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RESUMO

A proposta de desenvolvimento decste trabalhc de dissertagdo
veio de encontro com o objetivo de adaptar um laboratério para

pesquisas em transformagd®es de fases, utilizando o método
dilatométrico, onde foram estudadas as reagBdes no estado sdélido
que sofrem os materiais submetidos & ciclos térmicos. Para

atingir este objetivo, instalou-se recentemente um dilatédmetro de
resfriamento rapido, modelo DT 1000 da Adamel Lhomargy.

Completada a etapa de instalacio do equipamentoc, © passo
seguinte consistiu em explorar, através de ciclos térmicos variados,
todos 0% recursos manipulaveis do dilatémetro. Aplicando a técnica
dilatometrica em um ago de caracteristicas termomecAnicas conhecidas
- ago SAE 1070 - possibilitou-se, a partir deste trabalho, que
pesquisas mais complexas pudessem ser executadas com tal equipamento
DU QuUE O mMESMO Servisse CcomoD  um instrumento complementar para
estudos de transformagSes de fases.

Nessa fase inicial de investigag@es estudou~-se as Curvas
dilatométricas a fim de verificar os tempos de inicio e fim de
transformag3io isotérmica em varias temperaturas de decomposigHEo da
austenita. Tragou-se as curvas de transformag®o isotérmica — curvas
TTT - para o ago ensaiado { tratadc termicamente ), onde analisou-se
a influéncia desse tratamento térmico prévio ( recozimento ) sobre a
transformagic o para y.

) Finalizanda a parte pratica deste trabalho, comprovou—se as
transformag@®es de fases isotérmicas nas varias temperaturas
ensaiadas, através de analise metalografica e de medidas de
microdureza dos produtos obtidos. A fim de solucionar eventuais
problemas relacieonados ao manuseio e manutengdo do equipamento, com
base na experé&ncia adguirida ao longo do desenvolvimento deste
trabalho, s¥o dadas sugest®es de possiveis aplicagdes do
dilatémetro de témpera r&pida DT 1000 em pesquisas de transformagoes
de fases.
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ABSTRACT

The purpose of this work comes together with the objective to
adapt a phase transformation research laboratory using dilatometric
method, where it will be possible to study the solid state reactions
of materials submited to thermal cycles. To fulfil this purpose, it
was installed a high speed quenching dilatometer, model DT 1000
manufactured by Adamel Lhomargy. ‘

After this stage, our next step was to explorer all equipment
resources through variable thermal cycles. Appling dilatometric

method to a well known thermomechanical steel - SAE 1070 - 1t
becomes possible the accomplishment of more complex experiments with
this equipment. This equipment, itself, may be a power full

auxilliary instrument to phase transformations studies.

In this first investigation, it was studied the dilatometric
curves to find the beginning and the end times of isothermal phase
transformation for several austenite decomposition temperatures -
TTT diagram - for the tested steel ( thermal treated). The effect of
this previous heat treatment { annealing ) on the a for ¥
transformation were observed. ’

Finally, the isothermal phase transformation at the different
tested temperatures could be confirmed through metallographic and
microhardness analysis. In order to solve possible problems
ascociated to the equipment use or maintenance, some suggestions of
applications of the high speed quenching dilatometer are indicated
for further works.



1 - INTRODUGRO

A dilatumetria tem mostrado ser uma importante ferramenta para
o estudo das transformac®es de fases em metalurgia. Esta afirmacao
podera ser confirmada pela anilise da revisZo bibliografica inserida
neste texto, onde observamos gque uma grande variedade de trabalhos
lforam desenvolvidos por varios pesquisadores desta area.

A melhorisa e confiabilidade dos resultados extraidos por esta
metodologia, acompanharam a evolug®o tecnolégica de fabricag@o e
projeto deste tipo de equipamento. Com a instalagZo de um modernao
dilat&metro de témpera rapida em nossos laboratérios, pudemos dar
inf{cio a pesquisas mais aprofundadas aplicadas a metalurgia, uma vez
que esse tipo de estudo tem sido muito escasso em nosso pais.

As curvas de transformagBes de fases, sejam elas obtidas por
resfriamento continuo ou por transformag®es isotérmicas, permite—-nos
detectar os varios microconstituintes que comp®em os agos & ligas
metalicas, possibilitando aoc metalurgista optar pelas temperaturas
mais adequadas a determinados tramentos térmicos, bem como fazer o
controle da composi¢io quimica desses agos.

