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A Ciéncia da Témpera do Aco - Histéria e Tecnologia 175

RESUMO

Inicialmente é feita uma breve revisao historidacienada a descoberta do ferro. Estudos de
artefatos, como laminas de ferramentas e armas ae de 1000 anos a.C. permitiram
concluir que ja existia 0 conhecimento para aummemtdureza dos metais, tanto devido ao
aumento do teor de carbono quanto pelo resfriamienieco a partir de altas temperaturas
(processo denominado de témpera ou endurecimenisgo sugere que havia um grau
consideravel de sofisticacdo por parte desses posnterreiros. Na sequéncia € apresentado
0 basico da teoria de materiais e formacéo datestraristalina de ferro-carbeto de ferro (Fe-
FesC), com base no diagrama de fases. Modernamenténea de materiais mostrou que o
aumento da temperatura altera a estrutura aténaidardta (ferro puro com estrutura CCC)
para austenita (FCC), o que permite a inclusdoule®® elementos, como o carbono, por
exemplo. O processo de témpera, por outro laderaatliruscamente a estrutura atbmica de
austenita para martensita (TCC), mantendo o carporsb a estrutura final e conferindo ao
novo material um aumento significativo de durezembBra o contexto do artigo seja, a
primeira vista, historico, o tratamento térmico ttolado do aco € essencial para 0 mundo
moderno e € utilizado para garantir que ele teshprapriedades desejadas na industria de
modo geral.

Palavras-chave:Aco. Estrutura Cristalina. Transicdo de Fase. Te&mgMartensita.

ABSTRACT

Initially, a brief historical review related to tligscovery of iron is made. Studies of artifacts
such as tools blades and weapons from more thab yigdys BC, allowed us to conclude that
the knowledge already existed to increase the lesglof metals, both due to the increase in
carbon content and sudden cooling from high tentpe¥s (a process called tempering or
hardening). This suggests that there was a ceradte degree of sophistication on the part
of these early blacksmiths. Next, the basics ofenms theory and formation of the
crystalline structure of iron- carbide iron (Fes€gbased on the phase diagram are presented.
Modernly, materials science has shown that incngasemperature changes the atomic
structure of ferrite (pure iron with BCC structur®) austenite (FCC), which allows the
inclusion of other elements, such as carbon, fangle. The quenching process, on the other
hand, abruptly changes the atomic structure frostemite to martensite (BCT), keeping the
carbon attached to the final structure, giving tlev material a significant increase in
hardness. Although the context of the article idjrat glance, historical, the controlled heat
treatment of steel is essential for the moderndvand is used to ensure that it has the desired
properties in industry in general.

Keywords: Steel. Crystal Structure. Phase Transition. QuegciMartensite.
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A. S. Carneiro 176

1 INTRODUCAO

A producéo de metais é provavelmente uma das e€mneais antigas conhecidas pela
humanidade. Antigos registros arqueoldgicos dodesderro pelo homem, encontrados em
Samarra, Iraque, datam de aproximadamente 5000(&YXL.ECOTE, 2002). Entretanto,
acredita-se que o uso de cobre antecede o dedermilénios. Isto decorre da natureza das
fontes de cobre. Diferente do ferro, o cobre emorinado com frequéncia em seu estado
nativo, isto €, no estado metéalico. Assim, semsgdade de qualquer processo complexo era
possivel produzir os mais variados utensilios dtoess decorativos e artisticos
(TYLECOTE, 2002). O cobre tornou-se absolutamenieial nos reinos antigos e medievais
do Ird, Egito, da Anatdlia (atualmente Turquia), daslizacdes gregas e romana, da China,
india, Europa e JapaWERLTIME, 1964; WERTIME, 1973)A invencdo do bronze é
frequentemente considerada uma das grandes reeslugtnologicas da humanidade.
Produzido a partir da adicdo de estanho ao coblrpraporcéo de até 10% em massa, leva a
um drastico aumento na resisténcia, estendendomenuente sua aplicacdo. O bronze
comecou a ser produzido e trabalhado na ultimadasBré-Histéria, chamada de Idade do
Bronze, que ocorreu entre 4000 e 1500 a.C. Os paxtigos utilizavam o bronze para
confeccdo de armas (espadas, capacetes, langas, fi@artelos etc.), confeccdo de estatuas,
joias. Houve ainda a adicdo de antiménio, niqubisenuto ao cobre. Vale ressaltar que o
ferro foi , provavelmente, descoberto como um sudbyito do processo da fundi¢cdo de cobre
e chumbo bem como a descoberta de outros metaé&niay antiménio, bismuto, estanho e
oxidos de zinco (WERTIME, 1973).

