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1.3. Solidificação dos metais

Os átomos estão em constante estado de excitação ou vibração. A frequência das 
vibrações depende da temperatura, sendo que estas cessam a uma temperatura de 
-273,15 °C ou 0K, denominado de zero absoluto. Com o aumento de temperatura 
o estado de vibração tende a incrementar e, o atingir uma dada temperatura, 
as vibrações tornam-se tão violentas que as forças atrativas entre os átomos são 
superadas e eles passam a movimentar-se livremente dentro da massa líquida. 
A temperatura à qual este fenómeno acontece denomina-se de ponto de fusão 
do metal.

Aquando dum processo de aquecimento e uma vez atingida esta temperatura, ela 
mantém-se constante até que o metal funda completamente.

O estado líquido é um estado caraterizado por uma desordem na posição 
relativa dos átomos. No arrefecimento a energia das vibrações vai gradualmente 
diminuído, acabando por se tornar tão pequena que as forças de coesão entre 
átomos passam a ser dominantes e estes a dispor-se segundo a sua estrutura típica.

A solidificação ou cristalização é, portanto, um processo de ordenação durante o 
qual os átomos se colocam uns relativamente aos outros em posições definitivas em 
consequência das forças de coesão. Formam assim uma rede espacial geométrica 
denominada de rede cristalina. Ao mais pequeno arranjo atómico representativo 
da simetria da rede chama-se malha e ao seu empilhamento perfeito chama-se 
cristal ou grão.

Quando se procede ao arrefecimento de um metal líquido, os primeiros cristais 
(formações sólidas com forma geométrica definida) surgem nos diferentes 
pontos do líquido onde a temperatura é igual à temperatura de solidificação. Aos 
minúsculos pontos chamados germes de solidificação juntam-se, à sua volta, átomos 
formando cristais ou grãos que crescem em todas as direções, com maior incidência 
na direção onde o arrefecimento é maior. Os cristais param de crescer quando se 
encontram com outros cristais vizinhos que, entretanto, também se formaram.

A figura 1.2. é um diagrama temperatura-tempo, relativo à fusão e à solidificação 
de um metal. A linha horizontal indica o ponto de solidificação (arrefecimento) e 
de fusão (aquecimento). Verifica-se que neste patamar a temperatura permanece 
constante até que todo o material funda ou solidifique completamente. 
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Excluindo o estado líquido, conforme suprarreferido, distingue-se dois tipos de 
fases: 

•	 Soluções sólidas (inserção e substituição);
•	 Compostos definidos (Ax By), cujos domínios de estabilidade são fornecidos 

pelo diagrama de equilíbrio. 

Sendo que o âmbito deste estudo está centrado nas ligas Fe-C, mais propriamente 
Fe-Fe3C, como veremos mais adiante, os diagramas de equilíbrio serão apenas 
reportados a sistemas binários. Convém, pois, definir alguns conceitos básicos, 
no que concerne ao estudo do diagrama de equilíbrio de dois metais:

•	 Linha liquidus – Linha superior do diagrama que liga todos os pontos em 
que a solidificação começa. Acima desta linha, todas as ligas formadas com 
os elementos A e B encontram-se no estado líquido;

•	 Linha solidus – Curva inferior do diagrama que liga todos os pontos em 
que termina a solidificação.

A figura 2.1. esquematiza as linhas citadas, num diagrama de transformação versus 
teor de soluto.

Figura 2.1. Diagrama da temperatura versus teor de soluto (metal A e B).

Este diagrama é válido para condições de arrefecimento muito lento.
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Em aços de alto teor em carbono ou alta liga, temperados a altas temperaturas, 
por vezes a austenite não se transforma toda em martensite, podendo ficar com 
cerca de 30% de austenite residual, conforme mostra a figura 3.2.

Figura 3.2. Estrutura da martensite (agulhas) e austenite residual.

A martensite cristaliza no sistema tetragonal e é instável sendo a sua retícula 
elementar constituída por um paralelepípedo de corpo centrado do ferro α, 
como mostra a figura 3.3. A microestrutura da martensite é de aspeto acicular 
formando agulhas em zigzag.

