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Resumo: Foram efetuados ensaios de dilatometria em aquecimento para trés acos com o objetivo de determinar as suas
temperaturas de transformacdo. Foi também analizada a sua constitui¢do quantitativa e qualitativamente e microestrutura a

temperatura ambiente.

0 — Introducéo

E muito comum um ago passar por tratamentos térmicos
com o objetivo de melhorar determinadas propriedades
relacionadas com o fim a que se destina.

Esses tratamentos sdo dependentes do conhecimento das
temperaturas de transformacéo dos respetivos acos e das
alteracGes que elas acarretam, para poderem ser
corretamente realizados e é principalmente por esse motivo,
em engenharia mecénica, que se torna imperativo saber
identificar essas temperaturas.

Além disso, é também importante saber analizar o aco
quanto as suas fases e constituintes a temperatura de
servico, visto estes possuirem diferentes carateristicas, que
influenciam as propriedades do mesmo.

Ja em termos metaldrgicos, a analise tem o foco
principal no estudo do polimorfismo cristalino do ferro — a
analise das mudangas de fase e estrutura cristalina que
ocorrem com a variagcdo da temperatura.

Com estes pontos em mente, foram realizados ensaios
de dilatometria em aquecimento a trés acos
hipoeutectoides, um ao carbono, e dois pouco ligados,
indicados na tabela, com a designacao da F.Ramada’.

Tabela 1 - Acos em estudo

Aco %C %Cr  %Ni Si

C1 <0.2

G15 Special 0.14 075 325 <04
S310 (DIN 0
655i7)" 0.6-0.68 1.5-1.8%

1 — Primeira analise das curvas dilatométricas

Observando as curvas dilatométricas podem-se observar
trés fases: a primeira e terceira de declive positivo, e a
segunda de declive negativo, todos eles relativamente
constantes, exceto nas zonas de transicdo.

Nas figuras 1, 2 e 3 pode observar-se uma primeira fase
de dilatacdo sensivelmente constante desde a temperatura
ambiente; neste intervalo de temperatura (e desde o zero
absoluto) os agos apresentam uma estrutura cristalina CCC
(imposta pelo ferro); de seguida pode-se observar uma
contracdo volimica que corresponde a uma transformacgéo
alotrépica de CCC em CFC, a qual se segue uma dilatacéo,
mais intensa que a primeira, que segue a transformacéo de
CFC para CCC.

A expansdo esta relacionada com o coeficiente de
expansao térmica do aco, que para acos hipoeutectdides
pouco ligados é de 10-14pe/°C . A contragdo esta
relacionada com a diminuigdo de volume devido a mudanga
de estrutura cristalina do ago de CCC para CFC, o qual tem
uma maior compacicidade atémica, devido ao maior fator
de ocupagdo atémico — 68% e 74% respetivamente.

2 — Determinacéo das temperaturas de transformacéo
dos trés acos a partir das curvas dilatométricas.
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Fig. 1 — Curva dilatométrica do aquecimento do ago C1.
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Acl =721°C
Ac3=900°C

G15 Special

Fig. 2 - Curva dilatométrica do aquecimento do ago G15S.
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Fig. 3 - Curva dilatométrica do aquecimento do aco S310 e o de uma
liga “pyros” (Ni-8Cr-4W-3Fe-3Mn).

Acl =768 °C
Ac3 = 841°C

3 — Determinacdo das temperaturas de transformacgao
dos trés agos a partir do equilibrio Fe-C.
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Fig. 4 — Pormenor do diagrama de equilibrio Fe-C, para o calculo das
temperaturas de transformagéo Acl e Ac3 no ago C1.

Acl: 723°C
Ac3: aprox. 860°C

G15 Special

Tratando-se este de um ago com E.L., sera necessario
ter em conta o seu efeito alfa/gamageno, e consequente
deslocacdo das temperaturas Acl e Ac3.

