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1- TRATAMENTOS SUPERFICIAIS 

   

 

Fundamentos  

 

Os tratamentos de superfície abrangem a alteração da superfície 

através de transformação química ou aplicação de revestimentos, 

inclusive eliminação de camadas não desejadas. Os métodos utilizados 

usam recursos químicos, mecânicos, e elétricos separados ou em 

combinações. 

   

 

 

Finalidades dos Tratamentos  

 

Alterar uma superfície pode ter uma ou mais das seguintes finalidades:  

¶ Aumentar a resistência aos agentes atmosféricos ς umidade, luz 

solar, calor, frio.  

¶ Aumentar a resistência aos agentes químicos - ácidos, bases, 

soluções orgânicas e inorgânicas.  

¶ Aumentar a resistência a efeitos mecânicos ς desgaste, 

riscamento, deformação.  

¶ Obter propriedades físicas especiais ς isolamento ou 

condutividade térmica e/ou elétrica , coeficiente de radiação  

¶ Obter um efeito estético de acabamento ς brilho, cor, textura.  

   

 

 

Terminologia  

 

Seja qual for a finalidade do tratamento, a superfície sofre o que se chama 

de beneficiamento. Para tratamentos estéticos usa-se o termo 

embelezamento da superfície que deve ser diferenciado dos demais 

tratamentos, denominados proteção da superfície.  

 

Obs.: um tratamento de embelezamento, como por exemplo, a cromagem, 

pode resultar num desempenho mais eficiente ao desgaste e riscamento. 

Isto significa que o embelezamento poderá também se constituir um fator 

de proteção da superfície. 

 

   

 

Etapas de Tratamento  

 

Para um eficiente tratamento de superfícies é necessário cumprir as etapas 

abaixo  

¶ Estabelecer as finalidades desejadas do tratamento de acordo com as 

condições de serviço da peça a ser tratada - considerando o ambiente 
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de uso da peça, temperatura, substâncias químicas, custo do 

tratamento, etc..  

¶ Executar o tratamento preliminar de limpeza e remoção de outras 

impurezas. Nesta etapa é fundamental garantir que todos os elementos 

depositados ou incrustados na superfície da peça a tratar sejam 

removidos, de forma a garantir a eficiência do tratamento de proteção 

e sua durabilidade.  

¶ Aplicar o tratamento desejado 

 

 
Tratamentos Preliminares dos Metais 

   

 

Introdução  

 

A condição essencial para a obtenção de um revestimento perfeito é o grau 

de absoluta limpeza da superfície a ser revestida. A maioria dos defeitos que 

aparecem durante a operação de revestimento deve-se a um tratamento 

preliminar deficiente, ou seja, a superfície não estava livre de sujeiras e 

depósitos.  

 

A limpeza, tanto de peças como de instalações enferrujadas, cobertas de 

óleo e/ou sujeira é efetuada através de processos idênticos ou similares.  

As duas operações de limpeza: desengraxamento e decapagem  

Genericamente podem-se identificar duas operações de limpeza no 

tratamento preliminar:  

¶ Eliminação da graxa e da sujeira menos aderida, operação denominada na 

indústria como desengraxamento.  

O desengraxamento pode ser efetuado por meios químicos, utilizando diferentes 

tipos de solventes ς orgânicos e inorgânicos banhos eletrolíticos e técnicas de 

ultrassom.  

 

¶ Eliminação dos componentes não metálicos ligados quimicamente, 

principalmente carepas e óxidos, conhecida como decapagem.  

 

A decapagem pode ser efetuada por meios mecânicos e térmicos. Nesta 

operação são removidas as carepas de laminação e de recozimento, as 

camadas de ferrugem e óxidos, a escória de soldagem, os resíduos salinos e 

frequentemente também a casca de fundição.  
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1.1. DESENGRAXAMENTO 

   

Remoção das Impurezas Orgânicas  

 

O que é: é a remoção de materiais indesejados que aderem à superfície 

metálica, provenientes de operação precedente ou de armazenamento. 

Entre estes materiais estão restos de abrasivos e lubrificantes, cavacos 

metálicos, sujeira, pó de carvão e agentes conservadores (óleos, 

graxas). 

   

 

 

Escolha do método  

A seleção do método mais indicado depende  

¶ do volume de sujeira,  

¶ do processo de revestimento subsequente,  

¶ do tipo de metal da peça,  

¶ do tamanho , da forma e do número de peças a limpar  

¶ das instalações da indústria ( espaço , energia, adaptação à produção) 

   

 

Em casos mais complexos, especialmente na produção em série, é indicada a 

consulta a um especialista para a determinação das condições ótimas de 

limpeza, incluindo, se necessário, ensaios práticos preliminares.  

Métodos de Limpeza  

Na remoção das impurezas orgânicas pode-se listar os seguintes métodos:  

 

Limpeza por solvente inorgânico  

Limpeza por solvente orgânico  

Desengraxamento Eletrolítico  

Com o auxílio de Ultrassom 

 

 

 

LIMPEZA POR SOLVENTE INORGÂNICO 

   

 

Processo: usa a propriedade da saponificação ou da emulsificação 

dos óleos e graxas para promover a limpeza. Isto significa que os 

agentes químicos utilizados promovem a formação de uma mistura 

(emulsão) ou espuma, quando em contato com os depósitos 

superficiais da peça. Esta mistura é então removida por lavagem 

levando consigo as impurezas. O processo é realizado em banho de 

imersão. 

 

  

Agentes químicos: são soluções salinas, com componentes 

alcalinos fortes.  

 

http://construtor.cimm.com.br/cgi-win/construt.cgi?configuradorresultado+1329
http://construtor.cimm.com.br/cgi-win/construt.cgi?configuradorresultado+1330
http://construtor.cimm.com.br/cgi-win/construt.cgi?configuradorresultado+1331
http://construtor.cimm.com.br/cgi-win/construt.cgi?configuradorresultado+1332
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Cuidados especiais: a lavagem final das peças deverá ser feita 

preferencialmente com água, seguida de secagem imediata. A secagem 

rápida impede o enbaçamento e a formação de ferrugem. 

   

 

Peças excepcionalmente sujas e trabalhos de reparo: nos casos de 

reparo de peças ou peças muito sujas, usa-se limpeza por soluções que 

produzam espuma abundante. Locais de difícil acesso são esguichados 

com mangueira.  

 

 

LIMPEZA POR SOLVENTE ORGÂNICO 

 

   

Processo: remove a graxa pela ação de hidrocarbonetos clorados. Estes 

solventes promovem a limpeza dissolvendo rapidamente as gorduras 

minerais, vegetais e animais, resinas, ceras, parafina, asfalto alcatrão e 

alguns tipos de pintura. Não atacam o metal e não deixam resíduos 

quando aplicados diretamente. Neste processo não são necessárias a 

lavagem e secagem posterior das peças. 

   

Agentes químicos: o tricloro-etileno e o percloro-etileno são os 

principais compostos para este tipo de limpeza. A característica 

incombustível destes solventes fez com que os hidrocarbonetos 

combustíveis antigamente usados (gasolina, querosene e benzóis) 

fossem quase completamente descartados.  

Características: os aparelhos começam com uma remoção prévia, 

seguida de uma remoção definitiva da gordura. As peças saem do 

tricloro-etileno (87
0
 C) ou do percloroetileno (119

0
 C) em ebulição, 

passam através da zona de vapor. Os vapores do solvente condensam-

se nas superfícies metálicas lavando-as definitivamente com o solvente 

limpo. 

    

 

DESENGRAXAMENTO ELETROLÍTICO 

 

   

Processo: neste processo são usadas simultaneamente a saponificação 

e a emulsificação dos óleos e das graxas através da ação de substâncias 

alcalinas, semelhantes às usadas no processo de limpeza por solvente 

inorgânico. O processo acontece num banho eletrolítico e as impurezas 

não saponificáveis são removidas pelo gás produzido no banho.  

Para remover a sujeira e a espuma formada no banho, é mantida 

circulação através de uma pequena bomba. As superfícies dos anodos, 

geralmente feitas de níquel ou de chapa de aço niquelado, devem ser 

tão grandes quanto possível. A introdução de ácido crômico através dos 

dispositivos de suspensão pode estragar o banho. 

   

 

Agentes: são os mesmos utilizados na limpeza por solvente inorgânico, 

descrita anteriormente. O banho contém compostos alcalinos e 
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cianetos, além de pequenas percentagens de umectantes, que 

produzem uma espuma fraca, evitando perigo de explosão do gás 

oxídrico.  

 

DESENGRAXAMENTO COM O AUXÍLIO DE ULTRASSOM 

   

 

Processo: as impurezas são removidas/soltas por efeito de vibração, 

conseguida através de transdutores ultrassônicos (frequência acima de 

20kHz) . O efeito vibratório é combinado com a ação de soluções 

orgânicas ou inorgânicas dentro de um banho de imersão. 

   

 

Agentes químicos: semelhantes aos usados na limpeza química 

(orgânica e inorgânica).  

 

Características: O ultrassom promove a concentração de altas energias 

de tração e compressão num espaço físico reduzido. Pode remover 

resíduos de pastas de polimento, pinturas, massas, cementantes e 

sujeiras num curto espaço de tempo. 