Figura 3.3. Microestrutura provável da martensite.
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Figura 4.3. Curvas em U após têmpera para três aços com 
iguais teores em carbono e variações na adição de elementos de liga.

A figura 4.4. representa a variação da dureza com a distância da superfície ao 
núcleo de vários redondos, de diversos diâmetros e respetiva curva U associada. 

Figura 4.4. Curvas em U que representam a variação da dureza 
com a distância da superfície ao núcleo de vários redondos.

4.1.2.2. Procedimento de Grossmann

O procedimento de Grossmann assume algumas simplificações no sentido de 
modelizar o processo de têmpera:

•	 A transferência de calor entre a superfície de uma peça e o meio de 
arrefecimento da mesma obedece à lei de Newton, sendo proporcional à 
respetiva diferença de temperatura;
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ambiente para os mesmos esforços este não se deforma. Deste modo, as peças 
quando aquecidas podem ficar com deformações permanentes desde que o esforço 
seja superior ao limite de elasticidade do aço para a temperatura a que se encontra.
Por outro lado, existem ainda as deformações provenientes do arrefecimento 
desigual nos diferentes pontos das peças (arrefecimento mais rápido na periferia 
do que no núcleo), criando assim tensões que tendem a modificar as suas dimensões 
e a sua forma, podendo, em caso extremo, provocar fissuras nas peças.

5.2. Exemplos de deformações na têmpera dos aços

5.2.1. Arrefecimento em água em apenas uma zona 
de uma peça em aço com 30% de níquel

Este aço, à temperatura ambiente, é austenítico e não tem pontos críticos. Isto 
é, dilata e contrai segundo as leis de dilatação e contração térmica, não sofrendo 
transformações de microestrutura, tanto no aquecimento, como no arrefecimento. 
Quando se aquece uma peça deste aço a 800 °C e se arrefece rapidamente só uma 
das faces da peça, verificam-se diversas alterações na sua forma e dimensão (vide 
figura 5.1.). Por conseguinte, a face inferior arrefeceu rapidamente e contraiu mais 
do que a face superior, pois o arrefecimento desta foi mais lento. Isto provoca 
tensões diferentes entre as duas faces já que a face inferior, depois de fria, mantem 
a sua forma e dimensão e que a face superior, ainda numa fase plástica, é repuxada. 

Figura 5.1. Modificações de forma e dimensão de 
uma peça em aço austenítico arrefecida de forma desigual.

20 ºC

800 ºC

Arrefecimento em água da face interior

Zona em tensão
Zona em compressão

20 ºC

Após têmpera

Zona de arrefecimento lento
Zona de arrefecimento rápido

Peça após têmpera:
•	 Face superior
	 –	Arrefecimento lento
	 –	Zona mais curta
	 –	Deformação permanente 
	 –	Zona em tensão
•	 Face inferior
	 –	Zona maior
	 –	Zona em compressão 
	 –	Tendência a fissuras
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As três variáveis a considerar serão o efeito da concentração, da temperatura e da 
agitação. A figura 6.12. apresenta os efeitos das três variáveis de um polímero PVP.

Figura 6.12. Efeito da temperatura, concentração e agitação 
na capacidade de arrefecimento de um polímero PVP. a) 

conc. 5%, 0,4m/s, b) 30 ºC, 0,4 m/s e c) 30 ºC, conc. 5%.

Relativamente à concentração, regra geral, a adição de polímero pode variar entre 
1 a 50%. Com o aumento da concentração o poder arrefecedor do banho diminui.
No concernente à temperatura, a faixa de utilização encontra-se entre os 
30 e 50 °C. Com o aumento da temperatura, a severidade de arrefecimento 
diminui. A terceira variável é a agitação, sendo que a severidade aumenta com 
o aumento da intensidade da agitação.