Uma das principais aplicagBes da dilatometria estd no estudo
das transformac®es de fases dos agos € ligas metalicas. Devemos
des?acar aqui o pioneirismu‘dos trabalhos de DAVENPORT e BAIN [Cl1],
metalurgistas da United States Corporation Research Laboratory, que
idealizaram os diagramas TTT ( tempo-temperatura-transformagio )
publicades em um artigo de 1930, onde eles estudaram o tempo
necessario para a decomposig¢®io da austenita em ferrita e carbetos em

vArias temperaturas. Analisando sete agos de composig3o distintas,



eles puderam observar:

a- o tempo envolvido nas transformagdes;

b- a dureza dos produtos como fungio da temperatura de
transforma¢io;
c— as estruturas resul tantes nos varios patamares

isotérmicos;

d- os efeitos dos teores de carbono e de elementos de liga

sobre o tempo de transformagZo;

e~ a reteng3o da austenita em temperaturas abaixo da ambiente.

0 método dilatométrico ¢ usado para determinar as temperaturas
de transforma¢io de fases ( pontos criticos ), onde as variag@es de
comprimenta de um Jcorpo de prova cilindrico de dimensdes
padronizadas ( tubular ou n¥o )} s3o registradas no seu aquecimento
ou resfriamento ou, ainda, sob condi¢®es isotérmicas. As variagfes
no comprimento do corpo de prova indicam as variag®es volumétricas
gue acaompanham a transformag3io no metal. Este método € aplicado para
a determpina¢®o dos pontos criticos dos agos, uma vez Qque  suas
trénsformagaes s¥o acompanhadas por mudangas substanciais de volume,
devido aos diferentes volumes especificos dos ferros a e y. 0 método

é aplicado também para determinar o coeficiente de expansio térmica

em um dado intervalo de temperatura [02].



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisio destacsmos 05 trabalhos de varios pesguisadores
que utilizaram a dilatometria para o estudo das transformagdes de
fases, observando suas principais metodologias e aplica¢des. Sao
feitas também referéncias e comentArios da situag¢3o brasileira neste
campo de pesquisa.

A dilatometria ¢ uma técnica utilizada ha longc tempo para
estudar o comportamentc térmico dos materiais. Segundo AZEVEDD et
alli [03], ela foi wusada por gquimicos bem antes de 1900, a
temperaturas préximas a ambiente, para acompanhar reagdes lentas,
sendo gue em 1919 pesguisadores franceses utilizaram esse método
para estudar a influéncia da velocidade de resfriamentc sobre a
témpera dos agos ao carbono.

Limitag®es tecnoldgicas resfringiram inicialmente a wutilizag¢&o
desta técnica, porém seu campo de aplicagfo expandiu-se apé&s 0s
progressos nos modos de aquecimento { tipos de fornos e controles
eletrénicos programaveis }. Conforme destaca HADRICH ot alli [043,
modernos dilatémetros possuem sinais de saida eletrénicos conectados
a computadores, com sistemas de medidas dgiferenciais ( com QU sSsem
amostra de referéncia )}, além de uma ampla variedade de dispositivos
programaveis. Essas caracteristicas s%o tipicas dos dilatémetros de
témpera rapida, que é o tipo de equipamento utilizadoc em nOsSsas
pesquisas.

Através da curva plotada dbL/Lo vs T ( tempo ou temperatura )

S50 observadas as transformag®es de fases nos pontos de inflex3o da



curva, seja no aquecimento ou no resfriamento, conforme 1lustra a

figura 01 , ou ainda em um patamar isotérmico da figura 02
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Figura Ol: Curva de expansio térmica para uma liga Fe-Ni-Co,
com 16% Co.

