas, absolutamente ndo sdo tao simples
como parecem. Dificilmente serdo perfeitamente idénticas com
uma curva obtida em uma atmosfera mais ou menos ativa ou
em agos de composicdo um pouco diferente. Bramley *, quando
estudou a cementacdo e a descarbonetagdo, obteve diferentes
curvas para acos tratados com CO, H tmido, N tmido, mistu-
ras de CO e CO,. Segundo Wells e Mehl %, a intensidade de
difusao aumenta de 80% com o aumento do teor de C de 0,1%
a 1,0%; éste acréscimo ¢ aproximadamente independente da
temperatura. As reacdes na superficie podem em muitos casos,
segundo os mesmos autores, ser as controladoras do fendmeno,
antes que a propria difusdo. Além disso, outros elementos for-
mam compostos (SiO,, AlO;, etc.) que devem também alterar
o ritmo das reacdes, principalmente na descarbonetacdo.

Quer-se dizer que, além das reacbes do C na superficie,
deve-se levar em consideracdo os efeitos dos elementos perten-
centes ao aco e mais ainda, os que aparecem durante o processo



TABELAS 11 E Il

TrRILHO 0,75% C —  TEMPERATURA
Tempo 1.250°C ' 1.100°C 950°C
1 hora 1,47 1,70 1,80 1,60 0,78 0,84 0,80 1,10 0,34 0,20 0,20
2 horas 1,90 2,33 2,22 2,00 1,13 1,33 1,40 1,40 0,52 0,50 0,42
3 horas 2,50 3,33 3,13 2,70 1,58 1,60 1,60 1,76 0,80 0,60 . 0,60
5 horas 3,30 4,33 3,70 3,27 2,03 2,13 2,00 1,90 1,00 0,90 0,70
7 horas 5,00 4,60 4,30 3,80 2,23 2,40 2,30 2,50 1,26 1,00 0,86
9 horas 5,30 5,70 5,10 4,87 2,60 3,00 2,70 2,40 1,40 1,20 1,03

TrRILHO 0,559% C —  TEMPERATURA
Tempo 1.250°C 1.100°C 950°C
1 hora 3,00 2,20 2,20 2,20 1,39 1,50 1,50 1,50 0,45 0,50 0,50
2 horas 3,90 2,60 | 290 3,20 1,80 2,20 1,80 1,70 0,70 0,80 0,85
3 horas 4,70 330 | 3,60 3,60 2,60 2,60 2,08 2,30 0,90 1,30 1,20
5 horas 5,30 4,00 4,40 4,20 3,20 3,30 2,80 2,60 1,20 1,40 1,40
7 horas 5,40 4,30 5,00 5,40 3,30 3,60 3,40 2,80 1,50 1,70 1,70
9 horas 6,00 5,00 5,40 6,00 | 3,30 4,00 3,60 3,40 1,70 1,90 1,80

NOTA: Cada dado representa a média de 3 leituras.
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de descarbonetacdo, principalmente pela acio do O e N. Mas,
em contraposicdo, Wells e Mehl * afirmam que as impurezas em
geral, em um aco, ndo influem ou influem muito pouco na difu-
sdo. Segundo éstes mesmos autores, o Mn e o Ni, acima de
20%, aumentam o indice de difusdo, mas éste acréscimo ¢ ina-
precidvel para quantidades déstes elementos ordinariamente pre-
sentes na operacdo de descarbonetacdo. Segundo Bramley *°,
0,2% de S abaixa o indice de difusdo apreciavelmente, o P e
o O atuam levemente e o N praticamente ndo tem efeito. Tam-
mann e Schonert afirmam que as impurezas afetam o indice de
difusdo do C acentuadamente. Eles também afirmam que o Mn
e o Ni até 10% aumentam levemente e, de 10% a 20% de-
cresce levemente a profundidade de penetra¢do do carbono na
cementacdo. Houdremont e Schrader apresentam o Cr, Mo e W
como diminuidores do indice de difusio do C, o Al e Si de
efeito incerto e o Ni, Co e Cu ativando a difusdao. Por outro
lado alguns elementos inibidores da difusdo do C, como o Mo,
podem ser agentes aceleradores da oxidacdo do Fe a altas tem-
peraturas, segundo Brasumas e Grant .