O processo de extracdo do ferro de seus minéniosegso muito mais dificil do que
fundir cobre e estanho (~ 900 °C), mudou totalmanteimanidade a partir de 1.200 a.C.,
marcando o inicio da Idade do Ferro. Uma sériertddados de ferro, cobrindo um periodo
aproximado de 1000 a.C. a 1000 d.C., foram exarmomadetalograficamente. Concluiu-se
que houve pouca mudanca na fabricacdo de ferrotdueate periodo de 2000 anos (PENSE,
2000). O ferro primitivo era extraido do minério fdero por meio de fornos construidos de
argila resistentes ao fogo cujo funcionamento emethante ao dos altos-fornos atuais,
contudo, incapazes de gerar temperaturas sufiokemte altas para produzir ferro liquido
(acima de 1500 °C). Em vez disso, o produto fimalpdocesso era ferro esponja (ferro
metalico parcialmente fundido com baixo teor déeao) misturado com escoria de silicato e

carvao acumulados no fundo do forno. Essa massarmeductil (flexivel) era entdo forjada
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A Ciéncia da Témpera do Aco - Histéria e Tecnologia 177

(martelada a quente) para liberagdo de escoriggufemas), sendo depois refundido em

pequenos cadinhos de argila e deixados para rdsintamente.

2 REFERESNCIAL TEORICO

Devido a variagdo do minério de ferro e a habiledde cada artesdo, a producéo do
aco era muitas vezes de baixa qualidade e de @odimitada (MACKENZIE, 2008). A
utilidade desse novo material s6 foi ampliada condesenvolvimento de técnicas que
aumentaram sua resisténcia mecanica. Provavelnmemigtica acumulada de anos mostrou
que, deixando a peca forjada em contato com cavditas temperaturas, uma progressiva
carburacéo do ferro ocorreria por difusdo do caskdasuperficie para seu interior (processo
de cementacd) transformando-o em um novo material: o aco, ligaferro e carbono
(TYLECOTE, 2002). O carbono, introduzido no fermsda forma, promove um aumento da
dureza da peca apOs a témpera, processo que s$alifade a frente, usando um contexto
historico. Embora a dureza estivesse restrita @adas superficiais da peca em decorréncia
da difusdo do carbono no estado solido, foi pderatente relevante para a producdo de
alguns artefatos, especialmente laminas de ferrasiea armas (MACKENZIE, 2008;
PENSE, 2000; SCOTT, 1992; TYLECOTE, 2002).

Neste sentido, Mackenzie (2008, p. 68) chama acatempara textos de antigos
autores, como Herodoto, Xenofonte e Estrabdo e @erados arqueoldgicos que sugerem
que trabalhos com ferro foram desenvolvidos no rgieviédio, perto do planalto da
Anatdlia, pelodititas, entre 1400 e 1200 a.Brovavelmenteyma das primeiras referéncias
fundicdo e a ferramentaria vieram do Antigo Testameem Génesis 4:22 “[...] Zillah
também teve um filho, Tubal-Caim, que era um aditle bronze e ferro”.

Conclui-se que, de alguns artefatos, especificaen@minas de ferramentas e armas
(facas, espadas, pontas de lancas e flexas),itas hiio sé produziram ferro regularmente,
mas também sabiam como cementé-lo para aumentdorgaa Isso tornaria o ferro forte, o
suficiente para ser eficaz contra armas de broBze.isso é verdade, um minimo de
conhecimento empirico de como aquecer o ferro emsiera de cementacao (provavelmente

sobre o leito de carvdao em brasa) deve ter exjstdmbora nada indique que tivessem