 

 

1.2. DECAPAGEM 

   
Fundamentos: decapagem é todo o processo destinado à remoção de 

óxidos e impurezas inorgânicas, incluindo-se nestas categorias: a carepa 

de recozimento e de laminação, as camadas de ferrugem, a casca de 

fundição e as incrustações superficiais.  

 

Tipo: a decapagem pode ser feita por diferentes tipos de processos, 

destacando-se: 

   

¶ Decapagem Mecânica  

¶ Decapagem Térmica  

¶ Decapagem Química  

¶ Decapagem Eletrolítica 

 

 

DECAPAGEM MECÂNICA 

Escovação e Raspagem 

Tamboreamento 

Jato abrasivo 

 Remoção da Carepa por Flexionamento 

 

 

ESCOVAÇÃO E RASPAGEM  

   

Em pequenas indústrias, ou para peças avulsas, os métodos de remoção 

de sujeira ou camadas de óxidos ainda servem-se da escovação, 

martelamento e raspagem com ferramentas manuais. 

http://construtor.cimm.com.br/cgi-win/construt.cgi?configuradorresultado+1339
http://construtor.cimm.com.br/cgi-win/construt.cgi?configuradorresultado+1334
http://construtor.cimm.com.br/cgi-win/construt.cgi?configuradorresultado+1336
http://construtor.cimm.com.br/cgi-win/construt.cgi?configuradorresultado+1337
http://construtor.cimm.com.br/cgi-win/construt.cgi?configuradorresultado+1339#5531#5531
http://construtor.cimm.com.br/cgi-win/construt.cgi?configuradorresultado+1339#5532#5532
http://construtor.cimm.com.br/cgi-win/construt.cgi?configuradorresultado+1339#5533#5533
http://construtor.cimm.com.br/cgi-win/construt.cgi?configuradorresultado+1339#5537#5537
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Raspagem: é o tratamento conseguido com escovas rotativas (n= 500 a 

2000 rpm) de arame de aço ou bronze ( espessuras de 0,05 a 0,1 mm) , 

de crina de cavalo ou de substâncias sintéticas. O processo pode ser 

acompanhado do uso de abrasivo misturado com óleo. Camadas mais 

espessas de óxidos pedem tratamento químico preliminar.  

 

O processo é geralmente antieconômico quando houver camadas mais 

espessas de carepa ou óxidos a serem removidas.  

 

Metodologias alternativas são o esmerilhamento (para juntas soldadas 

e fundidas) e o uso de martelos pneumáticos (remoção de incrustações 

em caldeiras). 

 

TAMBOREAMENTO 

   

Processo: é um método de esmerilhamento onde as peças são 

colocadas dentro de um tambor fechado ou aberto que gira 

provocando a limpeza das peças pelo atrito com material abrasivo 

contido no tambor. Para tambores abertos, o ângulo de inclinação pode 

ser controlado, alterando a altura de queda das peças. 

   

Agentes: entre os componentes abrasivos utilizados destacam-se a 

areia, o pó de esmeril, peças de aço pequenas e médias, óxido de 

alumínio, e eventualmente granito e quartzo.  

Características: O processo pode ser feito a seco ou com agentes 

alcalinos ou ainda com ácido sulfúrico diluído. Para a eficiência do 

processo é necessário um peso mínimo das peças e um diâmetro 

adequado do tambor.  

 

Indicações: O processo é indicado para peças com sujeiras muito 

aderidas, e aplica-se a qualquer metal ou tipo de superfície, bastando 

adequar o processo a cada caso. Recomenda-se limpar peças de 

tamanhos próximos numa mesma operação. 

 

 

JATO ABRASIVO  

   

Processo: remove a carepa , óxidos e cascas de fundição por efeito do 

impacto de areia ou esferas de aço sobre a peça a limpar. A areia é 

impulsionada por ar comprimido. O efeito de impacto pode também 

ser conseguido por centrifugação e jato turbulento. 

  

 

Agentes: areia quartzídica ou esferas de aço  

 

Características: a superfície resultante terá aspereza maior (comparada 

ao tamboreamento), mas pode ser controlada pela granulação do 

agente e pelo tempo de jateamento.  

 

Indicações: para peças de formatos complexos, recipientes e 
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instalações estacionárias. O jato de areia é o tratamento preliminar 

recomendado para a formação posterior de camadas de fosfatos, assim 

como para a aplicação de camadas protetoras de borracha.  

 

ESFERAS DE AÇO 

   

Indicações: são indicadas para uso em material duro. A qualidade da 

superfície resultante depende da distância entre bocais, que pode ser 

otimizada. As esferas de aço são mais eficientes do que a areia, 

entretanto encarecem o processo pois a sua produção é onerosa. 

   

Parâmetros: a pressão de ar é de 2,6 atmm. As esferas tem diâmetros 

entre 0,5 e 2,0 mm . Pode ser usado um formato alternativo que são 

pequenos cilindros de aço especial ( resistência de 180 kgf/ mm
 2

 com 

diametros entre 1 e 2,5 mm. O ângulo de incidência deve ficar entre 30 

e 40
0
. Pressões ou tempos excessivos podem conduzir ao encruamento 

da peça. 

 

REMOÇÃO DE CAREPA POR FLEXIONAMENTO  

   

Processo: consiste em romper as carepas frágeis através da imposição 

de deformação. O método exige uma decapagem posterior e tem sido 

empregado somente em casos especiais. 

  

 

Características: requer dispositivo de aplicação de carga adequado ao 

tipo de peça.  

Indicações: para limpeza de tiras, arames e anéis.  

 

DECAPAGEM POR PROCESSOS TÉRMICOS 

Limpeza de graxa por Recozimento 

Limpeza por Chama 

Limpeza com Pó de Ferro 

 

 

LIMPEZA DE GRAXA POR RECOZIMENTO 

   

Processo: As peças trefiladas devem passar por alívio de tensões entre 

700 e 750 
0
 C. No aquecimento é vedada a entrada de ar para evitar 

deformações durante a esmaltação. Na temperatura alcançada 

queimam-se o óleo, a graxa e a sujeira.  

 

Características: no processo é formada nova carepa que deverá ser 

removida por decapagem. As variações do processo incluem: 

recozimento em atmosfera ácida, que aumenta a solubilidade da 

carepa na decapagem, e o recozimento com gás protetor que evita a 

formação da carepa e de óxidos. Este último pode ser considerado um 

tratamento superficial. 

 

LIMPEZA POR CHAMA  

   Processo: usa a diferença entre coeficientes de dilatação térmica dos 

http://construtor.cimm.com.br/cgi-win/construt.cgi?configuradorresultado+1334#5551#5551
http://construtor.cimm.com.br/cgi-win/construt.cgi?configuradorresultado+1334#5552#5552
http://construtor.cimm.com.br/cgi-win/construt.cgi?configuradorresultado+1334#5553#5553
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metais e seus óxidos para romper a carepa, ferrugem ou casca de 

fundição. A superfície é aquecida rapidamente com chama oxi-

acetilênica, estourando a camada superficial. 

   

 

Características: a chama oxi-acetilênica aquece a peça a uma 

temperatura aproximada de 140 
0
 C, portanto não há aquecimento 

excessivo do metal de base. Quanto mais tempo a carepa tiver sido 

exposta à intempérie, mais fácil é sua remoção. Para a ferrugem, o 

efeito da chama é aumentado pela evaporação da água de hidratação. 

A decapagem posterior pode ser dispensada.  

 

Indicações: é especialmente indicado para a limpeza de estruturas de 

galpões, já que não libera poeira.  

 

Cuidados especiais: se as faixas de temperatura forem observadas não 

há efeito na resistência mecânica do material da peça. 

 

 

LIMPEZA COM PÓ DE FERRO 

   
Processo: a camada superficial da peça é queimada removendo 

incrustações de areia e de escória e rebarbas de peças fundidas. 

   
 

Características: uma fina camada superficial da peça é queimada com 

maçarico, promovendo-se simultaneamente melhor fluidez da escória 

através da injeção de pó de ferro finamente pulverizado.  

 

Indicações: é empregado para o aço fundido e para o aço laminado, 

sem liga ou com baixo teor de liga. 

 

 

DECAPAGEM QUÍMICA 

   

Finalidades:  

¶ Produzir superfícies puras - requisito essencial para a aplicação 

posterior de revestimentos ; 

¶ Reconhecer defeitos estruturais . 

   

 

Características: existe sempre uma solução mais eficiente para o tipo 

de oxidação de diferentes metais, que torna o processo mais 

econômico. Materiais metálicos são atacados por ácidos e bases fortes. 

{ƻƳŜƴǘŜ ŀ ŎŀƳŀŘŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭ Ψƴńƻ ƳŜǘłƭƛŎŀΩ ŘŜǾŜ ǎŜǊ ǊŜƳƻǾƛŘŀΣ 

evitando o ataque do metal de base. O ataque do metal de base é a 

chamŀŘŀ άǎǳǇŜǊŘŜŎŀǇŀƎŜƳέΣ ǉǳŜ ŀƭǘŜǊŀ ŜǎǇǳǊƛŀƳŜƴǘŜ ŀǎ ǇǊƻǇǊƛŜŘŀŘŜǎ 

do metal pelo efeito da difusão do hidrogênio atômico. Os resíduos da 

decapagem favorecem a corrosão, portanto uma lavagem final 

cuidadosa é indispensável, seguida de uma neutralização alcalina fraca. 