Fonte: MORREL, R. [05]1, pag. 49.
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Figura 02: -Curvas de transformagio isotérmica para um ago COom
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Fonte: HONEYCOMBE, R.W.K. [06], pag 164.
2.1 - Tipos de dilatémetros.
A literatursa cita varios tipos de dilatémetros aplicados em uma

diversidade de pesquisas cientificas. E o caso do equipamento

utilizado por MIZOUCHI [07], projetado para medir a variagiEc de
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comprimento de amostras sobre pressdo hidrostatica de até 22 kbar.
TANWAR et alii [08] utilizaram wum dilatémetro baseado em um Sensor
eletro—&tico, desenvolvido para medir microdeslocamentos & expansao
térmica. Dilatémetros como os de ZHUK et alii [09] e SHARLANDJIIEV et
alii [10] s%o0 equipamentos que utilizam O mé&todo interferométrico
(laser) para registrar mudangas dimensionais induzidas por variagBes
de temperatura. Por outro lado, existem aqueles que bagseiam—se em
csistemas fotoelétricos ( fotocélula ) como € o caso de ONUFRIEV et
alii [11], onde marcas scbre uma amostra ao 1longo de seu
comprimento transformam-se em sinal elétrico por um deslocador
pericdico de imagem.

Segundo BOWLES e SUGARMANN [123, os instrumentos com operagio
mecirnica usam sistemas registradores 4dticos ou mecanicos =]
geralmente operam usando © principio diferencial, com algum material
de referéncia, come ¢ o0 caso do dilatémetro de BARFORD [131].
Salientam também que & principal desvantagem de tais instrumentos &
o tempo necessario para calibrag3o.

MORREL [05]1 considera porém que equipamentos baseados em
métodos interferométricos, embora proporcionem uma maior precis3o na
determinag¢3o das varia¢®es dimensionais, n#EO s3o comumente
disponiveis e s3o relativamente caros quando comparados com aqueles
de dispositivo mecanico, ccmﬁ & o nosso caso. Entre os dilatédmetros
do tipo mecdnico, com haste (push-rod) de silica, comercialmente

disponiveis, ele destaca o0s seguintes:

33— método direto ( horizontal ou vertical ): 8o dilatédmetros

convencionais gque registram as diferengas na variagso de



-
comprimento entre a amostra ensaiada e o suporte da amostra. MOYER
e ANSELL [14] usaram um equipamento desse tipo em seus ensaios;
~

b- método diferencial: neste caso as medidas feitas na amostra
desconhecida testada ), SHo comparadas com uma amostra de
referéncia de mesmo comprimento e com caracteristicas de expans3o
conhecidas. Esse método, embora seja mais restritivo em termos de
forma e tamanho da amostra, n3o necessita de corregdes para  a
expans3o do fixador da pega em teste. Um dos mais conhecidos
dispositivos deste tipo € o dilatémetro de Chevenard, conforme
ilustra BARREIRD [15]. Um esquema desse método e do anterior €
mostrado na figura 03.

Os dilatédmetros diferenciais, segundo EVSYUKOV [161], 530 usados
para investigar & cinética das transformagdies de fases em diferentes
velocidades de resfriamento e para plotagem dos diagramas
termocinéticos de decomposigio da austenita. Entre estes
dilatémetros, estic os diferenciais sem padr&¥oc de referéncia,
baseados na compensag3o térmica gerada por um sinal a partir de um
termopar ( cromel — alumel ou Pt-RR )}, Que & proporcional a
temperatura da amostra. Um equipamento semelhante a esse, segundo
BASARGIN et alii [17], ¢ o dilatédmetro de témpera rapida gque emprega
uma pequena amostra submetida a aguecimento radiativo, onde ©
resfriamento durante a témpera ¢ obtido por inje¢dc de gas inerte
{ hélio ou argdénio ) de alta pureza sobre a amastra.

Os dilatédmetros de témpera rapida . possuem algumas

caracteristicas peculiares [05 e 17]:
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Fonte: MORREL, R. [053], pag.45.
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L
a — Esses equipamentos s3io do tipo "push-rod", onde uma haste

de silica exerce uma pequena carga compressiva cobre a amostra para
garantir gue o contato mecanico seja mantido, especialmente durante
a.contragﬁo da amostra relativamente ao seu suporte ( fixador 1. A
reprodutibilidade dos resultados de um teste depende principalmente

da detecgdo , pela haste, da expansio/contragios

b - Relativo aos corpos de prova, que sZo cilindricos ou
tubulares, com até 50 mm de comprimentoc e até 10 mm de diametro, &
distribui¢¥o da temperatura ao longo de seu comprimento, no
aguecimento e resfriamento, provavelmente sZo diferentes, podendo
dai ocorrer histereses termomecAnicas no sistema haste/suporte,
dependendo da taxa de aguecimento, que deve ser a mais suave