1 Cementacdo: Consiste em introduzir maior quandddel carbono em superficies de aco com baixossteore
desse elemento. E indicada para agos-carbono stliggs cujo teor original de carbono € inferid®,25%. Na
cementagdo, a peca € colocada em contato com scibstéicas em carbono que podem ser de origemiasoli
gasosa, liquida ou plasma a altas temperaturdemgus periodos de tempo.
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A. S. Carneiro 178

qualguer compreensédo tedrica dos efeitos do seargcesho processamento metallrgico

(PENSE, 2000). Outro antigo referencial sugere wmhecimento precoce dos efeitos de
témpera para aumentar a resisténcia. Isso é bassadma traducédo da Odisseia de Homero
(cerca de 800 a.C.), em que os artesdos, aposnggemi o0 processamento do metal, o
aqueciam até ficar totalmente vermelho e o mergalimaem agua fria para torna-lo forte

(MACKENZIE, 2008).

Vale ressaltar que grande parte da historia dadéarg desconhecida até o século XV
porque nao foi devidamente escrita ou esta eneoftamisticismo. Acredita-se que isso foi
resultado da educacao geral do povo e do deseajuudes ferreiros e guildas de protegerem
seus conhecimentos. S6 muito mais tarde é quéehdstahportantes do processo de témpera
foram revelados através de estudos, pesquisa a experimentacdo (MACKENZIE, 2008;
PENSE, 2000). Um dos mitos antigos mais difundidos de que o sangue produziria
propriedades magicas em uma lamina. Contudo, foiodstrado que o sangue gera uma
curva de resfriamento muito lenta, incapaz de eswduros acos simples disponiveis para os
primeiros ferreiros. Agua e urina eram os Gnicosnégs de témpera capazes de tratar
termicamente os acos daquela época (MACKENZIE, 2008

Isso posto, ressalta-se que foi a curiosidade sobmecanismos envolvidos com a
témpera bem como sobre alguns fatos historicoaciorlados com armas antigas feitas em
aco, e a cutelaria bastante divulgada atualmergeirgpulsionaram este estudo e a escrita
deste artigo.

Por voltade 500 a.C., a tecnologia metaltrgica do ferraiiahinente localizada no
mundo arabe, foi difundida pela Europa e, em meddo#0 a.C., chegando & China, India e
Japao, aparentemente levada pelo comércio (TYLECQUDB2). Embora os ferreiros de
armadura europeus viessem melhorando e aperfeigogratiativamente seu oficio, os
Cruzados do seéculo Xl ndo tinham aco que se igsalaa metalurgia islamica
(MACKENZIE, 2008). Por outro lado, a espada japanesa ainda superior a espada
islamica.

De fato, € antiga a preocupacdo do homem em posseiais de qualidade e
resistentes. Em guerras antigas, exeércitos comdaspa outros armamentos metalicos
levavam desvantagem bélica quando néo tratavanictrmante seus arsenais, tornando-os
vulneraveis no momento de repararem suas arma®rde danificadas (PENSE, 2000).
Efetivamente, as civilizacbes que conseguiram fazso significativo do ferro em
ferramentas, armamentos, construcdo e mecani@jaestem uma posicdo muito melhor
para sobreviver, desbravar e prosperar. Todavhan@em necessitou de muitas geracoes para
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lidar de modo mais eficaz com o calor e com os sd®resfriamento dos metais nas varias
etapas de um tratamento térmico (SLAUGHTER; GOLDEHISI, 2014; WERTIME,
1973). A partir do século XV, a energia hidraulfoausada para bombear ar nos fornos,
aumentando a temperatura para mais de 1200 °@doriam ferro liquido rico em carbono,
conhecido como ferro fundido (HOCKING, 1985; PEN3&0Q0).

Atualmente, os processos metallrgicos sdo obviamerdis avancados, mas, em
geral, os processos envolvidos na metalurgia pezogn 0s mesmos: separar o metal de seus
minérios usando fornos, fazer a adicdo de carbémoaeitros metais em diferentes fornos.
De fato, apenas apés 1850 d.C., foi que a ciérama@ecou a compreender e quantificar o
mecanismo relacionado ao tratamento térmico. Oessmc de temperabilidade do %co
formacdo de martensftae outros mecanismos precisaram esperar o deséneoto de
ferramentas capazes de inferir sobre as propriedesteuturais da matéria como a area de
difracdo e microscopia eletrbnica de transmissém pentender fendmenos, como a
cristalizacao e crescimento de gréaos nos metaigxamplo(VALE, 2011)

Na proxima secdo, sera discutido como uma mudanicaoestrutural da rede

cristalina do ferro-carbono pode, através da téaypesultar no endurecimento do material.