O PAG, entre outros, apresenta uma solubilidade em água decrescente com a 
elevação da temperatura (solubilidade inversa). Estes polímeros dissolvem-se à 
temperatura ambiente, tornando-se insolúveis a uma temperatura mais elevada. 
Essa temperatura está relacionada com a natureza do polímero, do seu grau 
de degradação e de eventuais aditivos utilizados. Regra geral esta temperatura 
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O teor de elementos de liga também é relevante para a dureza da camada de 
difusão. Efetivamente existem dois mecanismos que determinam a dureza da 
camada de difusão. 

O primeiro está relacionado com o endurecimento por solução sólida, de grande 
relevância para os aços de baixa liga. A temperatura do processo determina o grau 
de solução sólida do azoto, carbono e elementos de liga. A velocidade de têmpera, 
a partir da temperatura do processo, determina a quantidade que poderá ficar 
retida em solução sólida. Arrefecimentos lentos significam que será possibilitada 
a precipitação do ferro ou nitretos e, como tal, dá-se uma redução do efeito de 
endurecimento por solução sólida. Esta é a razão pela qual os aços de baixa liga 
são normalmente arrefecidos em água ou óleo após a nitrocarburação.

O segundo efeito é o endurecimento por precipitação. Para os aços ligados, este 
mecanismo de endurecimento é dominante. Este efeito é notório no sentido em 
que, dependendo do tipo de aço que foi nitrurado ou nitrocarburado, pode-se 
obter uma gama de dureza entre 300-1300 HV (vide figura 7.35.).

Figura 7.35. Durezas típicas em processos de nitruração e nitrocarburação.
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8.5.5. Ledeburíticos 

Estes aços são ligas complexas devido à adição de elementos de alto teor de liga, 
tais como o tungsténio, molibdénio, crómio, cobalto e vanádio. Estes elementos 
encontram-se essencialmente sob a forma de carbonetos (carbonetos eutécticos 
ou ledeburíticos). O complexo eutéctico de austenite e carbonetos torna a sua 
estrutura assimilável ao ferro fundido branco, donde provém o nome. São aços 
frágeis, mas muito resistentes ao desgaste. A têmpera é executada a temperaturas 
elevadas para assegurar a máxima solubilidade das fases intermediárias, por 
arrefecimento ao ar ou em óleo, mantendo as fases em solução.

8.6. Classificação quanto à sua aplicação

Segundo este critério podemos dividir os aços em três grandes grupos, sendo que 
cada grupo apresenta subdivisões:

•	 Aços para construção;
•	 Aços para ferramentas;
•	 Aços especiais.

Existem, pois, diversas classificações, relativamente à aplicação, sendo que com 
frequência poderemos encontrar nos catálogos dos fornecedores subdivisões em:

•	 Aços rápidos;
•	 Aços para ferramentas de trabalho a frio;
•	 Aços para ferramentas de trabalho a quente;
•	 Aços para moldes;
•	 Aços de construção;
•	 Aços de cementação;
•	 Aços de mola;
•	 Aços inoxidáveis;
•	 Aços refratários. 

8.6.1. Aços para construção

São aços com ou sem liga usados na construção de peças a utilizar individualmente 
ou fazendo parte de máquinas. São trabalhados e utilizados no estado de 
fornecimento (natural, recozido) podendo, no entanto, sofrer tratamento térmico 
durante o fabrico das peças.
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Figura 10.20. Exemplo de um aquecimento por indução.

A figura 10.21. apresenta dois indutores Weldotherm para o aquecimento 
de componentes onde, pela sua geometria complexa, se torna inadequado o 
aquecimento com indutores ditos convencionais.

Figura 10.21. Exemplo de indutores Weldotherm para 
o aquecimento em componentes de geometria complexa.