possivel;s

c - Podemos avaliar a confiabilidade nas medidas dos
coeficientes de expansXo, a altas taxas de aguecimento ( ou
resfriamentc ), se fizermos uma corregido sistematica para a
tendéncia inerente do sistema a uma dada taxa. Tais correg@es &30
importantes para todos os tipos de dilatémetros de témpera rapida.
Isto requer medidas realizadas com amostras cilindricas de paredes
finas, de materiais de altsa Eondutividade térmica, nZEc apresentando
transic¥o de fase, tais como a platina e o molibdénio. Conforme
LIFANOVY et alii [181, uma vez que os dispositivos de medig3o dos
dilatédmetros s%Zo construidos de sflica ( quartz ) fundida de alta
pureza & comum utilizar suas curvas de expansio para efetuar a

correcfo, devido também ao seu baixo coeficiente de expansZo térmica
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<
( aproximadamente 0,60 x 10 -6 °c -1 Y3
d - Uma vez gue a calibragio desses equipamentos ¢ um fator
fundamental para se obter precis3o nas medidas, AMANTUNI et alii
[19] estudando padrdes para calibrag®o de dilatémetros mediram a

expansio térmica da alumina, molibdénio e platina, cnde concluiram
gue estes materiais podem ser recomendados como padr@ies para
calibracZo. Existe tombém uma liga padr3o denominada pyros, com
coeficiente de dilatagZo médio no intervalo de © a 1000 °c igual =&

15.2 % 10_6 DC'—1 [20] e cuja composigio quimica esta indicada na

tabela 0O1:

Tabela 01: Composi¢io quimica da liga pyros.

Fonte: BARREIRO, J.A. [20], pag. 56.

Composi¢io quimica {( 4 em peso ).

Cr W Mn Fe N1

8 4 3 3 82

2.2 - Aplicages da dilatometria.

Embora a dilatometria seja um método aplicavel a qualguer tipo
de material s&lido ( metal, cerémica, polimero e vidro ), este

trabalho leva em considerag3o somente as aplicag®des envolvendo a
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analise das transformac®es de fases em agos. GS3o destacades neste

{tem algumas das principais aplica¢®es deste método na metalurgia.

2.2.1 - Estudo dos produtos da decomposigio da austenita.
Dadas suas caracteristicas peculiares, a dilatometria
possibilita wuma abrangente analise dos produtos obtidos da

transformagcXo austenitica, seja isotermicamente ou por recfriamento
continuo., A partir dai, & possivel, entio, calcular—-se 0s
coeficientes de expansio térmica desses produtos, bem como & frag3o
transformada de cada um. Na interpretagZo de dados dilatométricos
experimentais, TAKAHASHI e BADHESHIA {21] afirmam que durante as
reag@es isotérmicas, as variagBes dimensionais s¥Eo proporcionais a
fracdo volumétrica dos produtos transformados. Us cceficiehtes de
expansio térmica e a fragfo volumétrica dos produtos transformados

podem ser assim calculados:

a - Coeficiente de expans3o térmica linear médio { am ):
am = (L2 - Ll) / Lo (T2 - Tl) = AL / (Lo.AT) (01)
onde Ll e L2 = comprimento da amostra nas temperaturas T1 e T2,
respectivamente; Lo = comprimento da amostra na temperatura de
referéncia To; AL = variagZo de comprimento observada e AT =

variacfo de temperatura.
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b - Coeficiente de expans3o linear térmica instantéaneo ( o ):
a = dL / (dT7.Lo) (02)
c - Fragio volumétrica dos produtos transformados | fv |
segundo HAWBOLT et alii {22]:
n
fv = 1 - exp(=~kt ) (03)
onde t = tempo de transformagEo observado; n = expoente
variavél entre 1 e 4; k = depende da temperatura. Essa & a equagho
de Avrami. EquacBes (01) e {(02) extraidas da referéncia [23].
Conforme KENNON [24], a austenita decompBe—se em duas

importantes estruturas por difusZo: perlita e bainita, onde as
diferengas entre as duas transformagBes sdo fungBes da morfologia,
mecanismo de crescimento, cristalografia e de elementos ligantes do
ago. Concordando com o exposto por KANG et alii [233, ele destaca
que existe muita controvérsia entre os pesquisadores, referente aos
mecanismos de formag3o desses constituintes, embora uma das reagBes
isotérmicas mais estudadas sejam as bainiticas. Em resfriamento
continuo, segundo LAKHTIN '[26] , Nos ciclos onde a velocidade
de resfriamento & suave, a transformagio austenitics processa-s5e pov
difusX¥o do carbonao, formando uma mistura ferrita-cementita, enguanto
que em resfriamentos mais bruscos o processo de cisalhamento da rede
austenitica ¢ predominante ( reagBes martensiticas). Por sua vez,