 

ETEC ς JOÃO GOMES DE ARAÚJO 

10 TECNOLOGIA MECÂNICA II 

Fevereiro 2010 

   

Agentes e aditivos: descrevem-se abaixo os aditivos e os ácidos 

utilizados na decapagem  

 

Aditivos: tem como função a inibição do ataque excessivo das 

substâncias ácidas. Para a decapagem, os aditivos são absorvidos pela 

superfície metálica, impedindo a difusão do hidrogênio.  

   

 

O efeito decapante dos ácidos praticamente não é influenciado pelos 

aditivos. Empregando agentes ativadores especiais, consegue-se 

acelerar o processo de decapagem por umectação intensiva e uniforme 

da superfície, aperfeiçoando também a inativação da superfície 

decapada. Praticamente não há redução de espessura além daquela da 

carepa.  

   

 

Outras vantagens do uso dos aditivos:  

¶ Melhor aderência; 

¶ Aumento da resistência dos revestimentos metálicos à tração e 

à flexão; 

¶ Redução da fragilidade;  

¶ Ausência de bolhas provenientes da decapagem, com melhor 

deformabilidade. 

 

Ácidos decapantes para os metais mais importantes 

 

Aço carbono  

   

Tipo de ácido: decapado com ácido clorídrico ou sulfúrico, diluído.  

Concentrações: entre 10 e 20%.  

Tempo de decapagem: dependem da espessura da camada de carepa 

ou ferrugem  

 

Vantagens e desvantagens:  

Ácido Sulfúrico: mais barato, mais econômico no consumo, mais fácil de 

regenerar, tem odor mais fraco, deve ser aquecido no uso, armazenável 

em tambores de ferro.  

Ácido Clorídrico: é usado a temperatura ambiente, ataca menos o 

metal, reduz a fragilidade da decapagem, gera superfícies mais claras, 

armazenável em tambores de vidro ou de louça. 

   

 

O tempo de decapagem depende da quantidade de carepa e ferrugem, 

devendo ser determinado experimentalmente em cada caso.  

 

Em casos especiais pode-se usar ácido fosfórico. Ele promove certa 

proteção contra a ferrugem e melhor aderência das pinturas, mas é 

mais oneroso. Dispensa lavagem e neutralização posteriores. 
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Ferro Fundido  

   

Tipo de ácido: pode ser tratado com ácido sulfúrico ou clorídrico 

diluido, usando aditivos.  

Concentrações: quando houver restos de areia na superfície usa-se 7 a 

10 % de HCl combinado com 1 a 3% de HF com temperaturas entre 20 e 

500
0
 C  

 

Especificidades: a formação de ferrugem posterior é evitada por um 

tratamento de ácido fosfórico diluído.  

 

Aços Inoxidáveis e aços cromo-níquel  

A limpeza pode ser feita por uma combinação de ácido nítrico e ácido 

fluorídrico, seguindo procedimentos de siderurgia. 

Metais com coloração natural  

   

Cobre e Suas Ligas  

Tipo de ácido: ácido sulfúrico diluído utilizado a 600
0
 C  

Concentração: de 10 a 15%  

Tempo de decapagem: não é relevante pois a decapagem é leve  

Aditivos: não são necessários  

 

   

Zinco  

Tipo de ácido: ácido clorídrico ou sulfúrico usado à temperatura 

ambiente.  

Concentração: 3 a 10% e combinado com aditivos.  

   

Estanho e Chumbo  

Tipo de ácido: ácido clorídrico 2 a 3% ou ácido nítrico diluído.  

A decapagem é seguida de uma lavagem eficiente e secagem imediata, 

evitando assim uma limpeza mecânica. 

 

 

Alumínio e Suas Ligas  

   

Tipo de solução: soda cáustica diluída e ácidos nítrico e fluorídrico  

 

Especificidades: o alumínio e suas ligas são cobertos por camadas finas 

e densas de óxidos quando expostos ao oxigênio do ar, que devem ser 

removidas antes da aplicação de outros tratamentos.  

As peças passam em geral pela solução de soda cáustica, com elevação 

de temperatura, devendo ser lavadas em seguida. Para remoção de 

residuos faz-se breve imersão em ácido nítrico.  

 

Magnésio e Suas Ligas  

   

Passa por processo denominado decapagem protetora  

Especificidades: o magnésio acumula uma camada porosa de óxidos 

quando exposto ao ar, impedindo a aplicação de tratamento imediato, 

Não é possível obter brilho prateado na superfície. A decapagem 

protetora dá origem a uma camada fina com cor de latão, melhorando 
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a aderência da pintura posterior. 

 

 

DECAPAGEM ELETROLÍTICA 

   

 

Análogo ao processo de remoção de graxa por método eletrolítico, 

empregando o desenvolvimento de gás para aumento da eficiência. 

   

 

Tipos de Processos Eletrolíticos  

 

Bullard-Dunn: neste método as peças são ligadas ao cátodo. O anodo é 

feito de chumbo ou de estanho, e o eletrólito contém ácido sulfúrico. O 

hidrogênio se forma e quebra a camada de óxido e as superfícies limpas 

recebem imediatamente um revestimento fino de chumbo ou estanho.  

O processo pode ser aplicado a todos os aços , incluindo os aços Cr-Ni e 

Cr-Mo.  

Trabalha com muita eficiência dentro de amplos limites de 

concentração e densidade de corrente.  

As dimensões e dureza das peças não são alteradas.  

É indicado para moldes de fundição com carepa e peças de precisão 

temperadas. 

   
 

Decapagem anódica: neste processo usam-se ácidos inorgânicos e 

aditivos, especialmente para os aços, alumínio e suas ligas. Um controle 

rigoroso é necessário.  

Este processo é indicado para peças com roscas que deverão passar por 

posterior galvanização. A pouca remoção do material do núcleo da 

rosca corresponde a um menor depósito na galvanização ( decapagem 

de precisão). 

   

 

Processo com Condutor Central: são banhos fortemente alcalinos ( ou 

com substâncias fundidas), combinando altas densidades de corrente e 

altas temperaturas. O eletrólito é uma solução diluída de ácido 

clorídrico ou ácido sulfúrico.  

As peças são suspensas sem ligação metálica com a fonte de energia 

elétrica, entre o cátodo e o anodo. Não existe, portanto problemas de 

fixação ou contato deficiente.  

A corrente passa de um eletrodo para o outro através da peça ( 

condutor central), provocando decapagem da superfície na entrada e 

saída.  

Decapagem mais uniforme é conseguida por inversão intermitente dos 

pólos. 

   

É empregado para a decapagem de arames, chapas, tiras e peças 

miúdas, (acondicionadas em cestas).  

 

Variantes: Remoção Simultânea de Graxa e Ferrugem  
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Pode ser conseguida por banho altamente alcalino concentrado, 

usando corrente contínua e elevação da temperatura. O ultrassom 

também é empregado com sucesso na dacapagem. 

 

 

1.3. GALVANOPLASTIA (ELETRODEPOSIÇÃO) 

 

A Galvanização, ou eletrodeposição, é todo o processo eletrolítico que 

consiste em revestir superfícies de peças metálicas com outros metais, 

mais nobres. Este revestimento é feito, geralmente, para proteger a peça 

da corrosão e/ou como acabamento estético/decorativo. 

A galvanização consiste em utilizar dois eletrodos mergulhados numa 

solução eletrolítica ligados a uma fonte de corrente contínua ou corrente 

alternada, transformada em corrente contínua e rectificada. A peça a ser 

revestida deve funcionar como catodo, ou seja, deve estar ligada ao pólo 

negativo da fonte de corrente eléctrica. O anodo, ligado ao pólo positivo 

da fonte, pode ser de um material inerte (grafite, chumbo, aço 

inoxidavel, titânio platinizado, etc...) ou constituído pelo metal de que se 

quer revestir a peça. A solução eletrolítica deve conter como eletrólito 

um sal que contém cátions do mesmo metal. 

¶ Quando o ânodo é constituido pelo metal de que se quer revestir a 

peça, o processo eletrolítico ocorre com uma transferência de metal 

deste eletrodo para a peça, através da solução electrolítica.  

Exemplo: Revestimento de uma peça com prata, utilizando anodo de 

prata (prateação): 

 

Anodo: Ag Ҧ Ag
+
 + e 

-
  

Catodo: Ag
+
 + e 

-
 Ҧ !Ǝ  

O metal do anodo oxida. O cátion formado vai para a solução, e o cátion 

da solução reduz no cátion ficando aderido na forma metálica. 

 

¶ Quando o ânodo é um material inerte ocorre nele a descarga da água 

da solução. O cátion da solução reduz no anodo, ficando também 

aderido a peça.  

Exemplo: Revestimento de uma peça com cromo, utilizando anodo 

inerte, chumbo (cromagem): 

 

Anodo: H2 Ҧ н I
+
 + 1/2 O2 + 3 e

-
  

Catodo: Cr
3+

 + 3 e
-
 Ҧ /Ǌ  

http://pt.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3lise
http://pt.wikipedia.org/wiki/Metal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Corros%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/El%C3%A9ctrodo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3lito
http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1todo
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%82nodo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Grafite
http://pt.wikipedia.org/wiki/Chumbo
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=A%C3%A7o_inoxidavel&action=edit
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=A%C3%A7o_inoxidavel&action=edit
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=A%C3%A7o_inoxidavel&action=edit
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Tit%C3%A2nio_platinizado&action=edit
http://pt.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3lito
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cati%C3%B5es
http://pt.wikipedia.org/wiki/Prata
http://pt.wikipedia.org/wiki/Prata
http://pt.wikipedia.org/wiki/Prata
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oxida%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Redu%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Chumbo


 

ETEC ς JOÃO GOMES DE ARAÚJO 

14 TECNOLOGIA MECÂNICA II 

Fevereiro 2010 

Na utilização de anodo inerte, a concentração de cátions deve ser mais 

elevada porque não existe reposição deles pelo anodo. 