3 RESULTAODS E DISCUSSOES

3.1 Diagrama de Fases do Ferro-Carbono e Definicb€sistalograficas

Os materiais cristalinos podem ser descritos poratnanjo repetitivdperiddico) de
atomos ou ions ao longo de grandes distancias eaémile tal modo que, quando ocorre a
solidificacédo devido ao resfriamento, os atomopascionam em um padrao tridimensional
repetitivo, no qual cada atomo esta ligado aos &gusos vizinhos mais proximos. Todos os
metais, muitos materiais ceramicos e certos potismfrmam estruturas cristalinas sob certas
condicdes normais de solidificagdo (C. KITTEL, 200BALLISTER, 2002). Convém

ressaltar que os metais, de um modo geral, sd@ape cujos cristais tanto podem ser

2 Temperabilidade do acgo: Certos elementos de liglerm aumentar muito a temperabilidade de agos como
niquel (Ni), cromo (Cr) e molibdénio (Mo). A tempéilidade esta diretamente relacionada a capaciiaden
metal de formar estrutura martensitica apos a téanpegue indica o quanto de dureza pode ser adanc

3 Martensita: Submetido a um resfriamento suficiemtete brusco, o material sofre uma transformacasuam
estrutura cristalina, convertendo a austenita (st cubica de faces centradas) em martensitaut{ast
tetragonal de corpo centrado). Este novo arranjoraestrutural € o responsavel pelo ganho de dureza
relacionado a formacado de martensita no processo de
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A. S. Carneiro 180

quimicamente idénticos como ser de composicao gaidiiferente. S&o idénticos no caso do
ferro, cobre, aluminio etc., puros, ou entdo emcgiEs sélidas apresentadas por certas ligas,
por exemplo, a de cobre e niquel. E sédo distintesdemais casos, entre 0s quais estdo as
ligas de ferro e carbono (COLPAERT, 1959).

Para compreender como o tratamento térmico ineerfarestrutura das ligas de ferro-
carbono, € necessario conhecer o seu diagramasds. fexiste forte correlagdo entre a
microestrutura dos materiais e as propriedadesmoasa A Figura 1 mostra o diagrama de
equilibrio do ferro-carbeto de ferro ou cementiasC), que limita & esquerda a quantidade
em massa de carbono em 0% e a direita em 6,7%.aBgiais sdo chamados acos quando

contém de 0 a 2,1% de carbono e ferro fundido quartéor desse elemento varia entre 2,1 e
6,7% (COLPAERT, 1959).

Figura 1 — Diagrama de equilibrio das ligas de fen-carbono.

Classificacdo em funcéo do teor de carbono.
1600

1538°C | | | I
1400 )&
& 1200 1130°C R e
lB N
= 4.30
= 2,11
© Y. Austenita —
L3
@ 1000
& 910°C y+Fo,C
-
800 —
723°C
IS
1 o7
. 0,025
600
a, Ferrita a+ Fesc
g Cementita, Fe,C — |
400 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 6.67
(Fe)