MARDER e BRANFITT (273, analisando o efeito do resfriamento continuo
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sobre a morfologia e a cinética da transformac3o perlitica, colheram

dados que mostram gque o resfriamento continuo abaixa a temperatura

de. reagioc da transfaormagio ( reduzindo também o espagamento
interlamelar ) para temperaturas de reag3c menores que aguelas
encontradas nas transformagdes isotérmicas. Estes resul tados

concordam com os obtidos por LANG & MEYER [28], onde eles observaram
também que o espagamento interlamelar (S}, em agos perliticos, & um
parametro microestrutural gue influencia a resisténcia ao escoamento

(ae). comp mostra a equagio de Hall - Petch:

¢ = ¢o. + k.S (04)

onde oi e k s50 constantes [29].

A influéncia do espagamento interlamelar (8) nas propriedades
do material pode ser estudada por dilatometria através de VArios
ciclos térmicos, onde & possivel determinar a temperatura de

tratamento gue fornece o melhor espagamento S.

Uma vez que os coeficientes de expans3io térmica linear da
austenita e dos produtos de sua decomposigdo em uma wmistura de
carbetos e ferrita s%o diferentes, EVSYUKOV (141 mostra gque a
compengagﬁo térmica total dessa expans3p € garantida através de uma
investiga¢gXo dilatométrica.

CHENG et alii [30] extrairam da literatura os seguintes
coeficientes m&dios de expansifo térmica linear para os principais

microconstituintes de um ago:
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Tabela 02: Coeficientes de expansio linear de

microconstituintes.

Fonte: CHENG et alii [30], pag. 2423.

FASE o ( 107% 9% 7
austenita 23,0
ferrita 14,0
cementita 12,95
martensita 11,5

€£m uma transformagio isotérmica, uma ou

mais fases podem se

formar. PRADO et alii {31], estudando as transformag®es isotérmicas

em um ago comercial, plotaram o diagrama da figura 04 para © Caso

_onde duas transformagdies diferentes e consecutivas ocorram € possam

ser melhor analisadas.

Este tipo de comportamento da curva
tipicamente em agos ligados ' ou mesmo em acos
faixa de temperatura de tratamento isotérmico
da curva TTT, onde predominam as reagSes de

superior e inferior.

dilatométrica ocorre
carbono comuns em uma
abaixc do "cotovelo”

formagdc da bainita
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tog AL/ Lo

Figura 04: Grafico de log AL/L contra log t, para o caso de uma
transformag3o isotérmica com duas fases precipitando
consecutivamente.

Fonte: PRADC et atii.[31]1, pag. 1740.

a- curva abce: & o caso onde a segunda fase {ce) comega apés a

precipitagfo completa da fase inicial ¢ abc )

b- curva abde: representa 0 casc guando a formagZo de uma fase

4 iniciada antes da precipitagfo da anterior ter sido completada.
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2.2.2 — Curvas TTT e CCT.

0 método dilatométrico tem mostrado ser um excepcional
instrumento na determinag®io dos diagramas de transformagBes de
fases. Conforme PRADC et alii [31)], essas transformag@es tem sido
estudadas de duas maneiras: isoctermicamente ( curvas TT7 ) e por
recsfriamento continuo ( curvas CCT ), a ultima em fungdo da sua
relevante aplicagfo industrial e a anterior por causa do interesse
académico. Como resultado desses esforgos, foram elaboradas curvas
TTT e CCT para praticamente todos os tipos de agos e,
consequentemente, proporcionando um melhor conhecimento de como oGS
diferentes elementos ligantes influenciam estas curvas. KENON [24]
afirma que esses diagramas ndo identificam os produtos das
transformagdes, embora esteija implicito que sob condig¢gSes
apropriadas formam—se'perlita, bainita ( superior e inferior 1},
ferrita e martensita.