Dependendo do metal que é revestido a peça ou objeto, a galvanização 

recebe nomes especiais: douragem (ouro), cromagem (cromo), pratear 

(prata), niquelagem (níquel) e outros 

 

 

1.4. ZINCAGEM POR IMERSÃO A QUENTE (GALVANOPLATIA A FOGO) 

 

 

Pesquisas demonstram que a corrosão é a principal responsável pela 

grande perda de ferro no mundo. Entre os processos de proteção já 

desenvolvidos, um dos mais antigos e bem sucedidos é a Zincagem por 

imersão a quente, ou, como é mais conhecida, Galvanização a fogo. 

 

O principal objetivo da galvanização a Fogo é impedir o contato do 

material base, o aço (liga Ferro Carbono), com o meio corrosivo.  

Como o zinco é mais anódico do que o elemento ferro na série 

galvânica, é ele que se corrói, originando a proteção catódica, ou 

seja, o zinco se sacrifica para proteger o ferro (vide tabela).  

 

 

 

 

 

 

 

 

P

r

o

c

e

s

s

o

 

A

 Zincagem por imersão a quente tem seu processo perfeitamente 

 METAL POT.ELETRODO  

MENOS 

NOBRES 

Magnésio -2,340 

ANÓDICOS 

Alumínio -1,670 

Zinco -0,762 

Cromo -0,710 

Ferro -0,440 

Cádmio -0,402 

Níquel -0,250 

Estanho -0,135 

Chumbo -0,126 

    

MAIS 

NOBRES 

Cobre +0,345 

CATÓDICOS Prata +0,800 

Ouro +1,680 

 

Mesmo que uma pequena área fique exposta, o metal base não sofre os efeitos 

da corrosão, pois, sendo o zinco anódico ele aumentará sua taxa de corrosão 

protegendo catodicamente a área descoberta. 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Ouro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cr%C3%B3mio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Prata
http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
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definido, sendo basicamente o mesmo para qualquer produto, podendo 

variar na espessura de camada dependendo da geometria da peça, 

composição química do material base (aço). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ETAPAS DO PROCESSO: 

 

LIMPEZA SUPERFICIAL  

Para se obter um acabamento perfeito da Zincagem é necessário que as 

peças estejam completamente limpas, tornando-se necessário a 

eliminação de óleos, graxas, óxidos, cascas de cola, tintas ou qualquer 

outro tipo de substância do metal base. 

 

Para isso utiliza-se:  

No desengraxamento: desengraxante alcalino em solução aquosa, a 

quente ou a frio, para remoção de materiais orgânicos (óleos, graxas, 

etc). 

Na decapagem: ácido clorídrico, a temperatura ambiente, ou sulfúrico, a 

quente, para remoção de óxido de ferro. 

Na fluxagem: ZnCl2. 3NH4Cl a temperatura de 60 a 80°C, para dissolver 

os resíduos salinos que restam na superfície da peça e formar uma 

camada de recristalização do sal, a qual impede a reoxidação no banho 

de zinco fundido. 

Na lavagem: água corrente com controle de Ph para remoção de 

resíduos entre operações, a fim de que um banho não contamine o 

outro. 
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ZINCAGEM 

Depois de realizada esta primeira etapa, inicia-se a fase de Zincagem, 

que consiste na imersão da peça em uma cuba com zinco fundido à 

temperatura entre 445 e 460°C, onde o ferro vai reagir como zinco 

iniciando-se a formação de quatro camadas que vão formar o 

revestimento protetor. 

 

 

Na imersão da peça em zinco fundido (zincagem), existem alguns fatores 

que vão influenciar na formação do revestimento.  São eles: material 

base que compõe a peça, estado da superfície, velocidade e imersão e 

remoção, a temperatura do banho, o tempo de imersão e a composição 

do banho. 

 

Material base: quando o teor de Si, presente na peça, for superior a 

0,12%, a espessura do revestimento poderá ser até duas vezes maior. 

Estado da superfície: quanto mais rugosa for a superfície, mais espessa 

será a camada se zinco. 

Velocidade de imersão e remoção: a imersão deverá ser o mais rápida 

possível para que a camada tenha o mesmo tempo de formação em toda 

a peça. 

A remoção deverá ser mais lenta e constante para proporcionar um 

revestimento uniforme. 

Temperatura do banho: a temperatura de fusão do zinco é por volta de 

пмфх/ Ŝ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜ ǘǊŀōŀƭƘƻ Ŝǎǘł ŜƴǘǊŜ полх/ Ŝ пслх/Φ 

Tempo de imersão: o tempo mínimo permitido de imersão é aquele 

necessário para que toda a peça na mesma temperatura do zinco 

fundido. 

 

Tempo 

de  

Imersão 

Espessura (um) 

Sem 

jateamento 
Com 

jateamento 

15 s 33 80 

30 s 52 110 

60 s 60 130 

2 min. 82 180 

3 min. 110 220 

4 min. 130 240 
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Composição do banho: Entre os elementos encontrados ou adicionados 

ao banho de zinco, o alumínio é o único que exerce uma ação marcante. 

Quantidade abaixo de 0,006% abrilhanta a superfície de liga. 

Quantidades acima reduzem ou suprimem a reação entre o ferro e o 

zinco. 

RESFRIAMENTO E PASSIVAÇÃO DA CAMADA DE ZINCO 

Com o intuito de que o revestimento de zinco adquira logo em sua 

superfície uma capa protetora, procede-se a passivação em soluções 

cromatizantes a base de ácido crômico e bicromato. Esta passivação dá 

ao produto zincado um aspecto amarelado.  

 

ACABAMENTO 

A ultima etapa deste processo é o acabamento que pode ser feito 

através de metalização (deposição de zinco por aspersão térmica) ou 

tinta com alto teor de zinco (maior que 90%).  

 

Espessura do revestimento de Zinco exigido pela norma ABNT NBR 

6323  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5. FOSFATIZAÇÃO 

 

O processo de Fosfatização é largamente usado pelas seguintes razões: 

 

a) Prepara as superfícies para receber e reter as tintas ou outros 

revestimentos, aumentando a resistência contra corrosão. 

MATERIAL 

Massa mínima por unidade  

de área (g/m²) 

Espessura mínima 

equivalente  

do revestimento (um) 

Amostra 

individual 
Média das  

amostras 
Amostra 

individual 
Média das 

amostras 

Fundidos 660 600 77 85 

Conformados 

mecanicamente      

e < 1,0mm 300 350 42 49 

1,0 mm < e < 3,0 

mm 
350 400 49 56 

3,0 mm < e < 6,0 

mm 
450 500 63 70 

e > 6,0 530 600 74 84 
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b) Condiciona as superfícies para receber compostos lubrificantes nas 

operações de deformação a frio ou parte móveis. 

  

 

 Base para pintura 

O uso mais difundido da Fosfatização é preparar a superfície metálica 

para permitir uma boa aderência da tinta e impedir o desenvolvimento 

dos processos de corrosão. 

 

A durabilidade da tinta está diretamente ligada à eficácia do sistema de 

pré-tratamento do substrato. O objetivo de tratar as superfícies dos 

metais antes da pintura é o de tronar a superfície instável do metal em 

uma superfície estável, uma base inerte para receber a tinta. A 

Fosfatização ainda é o processo mais aceito como base para  pintura, 

desenvolvido para aço e aço galvanizado. 

  

 

Compostos para a fosfatização e mecanismo de formação de camada 

 Os compostos para a fosfatização consistem, basicamente, de fosfatos 

metálicos, dissolvidos em soluções aquosas de ácido fosfórico. 

 

Fosfato primário de zinco ----------------------------------------- Zn(H2PO4) 

Ácido fosfórico ------------------------------------------------------------ H3PO4 

Aceleradores --------------------------------------------------------- ClO3
-
 , NO3

-
 

Água -------------------------------------------------------------------------- H2O 

 

Quando um metal reativo entra em contato com as soluções dos compostos 

para fosfatização, inicia-se um processo de decapagem e a concentração do 

ácido fosfórico livre é reduzida na superfície metal/líquido: então, o fosfato 

primário precipita sob a  forma de fosfato terciário. 

 

1ª reação:  Fe
0
 + 2H3PO4 ªFe(H2PO4) + H2 

2ª reação:  Zn(H2PO)2 ª ZnHPO4 + H3PO4 

3ª reação:  3ZnHPO4 ª Zn3(PO4)2 + H3PO4 

4ª reação:  3Zn(H2PO4)2 ª Zn3(PO4)2 + 4H3PO4 

  

Pelo fato dessas reações ocorrerem na superfície metálica, os íons do metal 

dissolvido são parcialmente incorporados na camada. 

  

 

Nas operações por imersão 

A 2ª reação é favorecida, pois com baixa agitação, a concentração do Fe
++

 na 

proximidade da superfície é grande. Não obstante a essa dificuldade de 

obter camadas de fosfofilita (cristais de fosfato de zinco e ferro) na 
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fosfatização a jato, fórmulas foram desenvolvidas para permitir a formação 

de uma camada rica em fosfofilita. 