Nenhuma relacdo foi encontrada entre a descarbonetacdo e
os elementos Ni, Cr, Mn, Si, W, Mo, V, Sn e Cu, entre 700°C
e 1.000°C, afirma E. P. Polushkin®. Acos Mo-V, Ti-Co, Mo-Co,
alto carbono e alto cromo, tem considerdvel tendéncia para
descarbonetar e devem, ao ser aquecidos, protegidos (ASM,
Metals Handbook, 1948). Segundo Pennington *°, os acos com
agentes desoxidantes, tais como o Si e o Al, quando dissolvidos
no metal, aumentam a descarbonetacdo; efeito contrario apresen-
tam o Ti, V e Bi.

As opinides acima expostas sdo muito divergentes, devido,
em parte, ao grande nimero de fatores que influem na difusdo
e, principalmente na descarbonetacdo, serem ainda ignorados ou
ndo bem aquilatados pelos pesquisadores. Com cuidado evi-
tou-se generalizar as curvas acima expostas, para outros tipos
de aco ou outras condi¢des de aquecimento. Um novo estudo
deve ser feito para cada caso, mas para a fabrica¢do de trilhos,
em que a composi¢do dos acos ndo ¢ extremamente varidvel e a
atmosfera do forno de aquecimento nao sofre modificacoes, acre-
dita-se que os graficos possam ser usados.

Como ilustracdo apresentam-se, na figura 21, as diversas
profundidades atingidas pelas linhas de ferrita, para um aco de
0,75% de C, aquecido durante 1, 3 e 7 horas a 1.100°C. Nota-se
que a descarbonetacdo visivel ¢ de 0,8, 1,6 e 2,4 mm respecti-
vamente.
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Na figura 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 1.250°C.

Fig. 21 — Profundidades visiveis atingidas pela descarbonetacido
em aco aquecido a 1.100°C durante 1, 3 e 7 horas; ataque com nital;
original de 100 X deruzido para 50 X.

c) Equilibrio difusdo-descarbonetacao — A difusdo é re-
gida por leis fixas, porém a descarbonetacdo, apesar de estar
intimamente ligada com a migracdo do C em um aco, ¢ de inten-
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Fig. 22 — Variacdao da descarbonetacdio com o tempo e o teor de

C da amostra; ataque; ataque com nital; original reduzido para 70 X.

Em cima: aco 0,45% C, descarbonetado a 1.250°C durante 9, 7, 5,

3 e 1 hora. Em baixo: aco de 0,75% C, descarbonetado a 1.250°C
durante 9, 7, 5, 3 e 1 hora.

sidade variavel, mesmo quando se mantém, tanto quanto possivel
a composi¢do do aco e os fatores externos constantes. Em um
estudo efetuado entre 700°C e 1.100°C, notou-se uma faixa de



480 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

temperatura em que a superficie do aco nao apresentava vesti-
gios de perda, mas, pelo contrdrio, um actimulo de carbono
(figs. 23 e 24). Este fendmeno também foi anteriormente no-
tado por W. A. Pennington *, que escreveu: ‘“em nenhum aco
testado houve descarboneta¢ido a 845°C, mas a 790°C ou 980°C”,
e mais adiante, “nenhum aco cujo diagrama seja 10°C (pela
adicdo de ligas) mais abaixo que o diagrama classico, descar-
bonetard na regido Fe o”. Stout e Aho®* assinalaram um au-
mento de concentracdo de C em um ago-carbono aquecido em
uma atmosfera oxidante. Segundo é&sses autores, o C nao po-
deria escapar devido a elevada oxidacdo do ferro e entao retor-
naria em solucdo a austenita. Se a velocidade de oxidagdo di-
minuisse, a velocidade de difusio do C se aproximaria e termi-
naria por ultrapassar aquela de eliminacao do ferro, haveria
entdo descarbonetacao.

TRILHO (81 % ¢
ARSI o~ ™ TR AL
75 TRILHO (DS 9% C
070
gass
SRy
g 055
O 050l n_TRILKO LS5 9% C /\/\,\_/——\
b
085
040
wsl_ ' 2 dem| vo2 3} o2 3| 42 3| {2 3
700% 720% 750% 800°C 860°C
Fig. 23 — Variacao do teor de C, da superficie para o centro da

peca, de amostras descarbonetadas entre 700°C e 860°C.