Concordando com o exposto anteriormente, os diagramas TTT ( ou
IT ou ainda, curvas € ou § ) ndo s¥o relevantes aos tratamentos
térmicos normais como agueles que envolvem resfriamentos continuos,
fato também observado por KUBAN et alii {32]. Conforme KASPAR e
HOPPE [(33], o© método wusual para prever o desenvolvimento de
microestruturas que podem acorrer durante um resfriamento continuo
de wum ago ( em tratamento térmico, laminagio controlada ou
soldagem), esta na aplica¢®o dos diagramas CCT. Por outro lado, os
diagramas TTT aplicam-se a tratamentos térmicos menos convencionais,
tais como martémpera, austémpera e recozimentos isotérmicos. O curso

de uma transformagZo isotérmica pode ser representado, plotando-se a
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porcentagem de auste:ita transformada contra o correspondente tempo
mantido na temperatura isotérmica, da maneira ilustrada na figura
05.

BARREIRO [35]1, entretanto, destaca trés zonas distintas de
formag3o de microconstituintes em wma curva TTT, em fungiEo da

temperatura de transformagZo:

a — zona superior: formag3o de estruturas lamelares, tais como,

perlita e ferritaj;

b — zona intermedi&aria: & a regiZfio de formagEo bainitica

{ bainita superior e inferior }3
c - zona inferior: predominantemente martensitica.

Os principais fatores gque influenciam a posigio dessas curvas
c30: a composiciEo quimica { em geral, aumentando-se o teor dos
elementos de liga, atrasa-se o inicio das transformagBes e maior é o
tempo necessario para que se completem ), e o© tamanho de grao
( aumentando~se o tamanho de grio, atrasa-se o comego e o fTim da
transformac®o ). Pesguisando a influéncia do tamanho de grZoc na
tranformagio ferritica, em aﬁuecimentm continuo de um ago de baixo
carbono, KVABHA et alii {361, puderam confirmar que a difus3Zo do

carbono retarda essa reac¢lo. Observaram também gque o tamanho de gr3o
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Figura 05: Esquema mostrando como as medidas de transformag3o

isotérmica s3p transportadas para um diagrama tipico

TT7.

Fonte:

Aatlas of isothermal transformation

[34],

pag.

4.

diagrams,
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tem wum efeito substancial na velocidade de difusZo, onde a
velocidade de aguecimento também & um fator importante na
complementagio desse processo.

PRADO et alii [311], confirmam as observagSes feitas acima,
sendo que, dependendo da composi¢3o quimica , as curvés TTT dos agos
carbono s3o formadas por uma curva £ somente, engquanto que, para
agos de baixa liga, principalmente aqueles ligados com Cr e Mo, a
existéncia de duas curvas T & bem nitida. KENNON [24], estudando as
transformag®@es l1sotérmicas da austenita, concluiu que & necessario
curvas separadas (curvas C ) para a perlita, bainita ( superior e
inferior ) e martensita. Ele salienta que existem fortes indicios de
que os diagramas TT7 devem conter curvas separadas de perlita e
bainita. As diferengas entre as duas transformages que
conduziram—-no a estas conclus®es estio relacionadas a morfologia,
processc de crescimento, cristalografia, efeitos de enriguecimento
do carbono e a influéncia de elementos ligantes, A Ffigura 06,
esquematiza a separagio dessas curvas.

Segundo KANG et alii [253], em seus estudos sobre os diagramas
TTT de agos liga, esses diagramas consistem usualmente de trés
curvas C separadas para alguns a¢os liga de baixo carbono ou de
duas curvas separadas para agos ligas de médio e alto carbono.
Cada estrutura tem sua prépria curva G, bem como um particular
valor de energia de ativag3o, indicando gue estas estruturas
podem ser formadas por diferentes mecanismos. Finalmente, se o tempo
requerido na temperatura isotérmica ¢ quito longo, uma completa
reagdo pode ser obtida, mas com um misto de produtos de varios

tipos de estrutura.
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Figura 0&: Diagrama TTT de um ago carbono comercial, mostrando

de

perlita, B: 99% de perlita, C: 1% de bainita

superior, D: 99% de bainita superior, E: 1%
bainita inferior, F: 99% de bainita inferior e G:

de martensita.