 

Os fatores que favorecem a formação de fosfofilita são os seguintes,  na 

fosfatização a jato: 

 

1. Baixo teor de zinco em solução fosfatizante; 

2. Controle dos oxidantes; 

3. Temperatura moderada, menor que 60ºC. 

  

A forma dos cristais de zinco (hopeita) e zinco e ferro (fosfofilita) varia 

com as condições de trabalho. A agitação, em especial, tem um efeito 

marcante. Sob forte agitação da solução fosfatizante, como por exemplo: 

o processo a jato, os cristais se apresentam em forma de escamas 

orientadas sob diversos ângulo9s, dando a impressão de agulhas, 

quando observados no microscópio. 

 

No tratamento por imersão (baixa agitação) os cristais se apresentam 

sob a forma de pequenos cubos, formando uma camada compacta, 

altamente favorável à aplicação de tintas. 

 

 

 

SEQUÊNCIA DE UMA LINHA DE FOSFATIZAÇÃO 

 

LavagemÁcidaDecapagemLavagemDesengraxe ­­­

 

PassivaçãoLavagemFosfatomentoCondiciona ­­­­

 

 

Desengraxe: Uma superfície limpa, livre de graxas, óleos e óxidos é essencial 

para a obtenção de uma camada de fosfato de boa qualidade. As sujidades, 

óleo, etc., podem ser removidos, através de solventes, solventes 

emulsionáveis, desengraxantes alcalinos ς jateados com areia ou granalha 

etc., preparando assim, as superfícies para a fosfatização. 

 

Lavagem: Após o desengraxe é muito importante que haja um enxague 

adequado, com água corrente, para evitar arraste para os estágios 

subseqüentes. 

 

Decapagem ácida: Em superfícies oxidadas é necessária a remoção dos 

óxidos e, para este fim, o uso de decapantes ácidos é o processo mais 

utilizado nas indústrias, por ser o mais econômico. A escolha do tipo do 

decapante depende da instalação, origem da oxidação, etc. Os ácidos 

normalmente usados são: muriático, sulfúrico, fosfórico, cítrico, tartárico, 

etc. 
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Lavagem: Após a decapagem é muito importante que haja um enxagüe 

adequado, com água corrente, para evitar arraste para os estágios 

subseqüentes. 

 

Condicionamento ς refinador: Existem aditivos à refinação da estrutura 

cristalina de fosfato, mas os sistemas mais utilizados consistem em tratar 

as peças a serem fosfatizadas com uma solução coloidal de fosfato de 

titânio para o fosfato de zinco ou solução de fosfato complexo de 

manganês para o fosfato de manganês. 

 

Fosfato: É utilizado do fosfato de zinco para pintura, por ter excelente 

aderência a tintas. 

 

Lavagem: Após o fosfato é muito importante que haja um enxagüe 

adequado, com água corrente, para evitar arraste para os estágios 

subseqüentes. 

 

Passivação: As camadas de cristais de fosfato de zinco, ferro e zinco ou 

fosfato de manganês, são porosas, de sorte que minúsculas superfícies 

do metal de base ficam expostas ao ar. O último tratamento depois da 

fosfatização tem por finalidade a passivação dessas áreas expostas entre 

os cristais e o fechamento dos poros. Para esse fim, emprega-se com 

sucesso soluções diluídas de ácido crômico, ou misturas balanceadas 

com cromo hexa e trivalentes. Existem também produtos a base de ácido 

tânico e de molibdênio cuja ação inibidora sobre o aço fosfatizado é 

eficiente. 

 

 

1.6. PINTURA 

 

Dentre as técnicas de proteção anticorrosiva existentes, a aplicação de 

tintas ou sistemas de pintura é uma das mais empregadas. A pintura, 

como técnica de proteção anticorrosiva, apresenta uma série de 

propriedades importantes, tais como facilidade de aplicação e de 

manutenção, relação custo-benefício atraente, e pode proporcionar, além 

disso, outras propriedades em paralelo como, por exemplo: 

¶ Finalidade estética ς tornar o ambiente agradável; 

¶ Auxílio na segurança industrial; 

¶ Sinalização 

¶ Identificação de fluidos em tubulações ou reservatórios; 

¶ Impedir a incrustação de microrganismos marinhos em cascos 

de embarcações; 

¶ Impermeabilização 

¶ Permitir maior ou menor absorção de calor, através do uso 

correto das cores; 

¶ Diminuição da rugosidade superficial. 
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 Apesar de a pintura ser uma técnica bastante antiga, o grande avanço 

tecnológico das tintas só ocorreu neste ultimo século, em decorrência do 

desenvolvimento de novos polímeros (resinas): alquídica e vinílica 

década de 20; acrílica e borracha clorada década de 30; epóxi, 

poliuretana e silicone na década de 40. 

 

No que diz respeito aos equipamentos de aplicação de tintas, grandes 

avanços têm sido realizado no sentido de se melhorar a produtividade e 

a qualidade da película final. Neste campo pode-se mencionar a pintura 

eletrostática, para qual foram desenvolvidas pistolas e equipamentos 

especiais que, além de melhorar o rendimento da tinta, permitem obter 

um recobrimento uniforme da peça, principalmente em regiões difíceis 

de ser pintadas, como é o caso de arestas e cantos vivos. No setor 

automobilístico, a aplicação das tintas por eletrodeposição veio 

contribuir substancialmente para melhoria da proteção anticorrosiva dos 

automóveis. 

 

 

MECANISMOS BÁSICOS DE PROTEÇÃO 

 

Os mecanismos de proteção anticorrosiva, conferidos por uma tinta ou 

sistema de pintura, são definidos tomando-se o aço como substrato de 

referência. Nesse sentido, existem basicamente três mecanismos de 

proteção: barreira, inibição (passivação anódica) e eletroquímico 

(proteção catódica). 

 

Barreira   

Colocação, entre o substrato e o meio corrosivo, de uma película, a mais 

impermeável possível, introduzindo-se no sistema substrato-meio 

corrosivo uma altíssima resistência, que abaixe a corrente de corrosão a 

níveis desprezíveis. Neste tipo de mecanismo, a eficiência da proteção 

depende da espessura e da resistência das tintas ao meio corrosivo. 

  

Inibição ς Passivação Anódica 

Neste tipo de mecanismo, as tintas de fundo contêm determinados 

pigmentos inibidores que dão origem à formação de uma camada 

passiva sobre a superfície do metal, impedindo a sua passagem para 

forma iônica, isto é, que sofra corrosão. Os pigmentos mais comuns são 

o zarcão, os cromatos de zinco e os fosfatos de zinco. 

   

Eletroquímica ς Proteção Catódica 

Sabe-se que, para proteger catodicamente um metal, a ele deve-se ligar 

outro que lhe seja anódico, sendo o circuito completado pela presença 

do eletrólito. Como, industrialmente, o metal que mais se procura 

proteger é o ferro (aço), pode-se supor que tintas formuladas com altos 

teores de zinco, alumínio ou magnésio confiram proteção catódica ao 
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aço. Na prática, entretanto, apenas o zinco se mostra eficaz, quando 

disperso em resina, geralmente epóxi, ou silicatos inorgânicos e ou 

orgânicos. 

 

 

PROCESSO ELETROFORESE 

 

A eletroforese é um processo de pintura utilizado desde a década de 60 

e adotado como a alternativa economicamente mais viável no combate à 

corrosão de veículos automotivos.  Esta tinta, a base de água, foi sendo 

pouco a pouco adotada de uma maneira bastante abrangente, por 

grande parte do segmento industrial que trabalha metais ferrosos. 

 

O produto final desse processo resulta em um filme extremamente 

homogêneo, sem escorridos, gotas e marcas, que cobre praticamente 

toda a superfície do objeto pintado, qualquer que seja a sua 

conformação geométrica. Esta capacidade de pintar peças complexas é 

denominada como poder de penetração do banho eletroforético. 

 

O processo é baseado no conceito de que os opostos se atraem. No 

entanto, para se alcançar um produto técnica e economicamente 

satisfatório, exige-se polímeros relativamente complexos, visto 

necessitar de sinergia entre fenômenos químicos, eletroquímicos, 

mecânicos e hidráulicos. Pelo fato de se depositar um polímero orgânico, 

o processo se auto-regula através da espessura do filme que, ao atingir 

um determinado nível de isolamento elétrico, faz com que o fluxo 

elétrico flua para outra parte da peça. Este é o fundamento que garante 

a total aplicação da peça com um filme uniforme em aspecto e camada. 

 

Durante o processo de imersão da peça ao banho, uma fonte elétrica de 

corrente contínua atua entre peça e líquido que contém partículas de 

tinta carregadas eletricamente. Estas trocam de carga na interface do 

metal, coagulando-se. Após a cura obtém-se um filme de tinta 

fortemente aderido que cobre toda a área exposta da peça. 

Se o objeto for conectado à corrente elétrica positiva funcionando como 

um anodo, denominamos o processo como sendo pintura anódica. No 

caso reverso, ou seja, a peça está carregada negativamente, chamamos 

de processo catódico (KTL). 