A figura 10.22. apresenta um indutor desenvolvido para atender a exigentes requi-
sitos técnicos em processos de pré-aquecimento por indução em soldadura. Este 
sistema, projetado pela Bamac na Alemanha e fabricado pela Bamac na China, 
foi concebido para proporcionar um aquecimento eficiente e controlado em com-
ponentes de elevada espessura, nos quais a uniformidade térmica é essencial. O 
equipamento utiliza indutores customizados, desenvolvidos para se adaptarem à 
forma do componente, permitindo um contacto próximo e a criação de um cam-
po magnético concentrado, maximizando a eficiência. Além disso, este sistema 
Bamac integra módulos de controlo digital que possibilitam a monitorização em 
tempo real da temperatura e o ajuste preciso dos parâmetros operacionais, em 
conformidade com as especificações do procedimento de soldadura.
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Existem duas formas de proteção denominadas de bainhas metálicas e de bainhas 
refratárias (cerâmicas). As tabelas 11.1. e 11.2. representam as classes e utilizações 
das bainhas protetoras.

Tabela 11.1. Bainhas protetoras metálicas.

Metal Temperatura 
máxima de utilização Meio ambiente de utilização

Aço normal
400 °C

Gases e fumos não corrosivos; 
Banhos metálicos Zn, Pb e Sn

Ferro puro ou aço macio
700 °C

Banhos de sais e metais 
fundidos como Zn, Pb, Sn

Aço 18-8 700 °C Indústrias químicas

Aço refratário 
de 25% Cr e 20% Ni

1 100 °C
Utilização generalizada exceto em 

meios sulfurosos (pouca porosidade)

Aço de 25% Cr 1 100 °C Meios sulfuroso

Inconel de
75% Ni, 15% Cr 
e 2,5% Ti

1 200 °C Banhos de sais

Ni e Ni-Cr: Ni = 60%; 
Cr = 1,5%

1 200 °C Sais de têmpera

Tabela 11.2. Bainhas protetoras cerâmicas.

Cerâmico
Temperatura 

máxima de utilização
Meio ambiente de utilização

Silício aluminoso 1 500 °C Uso corrente

Sílica 1 500 °C
Para proteção 

de ataques químicos

Grafite 1 700 °C Aço fundido

Corindo (alumina)
Al2O3 = 99,6%
Fe2O3 = 0,2%

1 700 °C
Impermeável aos gases até 1 700 °C; 

Resiste bem a alterações de 
temperatura

Regra geral, os pares termoelétricos são protegidos por tubos interiores e 
exteriores. Os exteriores servem para promover alguma resistência ao choque e 
para evitar que os mesmos se dobrem por efeito da temperatura. Os tubos interiores 
servem para evitar a ação prejudicial dos gases. As figuras 11.2. e 11.3. apresentam 
alguns termopares e cabos compensados (cabos utilizados para a necessidade de 
prolongamento dos fios do termopar que evitam a promoção de erros de leitura), 
a sua cor e a sua designação nos sistemas IEC, ANSI ou noutro.
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12.2.9. Instruções de trabalho

A especificação de tratamento térmico ou procedimento de soldadura poderá ser 
utilizada como instrução de trabalho.

Tais instruções deverão ser preparadas a partir de uma especificação de tratamento 
térmico “qualificada” e não carecer de qualificação separada.

12.2.10. Número de pontos de medição

Durante a realização do tratamento térmico, a temperatura deverá ser determinada 
com recurso a um número mínimo de pontos de medição, de acordo com a tabela 12.3. 
e 12.4. Se o método de aquecimento assim o exigir, os termopares deverão ser tapados, 
de forma a evitar o aquecimento direto. As temperaturas em ambos os extremos da 
zona ou banda de aquecimento poderão ser monitoradas, se assim especificado.

Tabela 12.3. Número mínimo de pontos de medição em forno.

Volume do forno (m3) Número de pontos de medição

V < 40 2

40 ≤ V < 60 3

60 ≤ V < 80 4

80 ≤ V < 100 5

≥ 100 6

Se o forno for dividido em secções de controlo de temperatura, por exemplo 
dividido em trás, meio e frente, é recomendada pelo menos uma medição em 
cada secção.

No tratamento térmico em forno, a localização dos pontos de medição de 
temperatura deve ser especificada de forma a que se alcance uma temperatura o 
mais uniforme possível.

Os termopares poderão ser colocados nas peças, se especificado. A acoplação dos 
termopares deverá ser realizada de tal forma que evite alteração no componente 
a tratar. 
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