Fonte: KENNON, N.F, {24], psag. 64

de

1%
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Em ensaios de dilatometria realizados por TSCHIPTSCHIN e
FALLEIROS [37] em um ago hipereutetdide ( ABNT 1990 ), variando-se
a temperatura de austenitizaglo entre 7350 e 8%0 OC, observaram

gue:

a — Ao aumentar a temperatura de austenitizag¢io, as curvas TTT
de inicio & fim de transformagio perlitica deslocam—-se para a
direita; tal deslocamento & comparativamente maior para peguenos

/
superesfriamentos quando o© material & austenitizado em
temperaturas inferiores a 820 Cc. Para superesfriamentos maiores,
hé pouca alterag¢io dos tempos de inicioc e fim de transformagso;

b - Em temperaturas de austenitizagdo superiores a 820 DC,
observaram que o maior deslocamento da curva TTT ocorre para
superesfriamentos maiores ; para peqguenos superesfriamento, a0
contrario, observaram pequenas alterag@es dos tempos de inicio e fim

de transformagao.

Analisando os fatores termodinamicos , gue desempenham um papel
importante na explicagfc dos parametros energéticos Qque regem as
transformagtes isotérmicas, podemos. destacar as seguintes

consideragdes segundo PORTER e EASTERLING {383:

a- Para transformag®es que ocorrem a temperatura e prescsio
constante a estabilidade relativa de um sistema & determinada pela

ernergia livre de Gibbs ( G ), assim definida:



22

1]
f

H - TS ( 05 );

onde H & a entalpia do sistema , T a temperatura absoluta e S5 a

entropia.

H=E + PV ( 06 )

onde E ¢ o valor da energia interna, P ¢ a press3o do sistema e

V o volume.

E = Ec + Ep ( 07 )3
onde Ec & a energia cinética e Ep a energia potencial. A Ec
cresce a partir de vibragdes atbmicas, enquanto a Ep aumenta a

partir das interag®es atémicas dentro do sistema.

Para que a trancformag3o ocorra € necess4rio que a energia
interna varie. No caso das fases sédlidas, PV << &, portanto H = E.
Uma importante conseguénclia das leis da termodinamica classica € que
A temperatura e pressZo constantes um sistema fechado ( isto &, de
massa & composi¢&o fixa ) estard no estado de eqguilibrio se ele

possuir o menor valor possivel de energia livre, ou seja:

dG

[
e]

{ 08 )
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b- Sistemas estiveis e metaestivels:

ESTADO INICIAL ESTADO ATIVADO ESTADO FINAL

Figura Q7: Diagrama de variagZo de energia livre .

Fonte: PORTER, [38], pag. 5S.

Da figura 07 acima, embora dGl = d62 = 0, o sistema em 1 &

dito metagstavel e em 2 & esfével porgque G < B Se, por uma

2 1’

mudanca de temperatursa ou pressio, um sistema muda de um estado
estavel para um estado metaestavel, ele ira, apdés um certo tempo,
transformar—-se para um novo estado estavel de equilibrio. Isto
explica o processo das reagBes isotérmicas. Qualquer transformag3o

gue resulta em uma diminuigdo do valor de G ¢ possivel. Daf, um
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critério necessario para gue gqualquer transformagio de fase ocorra é

que:

AG

I}
0l
t
o
A
o
o]
iy

onde Gl e B, representam os valores de G nos estagios inicial e
final respectivamente. A transformagio nio necessita ir diretamente
para o estado de eguilibrio, podendo passar por uma série de

estagios metaestaveis. Este € o caso onde ocorre mais de uma

transformag3o [313.

c- A rapidez na gual occorrem estas transformagBes ¢ explicada

pela cing#tica da mesma, isto &, em geral, gquanto maior ( em valor
absoluto ) o valor de AB, ou gquanto maior as barreiras energéticas,
mais suaves ( lentas ) sZo as taxas de transformagdo.