Eis os ensaios por nds efetuados: Prepararam-se discos de
aco de 0,55%, 0,75% e 0,81% de carbono com cérca de 20 cm
de diametro por 3 cm de altura. Estes discos foram aquecidos
durante uma hora em forno elétrico, em uma temperatura 700°C,
720°C, 750°C, 800°C, 860°C, 900°C, 925°C, 950°C, 1.000°C e
1.100°C. Findo éste periodo de tempo, desligou-se o forno com
o corpo de prova esfriando lentamente, durante 16 horas em seu
interior. Apos esta operacdo, removeram-se, cuidadosamente, os
oxidos da superficie e, em seguida, retiraram-se 20 camadas su-
perficiais sucessivas, na seguinte ordem: as 7 primeiras de
0,04 mm de espessura e as outras com 0,05, 0,10, 0,20 e 0,30 mm,
até completarem uma profundidade de 3 mm de aco removido.
Com esta limalha analisou-se o C, a fim de verificar a sua va-
riacdo da superficie para o interior. Os resultados sdo apre-
sentados com curvas (figs. 23 e 24).

Uma analise rdpida dos dados, faz supor que a perda de
C sofre alternancias com a temperatura, mas isso so se sucede-
ria se algo como uma barreira impedisse a saida désse elemento,
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Fig. 24 — Variacdo do teor de C, da superficie para o centro da

peca, em amostras descarbonetadas entre 900°C e 1.100°C.

pois ndo parece possivel que a reacdo de descarbonetacdo di-
minuisse com a elevacdo da temperatura, para, em seguida, tor-
nar a aumentar subitamente em temperaturas um pouco mais ele-
vadas (acima de 900°C). Qualquer que seja a intensidade de
difusdo do interior para as camadas superficiais, sempre serd
inferior a destas para a atmosfera, ainda mais que a perda de
C da-se na superficie e nos contornos dos grdos, visto que a
area de contacto metal-atmosfera se estende até a sub-superfi-
cie da peca através dos espacos intergranulares.

A tnica barreira viavel, que impedisse a saida do C, seria
devida a transformacdo da estrutura do aco com o aparecimento
de uma fase, na qual a difusdo do C seria diferente do resto da
estrutura e esta s6 poderia ser formada de ferrita. Para visua-
lizar melhor, tracou-se o diagrama de Fe-C e localizou-se a po-
sicdo de 2 corpos de prova, um acima e outro abaixo de 900°C
(figs. 25 e 26).

¢.1. Descarbonetacio acima de 910°C — O corpo de
prova, a esta temperatura, estd inteiramente no estado austeni-
tico, qualquer que seja a concentracdo do carbono. A difusdo
ndo sofre solucdo de continuidade, devido a presenca de estru-
turas diferentes, e a perda de C ¢é constante. Por hipotese,
pode-se apresentar a sua localizacdo, em relacdo ao diagrama
Fe-C para um aco de 0,75% de C (fig. 25).

c.2. Descarbonetacao entre 720°C e 900°C — A amostra
(0,75% C), aquecida nesta faixa de temperatura, possui estru-
tura formada de 2 componentes: austenita e ferrita. Esta ulti-
ma ¢ conseqiiéncia do gradiente de concentracdo do carbono,
que parte, praticamente, de quase O (zero) da superficie, forcan-
do assim, o lacolizacio da camada superficial do CP, abaixo da
linha A, enquanto que o resto permanece acima. A ferrita
surge, entdo, como uma pelicula ou envelope superficial.
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Para frisar idéia, indica-se na figura 26 a localizacao do
CP estudado na faixa de temperatura considerada.
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Fig. 25 — Amostra em relacao Fig. 26 — Localizacdo do corpo
ao diagrama Fe — C. «Ay, teor de prova em relacdo ao diagra-
de C na superficie do corpo de ma Fe — C.

prova; «B», idem do nucleo do
corpo de prova.

b) Consideracoes — A complexidade do problema, a es-
cassa literatura a respeito e a controvérsia nos resultados entre
os diversos autores, a respeito da difusividade do C no Fe «
e Fe y a mesma temperatura, indicam que €ste probrema ainda
¢ objeto de estudo. De qualquer forma, julga-se, segundo os
autores consultados, que a difusividade do C na ferrita varia
de 100 a 130 vézes a da austenita no ponto de eutetdide, mas isto

nado significa que o C seja transportado por difusdo mais intensa
na ferrita que na austenita.