 

Um processo de pintura Eletroforética é composto de quatro passos, ou 

seja: pré-tratamento, eletroforese, lavagem das peças e cura. Os objetos 

a pintar têm que estar isentos de oleosidade, poeira e resíduos aderidos, 

sendo recomendável que haja uma camada fosfatizante, preferivelmente 

de zinco, o que ajudará na maior aderência e resistência à corrosão do 

filme de tinta. 
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2. TRATAMENTOS TÉRMICOS 

 

Tratamentos térmicos são operações de aquecimento seguidas de 

resfriamento lento ou rápido, controlados, com o objetivo de se alterar as 

propriedades mecânicas do material tornando-o adequado para utilizações 

específicas. 

 

A alteração nas propriedades é conseguida devido as mudanças de fase 

(microestrutura) que ocorrem durante o tratamento térmico e ao 

refinamento de grão.  Para um melhor entendimento desse conceito, será 

necessário conhecer o diagrama de fase da liga Fe-C (aço) ς diagrama Fe-C, 

bem como as curvas TTT (Tempo-Temperatura-Transformação). 

 

 

2.1. DIAGRAMAS DE FASES EM CONDIÇÕES DE EQUILÍBRIO 

 

A compreensão de diagramas de fases para sistemas de ligas é 

extremamente importante, pois existe uma forte correlação entre a 

microestrutura e as propriedades mecânicas, e o desenvolvimento da 

microestrutura em uma liga está relacionas às características do seu 

diagrama de fases.  Ademais, os diagramas de fases fornecem informações 

valiosas sobre os fenômenos da fusão, fundição, cristalização e outros. 

 

Muitas das informações sobre o controle da microestrutura ou da estrutura 

das fases de um sistema de ligas específico são mostradas de maneira 

conveniente e concisa no que é chamando de diagrama de fases, também 

chamado de diagrama de equilíbrio ou diagrama constitucional.  Muitas 

microestruturas se desenvolvem a partir de transformações de fases.  As 

alterações que ocorrem entre as fases quando a temperatura é alterada.  

Isso pode envolver a transição de uma fase para outra, ou o aparecimento 

ou desaparecimento de uma fase.  Os diagramas são úteis para prever as 

transformações de fases e as microestruturas resultantes. 

 

Os diagramas de fases em equilíbrio representam as relações entre a 

temperatura e as composições, e as quantidades de cada fase em condições 

de equilíbrio.  Existem diversos tipos de diagramas diferentes; porém, nesse 

contexto, a temperatura e a composição são os parâmetros variáveis para as 

ligas binárias.  Uma liga binária é aquela que contém apenas dois 

componentes. 

 

 

2.2. INTERPRETAÇÃO DOS DIAGRAMAS DE FASES 

 

Para um sistema binário com composição e temperatura conhecidas e que se 

encontra em equilíbrio, há pelo menos três tipos de informação disponíveis:  

1- As fases que estão presentes; 
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2- As composições dessas fases; 

3- As porcentagens ou frações das fases. 

 

Os procedimentos para efetuar essas determinações serão demonstrados 

usando o sistema cobre-níquel. 

 

 

 

FASES PRESENTES E COMPOSIÇÃO DESSAS FASES 

 

O presente diagrama apresenta três campos (ou fases): sólido ς fase ʰΤ 

ƭƝǉǳƛŘƻΤ ǎƽƭƛŘƻ Ҍ ƭƝǉǳƛŘƻ όʰ Ҍ [ύΦ 

Exemplo: uma liga com 60%Ni-40%Cu, a 1100̄C, estaria localizada no ponto 

A. Uma vez que esse ponto encontra-ǎŜ ƴŀ ǊŜƎƛńƻ ʰΣ ǎƻƳŜƴǘŜ Ŝǎǎŀ ŦŀǎŜ ʰ 

estará presente e com uma composição de 60%Ni-40%Cu. 

 

Para uma liga que possui composição e temperatura localizada em uma 

região bifásica, a situação é um pouco mais complicada. Em todas as regiões 

bifásicas (e somente nas regiões bifásicas), podem ser imaginadas diversas 

linhas horizontais, uma a cada temperatura diferente.  Cada uma dessas linha 

é conhecida por linha de amarração, ou algumas vezes por isotermas.  Essas 

linhas de amarração se estendem por toda a região bifásica e terminam nas 

curvas de fronteira entre fases, em ambos os lados.  Para se calcular as 

concentrações das duas fases em condições de equilíbrio, é usado o seguinte 

procedimento: 

 

1. Constrói-se uma linha de amarração através da região bifásica à 

temperatura da liga; 

2. Anotam-se as interseções da linha de amarração comas fronteiras 

entre as fases de ambos os lados; 
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3. Traçam-se linhas perpendiculares à linha de amarração a partir 

dessas interseções até o eixo horizontal das composições, onde a 

composição em cada uma das respectivas fases pode ser lida. 

 

Exemplo: considere a liga com 35% Ni-65% Cu, a 1250̄C, localizada no ponto 

. Řŀ ŦƛƎǳǊŀ ŀōŀƛȄƻΣ ǉǳŜ ǎŜ ŜƴŎƻƴǘǊŀ ŘŜƴǘǊƻ Řŀ ǊŜƎƛńƻ όʰ Ҍ [ύΦ 

 

 

 

 

O problema consiste em se determinar a composição (em %Ni e %Cu) tanto para 

ŀ ŦŀǎŜ ʰΣ ŎƻƳƻ ǇŀǊŀ ŀ ŦŀǎŜ ƭƝǉǳƛŘŀΦ  ! ƭƛƴƘŀ ŘŜ ŀƳŀǊǊŀœńƻ Ŧƻƛ ŎƻƴǎǘǊǳƝŘŀ ŀǘǊŀǾŞǎ Řŀ 

ǊŜƎƛńƻ ōƛŦłǎƛŎŀόʰ + L), como está mostrado na figura anterior.  A linha 

perpendicular a partir da interseção da linha de amarração com a fronteira 

liquidus se encontra com o eixo das composições em 31,5% Ni-68,5% Cu, que é a 

composição da fase líquida. De maneira semelhante, para a interseção da linha 

de amarração com a curva solidus, encontramos uma composição para a fase 

ǎƽƭƛŘŀ ʰ, de 42,5% Ni-57,5% Cu. 

 

 

DETERMINAÇÃO DAS QUANTIDADES DAS FASES 

 

As quantidades relativas (como fração ou como porcentagem) das fases 

presentes em condições de equilíbrio, também podem ser calculadas com o 

auxílio dos diagramas de fases.  Novamente, os casos monofásicos e bifásicos 

devem ser tratados separadamente.  A solução é óbvia em uma região 

monofásica: uma vez que somente uma fase está presente, a liga é composta 

inteiramente por aquela fase, ou seja, a fração da fase é de 1,0, ou de outra 

forma, é de 100%.  No caso de ligas bifásicas, a linha de amarração deve ser 

usada em conjunto com um procedimento chamado frequentemente de regra da 

alavanca, que é aplicado da seguinte maneira. 
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1. A linha de amarração é construída através da região bifásica na 

temperatura da liga; 

2. A composição global da liga é localizada sobre a linha de amarração; 

3. A fração de uma fase é calculada tomando-se o comprimento da 

linha de amarração desde a composição global da liga até a fronteira 

entre fases com a outra fase e então dividindo-se esse valor pelo 

comprimento total da linha de amarração; 

4. A fração da outra fase é determinada de maneira semelhante; 

5. Se forem desejadas as porcentagens das fases, a fração de cada fase 

é multiplicada por 100.  Quando o eixo da composição tem sua 

escala dividida em termos da porcentagem em peso, as frações das 

fases calculadas usando-se a regra da alavanca são dadas em frações 

mássicas ς a massa (ou peso) de uma fase específica dividida pela 

massa (ou peso) total da liga.  A massa de cada fase é calculada a 

partir do produto entre a fração de cada fase e a massa total da liga. 

 

No emprego da regra da alavanca, os comprimentos dos segmentos da linha de 

amarração podem ser determinados ou pela medição direta no diagrama de 

fases, usando-se uma régua com escala linear, de preferência graduada em 

milímetros. 

 

Tomando novamente a figura anterior como exemplo, a 1250/̄ ŀƳōŀǎ ŀǎ ŦŀǎŜǎ ʰ 

e líquida, estão presentes em uma liga com composição de 35%Ni-65%Cu.  O 

problema consiste ŜƳ ŎŀƭŎǳƭŀǊ ŀ ŦǊŀœńƻ Řŀǎ ŦŀǎŜǎ ʰ Ŝ ƭƝǉǳƛŘŀΦ  ! ƭƛƴƘŀ ŘŜ 

ŀƳŀǊǊŀœńƻ ǉǳŜ Ŧƻƛ ǳǎŀŘŀ ǇŀǊŀ ŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀœńƻ Řŀǎ ŎƻƳǇƻǎƛœƿŜǎ Řŀǎ ŦŀǎŜǎ ʰ Ŝ [ Ŧƻƛ 

construída.  A composição global da liga está localizada ao longo da linha de 

amarração e está representada por C0, enquanto as frações mássicas estão 

representadas por %L e %h ǇŀǊŀ ŀǎ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŀǎ ŦŀǎŜǎ [ Ŝ ʰΦ ! ǇŀǊǘƛǊ Řŀ ǊŜƎǊŀ Řŀ 

alavanca, o valor de %L pode ser calculado de acordo com a expressão: 

 

%6868,0
5,315,42

355,42
% 0 ou

CC

CC

L

L =
-

-
=

-

-
=

a

a
 

 

h ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭ Řŀ ŦŀǎŜ ʰ ǇƻŘŜ ǎŜǊ ŎŀƭŎǳƭŀŘƻ ǳǎŀƴŘƻ a fórmula acima: 

 

%3232,0
5,315,42

5,3135
% 0 ou

CC

CC

L

L =
-

-
=

-

-
=

a

a  

 

Uma outra forma é diminuir o percentual encontrado para uma determinada fase 

de um total igual a 1 (100%): 

 

%3232,068,01% ou=-=a  

 

Dessa forma, para uma liga binária, a regra da alavanca pode ser empregada para 

determinar as quantidades relativas ou as frações das fases em qualquer região 
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bifásica, desde que a temperatura e a composição sejam conhecidas e que o 

equilíbrio tenha sido estabelecido. 