Composigido (P%C) >

Fonte: Adaptado da referéncia (CALLISTER, 2002).
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Considerando primeiro o sistema de ferro puro,eja, sem carbono. O ferro possui 3
formas alotropicdoou ferrites: alfa @), gama{) e delta §). A Fig. 2(a) mostra uma estrutura
cristalina cubica de corpo centrado (CCC), comunfr@@ temperatura ambiente, conhecida
como ferritaou ferroa. Na estruturaCCC, cada atomo posicionado em um dos veértices
participa de 8 células cubicas vizinhas. Assimacagttice contribui com 1/8 de atomo para
cada célula unitaria, como mostrado na Fig. 2(bgluindo o atomo central, a célula unitaria
possui ao todo dois atomos resultando em um faoerdpacotamento (FE) de 0,68%, ou
seja, apenas 68% da célula unitaria é efetivanmeenchida por atomos. Quando ferro puro
€ aquecido a altas temperaturas, ha uma mudangé#icsitiva da estrutura atdmica,
resultando em uma transformac&o alotrépaa polimorfismo (CALLISTER, 2002). Ocorre
que, em 910 °C, as ligacOes entre os atomos de dao relaxadas do seu estado CCC (Fig.
2(a)) e transformadas em uma estrutura cubicaads f@entradas (CFC), representada na Fig.
3(a). Nessa nova fase, os atomos de Fe ocupanrtaesé os centros das faces de forma
estavel até 1394 °C; tal estrutura € conhecidaéamimmo austenita ou ferpp com a faixa
de temperatura indicada na Fig.1. Além disso, nogeso de aquecimento, o fesrdeixa de
ser magnético entre 768 e 910 °C. Isso ocorre em determinada temperatura critica
(temperatura de Curie), quando o comportamentorfeagnético é alterado com a perda de
alinhamento dos momentos magnéticos intrinseconaterial. Assim, acima da temperatura
critica, o ferro ndo é mais magnetizavel, istoadxal de ser atraido por um ima. Note que a
estrutura CFC possui 14 atomos no arranjo cristaffontudo, como a Fig. 3(b) evidencia,
apenas metade de cada atomo de Fe das faces antsetmo interior da célula unitaria e,
somada a contribuicdo dos vértices, a estrutura [i&fis8ui 4 atomos, resultando em um FE de
0,74%.

4 Alotropia: Materiais que apresentam mais de umandocristalina devido a fatores como variagées da
temperatura ou pressdo. Metais de grande impoatandustrial como o ferro, titAnio e o cobalto ser@am
transformag@es alotropicas em temperaturas elevadas
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A. S. Carneiro 182

Figura 2. (a) Estrutura cristalina cubica de corpocentrado (CCC), denominada ferrita. (b) Vista
da célula cubica unitaria CCC juntamente com os pa@metros de rede.

Fonte: Adaptado da referéncia (OHL, [s.d.]).

Finalmente, entre 1394 °C e a temperatura de fugderro (1538 °C), a estrutura
volta ser uma CCC, pois é mais estavel e, embora sejtidgdé&o ferran, € denominada
ferro 6. A diferenca entre as estruturas CCC do ferre 6 ocorre nos valores dos
parametros de rede. Naixa de temperaturas mais altas, os parametrosdie maiores,
geram uma célula unitaria de volume maior (C. KILTR005; CALLISTER, 2002;
COLPAERT, 1959). Todas essas mudancas de fase fsamentes ao longo do eixo
vertical, a esquerda, no diagrama de fases.

Figura 3. (a) Estrutura cristalina cubica de faces centradas (CFC), denominada de austenita. (b)
Vista da célula unitaria CFC com um atomo de carbono intersticial.

Fonte: Adaptado da referéncia (OHL, [s.d.])

Na estrutura da ferrita (fertg existente até a temperatura de 910 °C, a salal#i de

carbono € muito baixa, chegando ao maximo de 0,025%7 °C, como mostrado na Fig. 1.
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A Ciéncia da Témpera do Ago - Histéria e Tecnologia 183

Isso ocorre porque os atomos que compdem a estra@iorganizam proximos entre si,
tornando dificil a acomodacéo de atomos de carban@de cristalina. Contudo, a adicdo de
carbono ao ferro provoca modificacdes nas tempastas transformacdes alotropicas, pois
0 carbono age como estabilizante da fede ferro (austenita) (COLPAERT, 1959). Note que
a medida que o teor de carbono aumenta até 0,778mnperatura de austenitizacdo é
decrescente, como indica a curvama Fig. 1 do diagrama de fases. Abaixo da curya A
ocorre uma regiao de transicao de fases em quést&rexambas as fasas< y). A estrutura
da austenita com mais atomos de Fe na célula ianitédssui mais sitios intersticiais (espacos
vazios entre atomos), o que permite a ligacado dooca aoferro em diferentes posicoes
modificando a estrutura quimica da rede, como raastFig. 4(a). Devido ao aumento da
quantidade de sitios intersticiais, os atomos deoc® se movem mais livremente em torno
do ferro em temperaturas elevadas, ou seja, nessabicoes, a difusdo dos atomos de
carbono é aumentada, podendo a solubilidade daafzstenita chegar aos 2,1% em altas
temperaturaCALLISTER, 2002; COLPAERT, 1959; VALE, 2011).