A quantidade difundida ¢ igual ao produto da difusividade
pelo gradiente de concentragdo (1.* lei de Fick) e no eutetoide
éste gradiente ¢ cérca de 40 vézes maior na austenita que na

ferrita, logo, o volume de C transportado por difusdo seria
somente austenita.

Mas, se a superficie estd descarbonetada, esta camada su-
perficial, é somente esta, permanece abaixo de A, conservan-
do-se ferritica e com um gradiente de concentracdo que tende a
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diminuir com a elevacdo da temperatura (é maxima a 720°C),
enquanto que a da austenita tende a crescer. Chega-se entio,
a uma temperatura em que o fluxo de carbono na ferrita, que
antes era maior, igualard e por fim, ficara menor que na auste-
nita; isto até 910°C. A partir desta temperatura, a ferrita dei-
xard de existir. Resumindo, pode-se dizer:

a) De 720°C a 850°C, para o aco de 0,75% C, a intensi-
dade de transferéncia do C é maior na ferrita que na
autenita e tem-se, entdo, a perda livre déste elemento,
Velocidade difusdo < veloc. descarbonetacéo.

b) Entre 850°C e 910°C, a massa de C transportada na
ferrita tornou-se menor que na austenita. Neste caso, o
C acumula-se na interfase ferrita-austenita, resultando
em um aumento do C superficial e ndo havenlo con-
seqiientemente descarbonetacao visivel. Velocidade difu-
sdo > veloc. descarbonetacao.

¢) Acima de 910°C ndo existe mais ferrita; o C pode nova-
mente atingir livremente a superficie e perder-se. Velo-
cidade difusdo < veloc. desbarbonetacdo.

N
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Fig. 27 — Linha de solubili-

dade do C no Fe «e.

As suposicoes, que se vém formulando até aqui, sdo exem-
plificadas nas duas curvas de variacao do teor de C, que foram
selecionadas das apresentadas nas figuras 23 e 24 por parece-
rem mais significativas. Estas curvas sdo de duas amostras de
aco de mesmo teor (0,81% C), aquecidas a 800°C e 900°C,
respectivamente, durante o mesmo tempo e nas mesmas condi-
coes (figs. 28 e 29). Correspondentes a estas curvas, tem-se as
microfotografias batidas com 500 aumentos, a profundidades
determinadas a partir da superficie. Nestas fotos, observa-se a
variacdo da dispersdo das lamelas de perlita da zona descarbo-
netada para o interior. No ago descarbonetado a 800°C, nota-se
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o aparecimento da faixa ferritica superficial (descarbonetacdo
visivel) e o aumento gradativo do teor de C para o centro da
peca. Ja no aco aquecido a 900°C, as fotos, confirmando a
curva, apresentam o oposto: o C parece acumular-se de encon-
tro a uma fina linha ferritica.

PROFUNDIDADE(nm)
0 1

DESCARBONETACAO A 800°C

Fig. 28 — Variacido da dispersdo das lamelas de perlita; 8000°C.
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Fig. 29 — Como na figura 28, para descarbonetacdo a 900°C.

e) Ensaios complementares — Procurando-se ampliar 0s
conhecimentos do estado fisico e quimico de uma zona descar-
bonetada, foram feitos diversos exames, niao descritos neste tra-



486 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

balho, tais como: dureza superficial (a); microdureza (b); mi-
crofotografias (c¢); e andlise quimica (d). Os resultados obti-
dos com os diferentes exames foram todos, aproximadamente,
correspondentes e podem ser representados em uma tnica fi-
gura (fig. 30). Deve-se reconhecer que nenhum dos valores
achados pode ser considerado conclusivo.

A dispersdo das lamelas de perlita variam dentro de um
mesmo grao, acumulando-se ou escasseando-se em pontos, nao
mais distantes que alguns micros. Qualquer microdureza ou mi-
crofotografia nestes locais daria falsos resultados. Por sua vez.
a andlise quimica quantitativa apresenta sempre uma margem
de erros, ndo suficientes para alterar os resultados, mas sim,
para impedir uma observacdo precisa.