 

 

DESENVOLVIMENTO DA MICROESTRUTURA EM CONDIÇÕES DE EQUILÍBRIO 

 

Para essa análise, vamos considerar uma situação em que o resfriamento ocorre 

de forma muito lenta, representando uma situação para a qual o equilíbrio entre 

as fases é continuamente mantido. 

 

Vamos considerar o mesmo sistema Cu-Ni usado anteriormente, para uma liga 

com composição 35%Ni-65%Cu, sendo resfriada a partir de 1300C̄, conforme a 

figura a seguir.  O resfriamento de uma liga com essa composição corresponde a 

um movimento para baixo, ao longo da linha tracejada vertical. 

 

 - A 1300̄C, no ponto a, a liga está completamente líquida, com 

composição de 35%Ni-65%Cu e microestrutura representada no detalhe 

em círculo; 

 - No ponto b (1260̄ C), a curva liquidus é atingida e só aí, começa a 

ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀœńƻ ƳƛŎǊƻŜǎǘǊǳǘǳǊŀƭΦ  bŜǎǎŜ ǇƻƴǘƻΣ ƻ ǇǊƛƳŜƛǊƻ ǎƽƭƛŘƻ ʰ ŎƻƳŜœŀ 

a se formar e sua composição é dada pela linha de amarração, isto é, 

46%Ni-54%Cu; 

 - No ponto c (1250̄/ύΣ ŀǎ ŎƻƳǇƻǎƛœƿŜǎ Řŀǎ ŦŀǎŜǎ ƭƝǉǳƛŘŀ Ŝ ʰ ǎńƻ ŘŜ он҈bƛ - 

68%Cu e 43%Niς57%Cu, respectivamente; 

 - No ponto d (1220̄ C), o processo de solidificação está virtualmente 

ŜƴŎŜǊǊŀŘƻΦ  ! ŎƻƳǇƻǎƛœńƻ Řƻ ǎƽƭƛŘƻ ʰ Ş ŘŜ ŀǇǊƻȄƛƳŀŘŀƳŜƴǘŜ ор҈bƛ-

65%Cu, enquanto a composição da última fração líquida que permanece é 

de 24%Ni-76%Cu.  Ao cruzar a linha sólidus esse resto de4 fase líquida se 

solidifica. 
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 - O produto final, ponto e, é então uma solução sólida policristalina de fase 

ʰΣ ǉǳŜ Ǉƻǎǎǳƛ ǳƳŀ ŎƻƳǇƻǎƛœńƻ ǳƴƛŦƻǊƳŜ ŘŜ ор҈bƛ-65%Cu. 

 

O resfriamento subseqüente do sistema não irá produzir qualquer alteração 

microestrutural ou de composição. 

 

 

2.3. DIAGRAMA DE EQUILÍBRIO FERRO-CARBONO 

 

É um gráfico, obtido através de experiências, que apresenta as temperaturas em 

que ocorrem as diversas transformações da liga Fe-C, em função do seu teor de 

carbono. 

 

Como se trata de um diagrama de equilíbrio, ele só se aplica a aços resfriados 

muito lentamente.  Se o resfriamento for rápido aparecerão outros constituintes 

não previstos (para estes deve ser utilizado o diagrama TTT, que será visto 

adiante). 

 

Durante o resfriamento verifica-se que existe para cada aço, de acordo com seu 

teor de carbono, uma certa temperatura na qual começa a solidificação, que 

prossegue à medida que a temperatura cai, até atingir uma outra temperatura, 

também definida, onde a solidificação termina.   

 

O lugar dos pontos de início de solidificação chama-se linha do liquidus, porque 

acima dela o aço está completamente líquido.  O lugar dos pontos de fim de 

solidificação intitula-se linha do solidus, porque abaixo dela o aço está 

inteiramente sólido. Entre essas duas linhas o aço está, portanto, em parte ainda 

líquido e em parte já sólido. 

 

! ƭƛƴƘŀ D9Ω{ Ŝ ŀ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ŘŜ тноϲ/ ŎƘŀƳŀƳ-se Linhas de Transformação. Essas 

linhas são importantes porque marcam o início e o fim das transformações no 

estado sólido e a região delimitada por essas linhas denomina-se zona crítica. 
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O pontƻ 9Ω ŎƘŀƳŀ-se Ponto Eutetóide e corresponde a um aço com 0,8% de 

carbono. Aços com esse teor de carbono são chamados aços eutetóides, 

enquanto que aços com teor de carbono maior ou menor do que 0,8% são 

chamados, respectivamente, de aços hipereutetóides e hipoeutetóides. 

 

 

 

CONSTITUINTES DO DIAGRAMA FERRO-CARBONO 

 

FERRITA (a) 

 

- Solução sólida de carbono em Ferro com estrutura CCC, chamada Fe-a; 

- Muito mole e dúctil: L.R. < 32 Kgf/mm²; 

- Devido ao baixo teor de carbono, pode ser tratada como ferro puro; 

 

- Estrutura estável em temperaturas abaixo de 912ºC. 

- Forma-se por difusão, nucleando preferencialmente nos contornos de 

grão da austenita.  Com o aumento da taxa de resfriamento, passa a 

nuclear também no interior do grão austenítico. 

- A microestrutura da ferrita apresenta domínio de uma única fase. 

- O nome Ferrita vem do latim Ferrum. 

 

 

AUSTENITA (g) 

 

- Solução sólida de carbono em Ferro com estrutura CFC, chamada Fe-g; 

- Mole e dúctil; 

- Pode ter até 2,11 % de carbono em solução; 

- Por definição, aços contêm menos de 2% de carbono, 

consequentemente todo o carbono dos aços acha-se dissolvido na 

austenita, em temperaturas elevadas; 

- O nome Austenita é uma homenagem ao seu descobridor, o 

metalurgista inglês Roberts Austen. 

 

FERRO - d 

 

- Estrutura cristalina CCC do ferro puro acima de 1394ºC; 

- Análogo ao  Fe-a, contudo a solubilidade do carbono é apreciavelmente 

maior devido a temperatura ser mais elevada; 

 

CEMENTITA OU CARBONETO DE FERRO (Fe3C) 

 

- Combinação entre o excesso de carbono e o ferro do aço formando uma 

segunda fase ς o carboneto de ferro ou Cementita; 
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- Comparada com a austenita e a ferrita, é muito dura, porém 

extremamente frágil; 

- A composição Fe3C indica que existem átomos de Fe e C na proporção 

de 3 para 1. 

- Célula unitária Ortorrômbica com 12 (doze) átomos de Ferro e 4 (quatro) 

átomos de Carbono; 

- O nome Cementita vem do latim, Caementum. 

 

PERLITA (a+Fe3C) 

 

- É composta de camadas alternadas de ferrita e cementita; 

- Sua propriedade mecânica é intermediária à da ferrita e da cementita; 

- Sua resistência à tração é, em média, 75 Kgf/mm²; 

- Pode se formar em quase todos os aços por meio de tratamento térmico 

adequado. 

 

 

 

MICROESTRUTURAS RESULTANTES DO RESFRIAMENTO LENTO 

 

De acordo com o teor de carbono, durante o resfriamento de um aço poderemos 

ter diferentes quantidades de cada um dos constituintes mostrados acima.  

 

No resfriamento dos aços eutetóides (C=0,8%), a solidificação do material gera a 

austenita, que permanece estável até atingir a linha de 723 °C, onde se 

decompõe em cementita e ferrita, formando a estrutura conhecida por perlita. 

Teremos então uma microestrutura com 100% de perlita. 

 

Para os aços hipoeutetóides (C<0,8%), a decomposição da austenita começa a 

ƻŎƻǊǊŜǊ ŀƻ ŀǘƛƴƎƛǊ ŀ ƭƛƴƘŀ D9Ω{Σ ŦƻǊƳŀƴŘƻ ŎŜǊǘŀ ǉǳŀƴǘƛŘŀŘŜ ŘŜ ŦŜǊǊƛǘŀΦ wŜǎŦǊƛŀƴŘƻ 

até 723 °C, a austenita restante (que não se transformou em ferrita) se 

decompõe formando a perlita.  Dessa forma, a estrutura final observada neste 

aço será de núcleos de perlita envoltos por grãos de ferrita. 