Figura 4. (a) Sitios intersticiais de uma estruturaCFC também denominada de
austenita. (b) Estrutura tetragonal de corpo centrdo (TCC),
fase denominada martensita.

Atomos de carbono b)
extras devido a
expansido da

rede TCC

Fonte: Adaptado da referéncia (OHL, [s.d.]).

3.2 Processo de Témpera

A témpera € um método usado para tornar os metassfortes e resistentes, portanto,
mais duraveis. Diferente do que ocorreu com outr@scias puras ao longo da histéria, a
metalurgia beneficiou-se e desenvolveu-se da \alitgracao entre conhecimento empirico
e teoria, exatamente nesta ordem (WERLTIME, 198d¥se contexto, a témpera do aco, por

falta de conhecimento da microestrutura dos méaderaa época, foi provavelmente uma
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descoberta empirica obtida dos processos de prodiagierro e aco, sendo dominada apenas
por volta do séc. Xll ou Xl a.C. (DURAND-CHARRR004). Modernamente, sabe-se que
0 aco, apoés aquecido até sua austenitizacao (@mnsle fase CCC para CFC), pode
apresentar carbono diluido nos sitios intersticiasmo indicado na Fig. 4(a). De modo
pratico, até hoje os cuteleiros usam a perda denatiagno do aco acima da temperatura de
austenitizacdo como marcador da mudanca estrutndadando o momento e a temperatura
certas para a realizacdo da témpera.

Salienta-se que a témpera permite uma rapida madém@mbiente para um aco, de
alta para baixas temperaturas, usando um liquiftigegeante, como Oleo ou agua. Tal
processo resulta em uma transicdo martensiticaapresenta estrutura tetragonal de corpo
centrado (TCC), uma solucéo sdlida supersaturadartd®no em ferro representada pela Fig.
4(b). Nesse processo, a fase martensita nuclerasee rapidamente, atuando para reter o
carbono (ou outros elementos) no meio, pois naermao suficiente para a difusao para fora
do aco antes de uma mudancga na estrutura crist@loma esses atomos de carbono presos na
estrutura cristalina, tem-se uma estrutura CCQaalte conhecida como martensita (TCC)
(CALLISTER, 2002; DURAND-CHARRE, 2004; VALE, 2011ksse arranjo microestrutural
é responsavel pelo ganho de dureza relacionadatansiga, um material extremamente duro,
mas fragil. A experiéncia com esses materiais niganidade do Ferro levou ao
conhecimento de que a fragilidade, que torna o nmhtguebradico, poderia ser reduzida
reaquecendo o material a temperaturas relativanbaitas (~250 °C) durante algum tempo,
processo conhecido como revenido. Tal procediméntesponsavel por reduzir as tensdes
internas introduzidas pela transformacédo marteasitAssim, melhora-se suas propriedades
mecanicas, em que parte da dureza é sacrificada giser ductilidade (flexibilidade) e
tenacidade (resisténcia) adequadas. Isso é faipetendo o aco martensitico (COLPAERT,
1959; DURAND-CHARRE, 2004).

De outro modo, o resfriamento lento permite quadano se difunda novamente a
medida que a estrutura muda lentamente de CFCQ@aéa Por exemplo, um resfriamento
em torno de 2 minutos poderia transformar a austem perlita e cementita. Perlita € uma
estrutura de duas fases, ferrita e cementita, siap@m lamelas alternadas. Cementita € um
carboneto de ferro (B€), uma estrutura cristalina composta por 6,67%atbono e 93,3%
de ferro por peso, que se caracteriza por sermeatnente dura e quebradica, enquanto ferrita
é ferro puro com estrutura cristalina (CCC) (COLRRAE 1959). Aqui nao foi mencionado o
diagrama de transformacéo - tempo - temperaturd ){TGontudo, nota-se que a taxa de

variacdo da temperatura em fungédo do tempo é a&ghara a transformacéo desejada desses
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materiais durante um ciclo térmico ou tratamentmign. Um procedimento bastante comum
€ 0 recozimento, processo capaz de restaurarageasticas do aco. O recozimento altera as
propriedades de um metal realinhando a estruturaaterial (gréo) usando calor, tornando o
metal mais macio e ductil. Neste processo, o agguécido até pouco acima do seu ponto de
recristalizacdo, permitindo que esfrie lentamedte.recozimento completo envolve deixar o
metal esfriar no proprio forno (DURAND-CHARRE, 2Q04ALE, 2011).