Em resumo, pode-se dizer, quanto a variacdo das caracte-
risticas de um aco, da superficie para o interior, segundo os exa-
mes citados acima: (*)

1. Analise quimica do C: a) parte de zero e aumenta acen-
tuadamente (desc. visivel); b) atinge o maximo, para,
a seguir, decair; c¢) continua a crescer levemente para o
centro da peca.

2. Microdureza: a) inicia com uma dureza baixa e aumen-
ta acentuadamente; b) atinge um maximo, para, a seguir,
decair; c¢) segue paar o interior, em forma de ondas.

3. Microfotografias: As amostras descarbonetadas apresen-
tam a perlita com uma dispersdo que, de um modo geral,
diminuem para o interior, mas, tem-se a impressao que,
apos a zona intermedidria, as lamelas apresentam-se um
pouco mais dispersas, para, a seguir, diminuirem a dis-
persio em direcao ao centro da peca, tornando-se mais
compacta.

4. Dureza superficial: Apresenta uma curva idéntica a dos
ensaios anteriores.

- DISPERSAO
DUREZA | 04
[ PERLITA
cargong| | 1!
o
N
2 1P, <
PROF UNDIDADE
Fig. 30 — Variacao da dureza,

do teor de C e dispersdao da per-
lita. «a», zona de valores as-
cendentes; «b», zona interme-
diaria (corcunda); «c», zona de
valores crescentes.

(*) (a) “Rockwell” Hardness Tester — Model JS of “Superficial” Type.
(b) Leitz — Durimet.
(¢) Microscéopio Bausch & Lomb — 500 a 1.000 X.
(d) ASTM — E — 30-45.
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t)  Ensaios mecanicos — Procurou-se relacionar o grau de
descarbonetacido e o limite de resisténcia a tracdo e ao choque.
Para isso utilizou-se atmosfera de hidrogénio com tracos de
umidade, a fim de obter-se uma descarbonetacdo intensa em um

De-

vido a éstes cuidados, os corpos de prova, ao sairem do forno,
apresentaram sempre uma superficie limpa e sem marcas que
viessem, posteriormente, influir nos ensaios a serem efetuados.

a perda visivel de carbono.
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Fig. 31 — Influéncia da descarbo-

netacdo sobre o limite de resistén-

cia a tracao.

Os resultados, apresentados na figura 31, indicam uma acen-
tuada diminuicdo do limite de resisténcia a tracdo, proporcional

Vé-se, que, para um simples aumen-
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Fig. 32 — Descarbonetacdo; redu- Fig. 33 — Descarbonetacao;

cao de area.

alongamentos.



488 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

to na profundidade da descarbonetacio de 0,3 mm, o limite de
resisténcia a tracao sofre uma queda de 10%. Revendo o gra-
fico da figura 20, verifica-se que bastam 30 minutos a mais den-
tro do forno (1.250°C, 0,75% de C), para obter-se éste au-
mento de 0,3 mm na descarbonetacio.

A dispersao dos resultados em relacdo a reducdo de drea
¢ alongamento, ndo permitiu tracar uma linha, mas, pelos valores
colhidos (figs. 32 ¢ 33), nota-se um claro sentido descendente
no conjunto de pontos, tanto para a reducdo de drea quanto
para o alongamento.

Igualmente para o ensaio de choque, notou-se uma grande
influéncia do grau de descarbonetacdo. A figura 34, apesar da
dispersao, pode dar um idéia da diminuicdo da resisténcia ao
choque em relacao a perda de carbono.

" ENSAIO DE CHOQUE
[ ]
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K9/200 2,34 ,5,6.7.8,910
DESCARBONE TACAO (mm)

Fig. 34 — Descarbonetacdao; resis-
tencia ao choque.