Podemos relacionar essa deslocacéo, pela férmula de
Andrews para Acl, valida para acos de pouca liga com
%C<0,6:

Ac1(°C) = 723 - 10,7(%Mn) - 16,9(%Ni) + 29,1(%Si) +
16,9(%Cr) + 6,38(%W) + 290(%As)

Acl: 723 —16.9-3.25+16.9 x 0.75 = 6852C

E respetivamente para Ac3, valida para 0s mesmos acos:
Ac3(°C) = 912 - 203(%C)°”° - 15,2(%Ni)-

30(%Mn) + 44,7(%Si) + 104(%V) + 31,5(%Mo) +
13,1(%W)

Ac3: 912 — 203 - 0.14%% — 15.2 * 3.75 = 779°C

S310

Se %C do aco se encontrar no limite inferior de 0.6%C
poder-se-ia usar as férmulas de Andrews, o que daria:

Acl: 723 + 29.1 * 1.65 = 770°C
Ac3: 912 — 203+ 0.6%° + 44.7 x 1.65 = 828°C

4 — Comparagcéo dos valores medidos com os valores
tedricos.

Tabela 2 - Valores medidos experimentalmente vs valores calculados

Valores medidos (°C)  Valores tedricos (°C)

C1 721 723
900 860
G15S 704 685
786 779
S310 768 770
841 828

Do diagrama de equilibrio retiramos as temperaturas de
transformac&o para aquecimentos e arrefecimentos
infinitamente lentos, pelo que as curvas sobrepdem-se. Com
0 aumento da velocidade de aquecimento / arrefecimento,
tal ja ndo é verdade, existindo uma histerese entre Ac e Ar.

No que diz respeito aos ensaios realizados, para maiores
velocidades de aquecimento, teremos valores mais altos de
Acl e Ac3 do que os previstos pelo diagrama de equilibrio.
Tal poderé ser uma explicacdo para os valores que deram
superiores ao previsto.

Outra explicagdo esta relacionada com a presenca dos
E.L. nos dois agos pouco ligados. Sabendo que 0s
elementos de liga gamagenos fomentam a expansdo da fase
gama, e que os alfagenos a fase alfa, no primeiro caso E.L.
gamagenos presentes implicam uma descida de Acl e Ac3,
enguanto que no segundo, E.L. alfagenos implicam uma
subida de Acl e Ac3, algo explicito pelas formulas de
Andrews ja usadas.

Além disso, ha ainda que ter em conta a possivel
deslocacdo do ponto eutectdide para a esquerda ou para a
direita conforme o elemento de liga, caso do G15S.
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Assim, varia¢des na quantidade de E.L. do provete
relativamente ao tabelado, poderdo também ter tido
influéncia na discordancia dos valores previstos que ndo
estéo de acordo com os medidos.

Finalmente, a determinacdo das temperaturas de
transformagcdo a partir das curvas foi efetuada com base
num método inerentemente pouco rigoroso, o qual reduziu
a exatiddo dos valores medidos obtidos.

5 — Curvas de arrefecimento T(t) dos trés acos desde
900°C.
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Fig. 5— Curva de arrefecimento do ago C1 e a sua correspondéncia no
diagrama de equilibrio.
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Fig. 6 — Curva de arrefecimento do ago G15S, desde 900°C.
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Fig. 7 — Curva de arrefecimento do ago S310, desde 900°C.

6 — Analise qualitativa e quantitativa da constituicdo dos
trés acos a temperatura ambiente.

C1

Fases:

oo = 287702 100 = 979
0% = 567 — 0.006 =2

Constituintes:

doa = 200702 00— 79,50
°% = 0.86 — 0.03 =N

%P =21.5%

G158

Formula de M. Aall para o calculo do deslocamento do
ponto eutectoide

%C = 0,86 — 0,09Mn — 0,065Cr — 0,03Ni — 0,13Mo - 0,3V
—0,06Co - 0,08Ti

0.86-0.065*0.75-0.03*3.5=0.71%

Fases:
6.67 — 0.14

R ——— = 0,
6.67 — 0.006 100 =98%

%a

Constituintes:

g 2 OTLTOLE
=071 -0.03 = 0280

%P = 16.2%

$310
Fases:
o = 567064
= 667-0006 7
%Fe3C = 9,5%
Constituintes:
Your = 2207064 0 = 26.5%
°% = 0.86 — 0.03 = co0%

%P = 73.5%

Contendo a o 0.006%C, a FesC 6.67%C, e a P 0.86%C no
C1e S310, € 0.71%C no G15S.

7 — Esquema da microestrutura dos trés agos a
temperatura ambiente.
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Fig. 8 - Microestrutura do ago C1 a temperatura ambiente.
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Fig. 9 - Microestrutura do aco G15S a temperatura ambiente. Fig. 10 - Microestrutura do aco S310 a temperatura ambiente
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