 

No caso dos aços hipereutetóides (C>0,8%), resfriando-ǎŜ ŀǘŞ ŀ ƭƛƴƘŀ D9Ω{ ŎƻƳŜça 

a haver formação de cementita, até atingir a temperatura crítica (723 °C), onde a 

austenita restante se transforma em perlita.  Teremos então núcleos de perlita 

rodeados de cementita. 
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2.4. CURVAS TTT: TEMPO-TEMPERATURA-TRANSFORMAÇÃO 

 

O diagrama de equilíbrio apresentado anteriormente representa as 

transformações que ocorrem ao longo do resfriamento de um metal, mas 

observando baixíssimas taxas de resfriamento.  Entretanto com o aumento da 

taxa de resfriamento, pode ocorrer a formação de estruturas e fases que não são 

vistas no diagrama de equilíbrio.  Para estes casos, existem diagramas 

apropriados, os quais representam as fases e estruturas que podem ser 

observadas em sistemas de liga que solidificam ou resfriam sob altas taxas.  A 

Curva Temperatura-Tempo-Transformação, ou curva TTT, mostra a formação de 

fases para diferentes taxas de resfriamento. 

 

Em um diagrama TTT completo, observa-se constituintes não previstos pelo 

diagrama de fases Fe-C, que são a Bainita e a Martensita. 

 

MARTENSITA 

 

A martensita é um constituinte obtido durante um resfriamento rápido 

da austenita, sendo muito dura e resistente, porém extremamente frágil.  

Isto ocorre porque o resfriamento rápido não dá tempo para o carbono 

άǎŀƛǊέ Řŀ ǎƻƭǳœńƻΣ ƎŜǊŀƴŘƻ ǳƳŀ ŜǎǘǊǳǘǳǊŀ Ƴǳƛǘƻ ǘŜƴŎƛƻƴŀŘŀΦ  A dureza 

elevada da martensita é importante na engenharia, já que permite a 

obtenção de aços extremamente resistentes a desgaste e deformação.  

 

 BAINITA 

 

A bainita consiste em uma matriz de ferrita com pequenos precipitados 

de cementita dispersos nessa matriz.  Ela é classificada em superior ou 

inferior de acordo com a temperatura na qual é formada.  A bainita 
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possui boa resistência mecânica, próxima à da martensita, com 

ductilidade superior. 

 

2.5. FATORES QUE INFLUENCIAM NOS TRATAMENTOS TÉRMICOS 

 

Os tratamentos térmicos devem sempre envolver ciclos de Aquecimento e 

Resfriamento ou, em outras palavras, a aplicação controlada de temperatura.  

Para a compreensão e principalmente o controle adequado de um tratamento 

térmico, os principais fatores que devem ser considerados são: 

 

a) Aquecimento e resfriamento; 

b) Tempo de permanência à temperatura; 

c) Ambiente de aquecimento e resfriamento; 

 

 

AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO 

 

Levando-se em consideração que o objetivo fundamental do tratamento térmico 

é a modificação das propriedades mecânicas do material, verifica-se que isso só é 

possível mediante uma modificação na estrutura interna, ou seja, transformação 

na estrutura original.  Assim, é necessário que o material considerado seja 

aquecido a uma temperatura que permita que transformações internas ocorram. 

 

Essa temperatura, em geral, deve ser superior à temperatura de recristalização 

do material, no caso dos aços é a temperatura crítica, ou temperatura de 

austenitização (temperatura na qual a austenita é estável). 
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As ligas metálicas apresentam temperaturas de recristalização diferentes, desde 

relativamente baixas até muito elevadas, próximas ao ponto de fusão do 

material.  Neste último caso, para o aquecimento, deve ser considerado o fator 

velocidade de aquecimento. 

 

A velocidade de aquecimento não pode ser muito lenta, pois baixas velocidades 

conduzem a um crescimento de grão o que, na maioria das vezes, prejudica as 

propriedades mecânicas.  Por outro lado, materiais em elevado estado de tensões 

internas não podem ser aquecidos muito rapidamente, o que poderá provocar 

empenamento ou mesmo aparecimento de fissuras na peça.  Em certos casos, 

onde a temperatura final é muito elevada, é comum subdividir o aquecimento em 

duas ou três etapas, para evitar tempo muito longo de aquecimento, excessivo 

crescimento de grão e choque térmico, no caso de se colocar o material 

diretamente da temperatura ambiente a temperatura elevada. 

 

O resfriamento subsequente completa as alterações estruturais e confere ao 

material as propriedades mecânicas desejadas. 

 

Há necessidade de dispor-ǎŜ ŘŜ ŜǉǳƛǇŀƳŜƴǘƻ ƻǳ άŦƻǊƴƻǎέ Ŝ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀœńƻ 

adequados para o aquecimento, o controle e o registro das temperaturas. 

 

 

 

TEMPO DE PERMANÊNCIA À TEMPERATURA 

 

A influência do tempo de permanência à temperatura de aquecimento é 

semelhante a influência da máxima temperatura de aquecimento, ou seja, o 

tempo à temperatura deve ser o suficiente para que as peças se aqueçam de 

modo uniforme, através de toda sua seção.  Deve-se evitar manter a peça em 

tempo superior ao necessário, pois pode haver indesejável crescimento de grão, 

bem como em determinadas ligas, uma maior possibilidade de oxidação. 

 

Geralmente, para se calcular o tempo de permanência à temperatura, considera-

se 1 hora por polegada de espessura da peça, considerando a seção de maior 

espessura da mesma.  No caso de peças temperadas e revenidas, o tempo de 

pernanência na temperatura de revenido será igual ao tempo calculado para a 

têmpera, acrescido de 1 hora. 

 

Ao tempo de permanência à temperatura dá-se o nome de tempo de patamar ou 

tempo de encharque.  
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AMBIENTE DE AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO 

 

Aquecimento: 

 

Em certas ligas metálicas, a atmosfera comum pode provocar alguns fenômenos 

prejudiciais, como o caso dos aços, onde duas reações muito comuns podem 

causar alguns problemas: 

 

Oxidação: resulta em formação de uma peƭƝŎǳƭŀ ƻȄƛŘŀŘŀ άŎŀǎŎŀ ŘŜ ƽȄƛŘƻέΦ 

 

As reações de oxidação mais comuns são: 

2Fe + O2 = 2FeO  Provocada Provocada pelo oxigênio 

Fe + CO2 = FeO + CO  Provocada pelo dióxido de carbono 

Fe + H2O = FeO + H2  Provocada pelo vapor de água 

 

Descarbonetação: resulta na formação de uma camada mais mole na superfície 

do aço. 

 

A descarbonetação, que pode acontecer junto com a oxidação, considerada como 

uma oxidação do carbono, ocorre geralmente mediante as seguintes reações: 

 

2C + O2 = 2CO  Provocada pelo oxigênio 

C + CO2 = 2CO  Provocada pelo dióxido de carbono 

C + 2H2 = CH4  Provocada pelo hidrogênio 

 

Esses fenômenos são evitados pelo emprego de uma atmosfera protetora ou 

controlada no interior do forno.  As atmosferas protetoras mais comuns são as 

obtidas pela combustão total ou parcial do carvão, óleo ou gás, pelo emprego de 

hidrogênio, nitrogênio amônia dissociada e, eventualmente, do vácuo.  Banhos de 

sal também constituem um eficiente ambiente protetor. 

 

Resfriamento: 

 

Este é o fator mais importante para certas ligas, entre as quais os aços são as 

mais consideradas do ponto de vista de tratamentos térmicos.  Nessas ligas, 

modificando-se a velocidade de resfriamento após permanência adequada à 

temperatura de aquecimento, pode-se obter mudanças estruturais que 

promovem o aumento da ductilidade ou elevação da dureza e da resistência 

mecânica. 

 

A escolha do meio de resfriamento é fundamental no processo.  Contudo, a 

forma da peça, no que se refere a grandes alterações dimensionais, seções muito 

finas, etc., podem levar à escolha dos meios de resfriamento diferentes dos que 

teoricamente seriam os mais indicados. 
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Um meio muito drástico de resfriamento, como solução aquosa, conduz ao 

aparecimento de elevadas tensões internas que prejudicam a qualidade final da 

peça, obrigando à seleção de um meio mais brando que, por outro lado, pode 

não representar a solução ideal,  pois impede que as modificações estruturais 

visadas se realizem completamente.  Nessas condições, procura-se 

freqüentemente uma nova composição da liga que possa admitir o emprego de 

um resfriamento mais severo, sem prejudicar a estrutura final da peça. 

 

Os meios mais utilizados industrialmente para o resfriamento, a partir do mais 

rápido (o mais agressivo), são os seguintes: 

 

1) Solução Aquosa a 10% de NaCl ou NaOH ou Na2CO3 

2) Água 

3) Óleos com Várias Viscosidades 

4) Ar 

5) Vácuo 

 

Por outro lado, conforme esses meios estejam em agitação ou em repouso, sua 

velocidade é igualmente alterada, de modo que a prática dos tratamentos 

térmicos deve levar em conta esse fato. 

 

 

 

 

 

 

2.6. TRATAMENTO TÉRMICO DE RECOZIMENTO 

 

OBJETIVOS: 

 

Regularizar a estrutura bruta de fusão, aumentar a usinabilidade, facilitar o 

trabalho a frio ou atingir a microestrutura ou as propriedades desejadas e, 

principalmente, eliminar o efeito do encruamento (acumulo de tensões após 

trabalho a frio).   

 

 

MICROESTRUTURAS RESULTANTES: perlita, ou perlita + ferrita, ou perlita + 

cementita. 