Os corpos de prova usados, apresentavam, como ja se disse,
uma superficie perfeitamente lisa, sem marcas e de cor azula-
da, conseqiiéncia de uma leve oxidacao superficial. Os resulta-
dos sdo extremamente severos para as qualidades exigidas em um
aco, principalmente as plasticas. Mas neste tratamento s6 houve
descarbonetacdo, e considera-se, agora, que em qualquer forno
de uma usina em operacdo, os tarugos apresentam, apos o rea-
quecimento, uma superficie crivada de oxidos, marcas, etc., como
se viu no inicio déste trabalho (fig. 15), entdo, ndo se tem
dividas, as propriedades mecanicas seriam muitissimo mais bai-
xas. Isto, para uma superficie de trilho ¢ importante.
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PARTE III

Influéncia do vapor d’dgua na atmosfera do forno

A umidade na atmosfera de um forno ¢ sempre uma cons-
tante, e sua intensidade varidavel com os dias e estacdes do ano.
Acredita-se que antes de se estudarem os outros fatdres atuantes,
deve-se conhecer a influéncia do vapor d'dgua no tratamento
térmico de um aco, no que tange principalmente a descarbone-
tacio e a formacdo de carepa.

C_ 4+ HO = H, + CO

e N

ou entao:

conseqiientemente:
C,, +4H = CH, ¢ C, +0 = CO
Outrossim, sabe-se que o CO, existente em um forno e tido

como carburante pode reagir com o vapor d’dgua, mesmo quan-
do éste existe em pequena quantidade

CO + HO == CO. + H,

e torna-se descarbonetante, pois seus dois produtos o sdo, prin-
cipalmente o H, que, em presenca da umidade, vem a ser um
dos agentes mais ativos.

Cpe 1+ CO, g 2CO

C, +2H. == CH,

mas o CH, também com o vapor d’agua pode dar

CH, + H,0 = CO + 3H,

o que resulta na formacdo de 3 volumes de H para 1 de vapor
de agua.
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Estas equacdes, expostas com simplicidade, sdo suficientes
para dar uma id¢ia da importdncia da presenca da umidade
em uma atmosfera de forno, principalmente quando se conside-
ram as reacOes em cadeia, que resultam de sua presenca, mes-
mo em tracos. Também ¢ bom lembrar que um filme de 6xidos,
sobre uma peca a ser aquecida, pode ser reduzido na tempera-
tura de tratamento, dando origem a vapor d’dgua e gas carbo-
nico, que poderiam ndo existir antes, na atmosfera. Para qual-
quer gas, o vapor d’dgua ¢ muito descarbonetante, especialmente
quando presente em pequena quantidade. Vapor saturado so-
mente (nosso caso), ndo ¢ um tdo ativo descarbonetante como
em pequena quantidade com H ou N, afirma W. E. Jominy *.

Para o presente estudo escolheu-se, apds intimeras tentati-
vas na determinacdo do teor de umidade, o método gravimétrico,
que consiste em fazer passar um volume dado de gas através
de um desidratante apropriado, no nosso caso, o perclorato de
magnésia. O aumento de péso do tubo, contendo o absorvente,
permite determinar a quantidade de vapor d’dgua contida no
produto gasoso tratado. A seguir, procurou-se variar a umida-
de dentro do forno e relaciond-la com o grau de descarboneta-
cdo e oxidacdo do ferro obtido.

A temperatura, o tempo, o péso, a composicdo e a forma da
amostra foram mantidas constantes.

TEMPERATURA =960°C
TEMPO = 30 minutos
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Fig. 35 — Relacao entre o teor de
umidade dentro de um forno e o
grau de descarbonetacdo resultante.
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Os resultados, representados no grafico (fig. 35), sdo ver-
dadeiros somente até¢ 0,05 g de vapor. Acima déste limite, ndo
foi possivel estabelecer qualquer correlagdo com a descarbone-
tacdo. Supde-se que se tenha atingido o limite, para o presente
teor de carbono na amostra. Isto é, a velocidade maxima, a
qual a concentracdo de vapor de dgua na superficie do aco pode
retirar o carbono estd limitada pela concentracdo superficial do
C em solu¢do no aco.
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CONCLUSOES