Um bom exemplo do emprego da taxa de resfriamendie ger visto no tratamento
térmico feito nas famosas espadas japonesas. Agootprocesso de fabricacdo das laminas,
0S japoneses empregam diferentes taxas de reghtanmme processo de témpera, o0 que
confere, além de beleza, capacidade de manter afifido por mais tempo de servico e
produz a curvatura natural observada nas laminagudhto o fio consiste em aco de alto
carbono (~ 1,0 % de C) para reter o corte, ou seg@Qr tenacidade (dureza), o restante da
lamina com menos carbono resulta em maior duadti@ddflexibilidade). Antes do
aguecimento, o fabricante de espadas japonés apiiza mistura secreta de argila que
consiste em p6 de pedra, cinzas e carvdo. A espedalargila determina a intensidade da
taxa de transferéncia de calor. A argila € apligglforma mais fina no fio da lamina e grossa
no dorso. Dessa forma, a témpera é feita controlanthxa de resfriamento nas diferentes
partes da lamina. O fio temperado com maior taxatrdasferéncia de calor produz
martensita, enquanto o dorso experimenta uma t@mpars lenta sendo transformado em
uma mistura de perlita e ferrita. A medida que mifé& é temperada, no fio ocorre a
transformacdo da austenita em martensitaori, ou flexdo normal, devido a expansao
volumétrica da martensita. A curvatura é estalilbza medida que a perlita se contrai, devido
a contragcdo térmica, contribuindo para uma fort@pressao residual ou tensédo no fio da
lamina. No dorso, a contracdo ou flexao reversaaénadagyaku-sori. A linha marcante que
surge no metal na interface entre a perlita e aemsita recebe o nome bamon. Apos isso €
feito o revenimento da lamina @idori, em carvdo em brasa. Esse dominio do processo de
témpera, praticado desde o século V, mostra aeratavancada dos metallrgicos japoneses
(MACKENZIE, 2008; INOUE, 2010).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Desde o inicio da ldade do Ferro, a temperatura meganismo de témpera
desempenharam papel importante no desenvolvimeatciulizacdo em todo o mundo.

Muito do conhecimento inicial de témpera foi admlar a partir de misticismo e
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experimentacdo. Foi s6 muito mais tarde, no in@aoEra Industrial (1850 d.C.), que a
humanidade comecou a compreender e quantificarGamsno relacionado ao tratamento
térmico.

O tratamento térmico controlado do aco é cruciah pgarantir que ele tenha as
propriedades desejadas e necessarias para o tsondmie, e 0 aguecimento e resfriamento
de diferentes maneiras causam diferentes mudastrasueais que podem ajustar a estrutura
desejada. Embora o carbono tenha sido o primeghnmezito com propriedades de témpera,
outros elementos foram descobertos antes do finasétulo XIX com a capacidade de
melhorar o corte em ferramentas. Em 1868, Muslestabriu que a adicdo de tungsténio (W)
tornava 0 a¢co mais duro e sem a necessidade der@&nty@zendo as primeiras inovacdes as
ferramentas de corte.

De fato, a maior limitacdo dos acos com estrutuaatensitica € que eles perdem a
dureza devido ao aquecimento causado pelo esfonctemperaturas na faixa de revenido
(300 a 600 °C). Convenientemente, foi encontradoapos com composi¢cao aproximada de
2% C, 2,5% Mn e 7% W apresentavam dureza a queaitegievada. Surgia assim o primeiro
aco rapido (HOCKING, 1985). Finalmente, fica evigegue a pratica milenar de trabalhos
com 0 ago é consistente com a ciéncia e as tegaslogpdernas e que apenas as experiéncias
antigas baseadas na racionalidade cientifica focamservadas, sendo sucessivamente

transferidas para o futuro.
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