a) Conforme resumo inicial, procurou-se apresentar a des-
carbonetacdo no que se refere a seus efeitos e causas. Também
¢ interessante lembrar que, no caso dos trilhos, as principais
conseqiiéncias das condi¢des de servico sdo o desgaste da su-
perficie de trabalho e o amassamento das extremidades, devido
ao golpe das rodas, ao passarem de um trilho para outro. O
meio de evitar éstes inconvenientes serd eliminar a descarboneta-
cdo e endurecer a superficie e as extremidades. O endureci-
mento poderd ser obtido pela témpera da superficie de trabalho,
logo ap6s a operacdo de laminacdo. Mas, se a superficie ja
estiver descarbonetada (vide fig. 15), muito limitada serd a
acdo da témpera. Um meio satisfatorio de obté-lo, serd pela
adicdo de elementos ligas, inibidores da difusdo do carbono pela
formacdo de carbonetos estdveis, que impecam a perda de C.
Elementos tais como o cromo e manganés formam &stes carbo-
netos complexos. Um déles, os de cromo, sdo estdveis e nao
sdo rapidamente soltiveis no ferro em temperaturas superiores a
900°C, o que limita a acdo de uma atmosfera descarbonetante.
Mas, o que ¢ o principal, ambos aumentam a temperabilidade
do aco facilitando o endurecimento pelo simples esfriamento ao
ar livre, ap6s a laminacao.

b) Acredita-se que com a protecao da face do tarugo que
dard origem a superficie de trabalho do trilho, ou seja, o boleto,
conseguir-se-ia melhores propriedades mecanicas, acentuadamen-
te, a dureza. Esta protecdo deve comecar no lingote. Notou-se
que a face do lingote, ainda dentro da lingoteira, voltada para
fora da carréta que a transporta da aciaria para o patio de estri-
pamento apresenta-se menos descarbonetada. Notou-se que nos
fornos-pocos a face do lingote menos exposta ao fogo dos quei-
madores estd menos sujeita a perda de carbono. Notou-se que
nos fornos de reaquecimento a face superior e inferior dos taru-
o0s sdo as mais descarbonetadas. Somando a todos éstes deta-
lhes de posicdo de lingote e tarugos um controle sistematico de
temperatura, tenpo e atmosfera, conseguir-se-ia o procurado:
diminuir a descarbonetacdo e atenuar o desgaste do boleto dos
trilhos.

¢) Os resultados expostos através déste trabalho mostram
a complexidade do fendmeno descarbonetacdo, ainda pouco es-
tudado e, portanto, pouco conhecido, principalmente a altas tem-
peraturas. Podem ser resumidos em:

1. O tempo (t), de aquecimento age sObre: a descarbone-
tacio (aumenta com t); sobre a oxidacdo do ferro
(cresce com t); soObre os graos superficiais (apresen-
tam-se grandes e colunares com t).
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2. A temperatura (T) de aquecimento age sObre: a des-
carbonetacdo (aumenta com T); sobre a oxidacdao do
ferro (cresce com T); sdbre os graos superficiais (apre-
sentam-se grandes e colunares com T).

3. Vapor d’agua (V) age sobre: a descarbonetacdo (au-
menta com V); sobre a oxidacao do ferro (cresce com
com V).

4. Estes trés fatores provocam: perda de carbono e ferro;
aparecimento de textura Widmannstitten; aparecimento
nos intergraos de oOxidos, precipitacoes e cementita livre.

5. Causando: transformacido da estrutura original; perda
de dureza; diminuicdo do limite de resisténcia a tracao;
menor alongamento; menor reducdo de area; menor re-
sisténcia ao choque; marcas superficiais; predisposicao
a fratura e aceleracdo da corrosao.

6. A qualidade do aco determina: a espessura da camada
de oxidos e a intensidade da descarbonetacao.

7. A posicao da face em relacdo a descarbonetacao:
a) perpendicular ao sentido de laminacdo: penetracio
da descarbonetacdo em forma de cunhas; b) paralelo
no sentido da laminacao: descarbonetacao em forma de
camada compacta superficial.

8. A difusao do carbono depende da temperatura e da
concentracdo. Da-se da maior para a menor concen-
tracao, por deslocamento intersticial e intergranular.

9. A axidagdo do ferro se produz a uma velocidade menor,
igual ou superior a reacdo de descarbonetacdo. Depen-
de da atmosfera, da temperatura e da composicao do ago.

10. O grau de descarbonetacdo ¢ funcao das velocidades
relativas de perda e da reposicdo do carbono.

11. E possivel determinar-se, para cada tipo de aco, uma
faixa de temperatura em que a reposicdo ¢ igual ou
maior que a perda de carbono.

12. Quebrando o gradiente de concentracdo do carbono da
superficie (descarbonetada) ao centro da peca, encon-
tra-se uma zona, quase imperceptivel, mais rica déste
elemento. Situa-se na faixa perlitica abaixo da cama-
da superficial.
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