Entretanto, antes da energia livre diminuir de Gl para 62, a}
Atomo passa de um estado de transig3o ou ativado, com uma energila
livre AG® acima de Gl' Como resultado do movimento aleatdérioc do
sAtomo, & energia de qualguer um deles podera variar com o tempo e,
ocasionalmente, vir a ser suficiente para o Atomo atingir o estado

ativado. Este processo & conhecido como ativag3o térmica.
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2.2.3 ~ AplicagBes diversas

Uma aplicac®o importante, segundo as investigag®es feitas por
PROKOSHKIN et alii [3%], estiad na anAlise dos fendmenos Qque ocorrem
no processo de revenimento dos agos carbono temperados. CHENG et
alii [301, estudando tamb#m o processoc de revenimento da martensita,
destacam que a combinag3o de dilatometria e calorimetria ¢ muito
ttil por causa de sua natureza complementar: o revenido pode ser
acompanhado por uma grande produgdo de calor e uma pequena variacio
de comprimento e vice-versa.

Em suas investiga¢des dilatométricas em ligas Fe - C, MOYER e
ANSELL [14] puderam confirmar o trabalho de véarios pesguisadores,
onde eles observaram que a expansio de volume que acompanha a
transforma¢so martensitica na temperatura Ms varia linearmente
devido, principalmente, ao efeito do carbono no abaixamento da
temperatura na qual a transformagio acontece. Essa expansio de
volume est4 relacionada a uma variedade de fendmenos observados nos
agos: tensf¥o residual, energia elistica e pléastica e parametros
cristalograficos. Deve levar-se em conta também que o carbono
( assim como outros ligantes adicionais ) altera o parametro de
rede da austenita e da martensita por efeito da solugfo sdélida.

Usando um dilatémetro 'especial { dilatdmetro diametral )y
HAWBOLT et alii [40] fizeram medidas isotérmicas e de resfriamento
continuo para estudar a decomposig3io da austenita em ferrita mais
periita, em um ago hipoeutetdide 1023, usando amostras tubulares de
paredes finmas ( ¢ = B mm, L = 100 mm, espes. = 0.80 mm ). As  taxas

de resfriamento foram de 150 OC/S combinando fluxo interno e
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externo de hé&lio e 300 °c/s usando um "gspray" i1nterno de 4gua e
inje¢%o externa de hélio para temperaturas isotérmicas entre 680 e
645 °C.

Outras aplicacBes da dilatometria em Ciéncia e Engenharia dos

Materiais s¥o listadas abaixo, como destacam varios autores:

a - BGarantia de qualidade em composig3o de ligas, onde
caracteristicas de expansio térmica s3o importantes em aplicagBes de

compatibilidade na uni3fic de diferentes materiais [ 04 - 0D 13

b -~ Analise de distorgBes térmicas resultantes dos processos
de scldagem. A separagio térmica das superficies de referéncia podem

ser medidas tomo uma fungfo da temperatura [0513

c - Histereses de expans3o térmica, tipicos de materiais
ceramicos. Rinda referente aAs ceramicas, a dilatometria €& usada para
estudar os efeitos dos varios constituintes minerais nas
caracteristicas do material, para definir a contragdo durante a
secagem e aquecimento, bem como para definir a capacidade de
sinterizag3o e também fazer medidas de varilagtes dimensionais em

amadlgama dentaria {05 e 411];

d - Estudos de sinterizacido, com a determinagdo de parametros
no campo da metalurgia do p&. Monitoramento da taxa de contragdo

como fungio da temperatura [42];
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e - Estudoe de propriedadecs de vidros, como, por exemplo, o

ponto de deformac3o e as tens®es em vidros temperados [051];

f - Determinacio de temperaturas de amolecimento e recozimento
de pléasticos e resinas, bem como a temperatura de vitrificagdao de

polimeros [43].

2.3 — Estudos de dilatometria no Brasil.

Pesquisas em transformagBes de fases utilizando dilatémetros
s¥0 muito escassas em nosso pais, em fungSo da caréncias de
equipamentos adequados a esse fim nas universidades. Para se ter uma
idéia dessa situagZo, o primeiro equipamento instalado em uma
universidade, com recursos ideais para efetuar esses estudos, € o©
que esta operando recentemente no Departamento de Materiais da
E.E.S5.C - USP, em 530 Carlos. Trata—-se de um modernc dilatédmetro de
resfriamento rapido ( "high speed guenching dilatometer” ), modelo

DT 1000 de fabricagXo francesa da marca Adamel Lhomargy. Trés outros

equipamentos semelhantes encontram-se em fase de implantagXo: um
um na Escola Politécnica da USP ,outro na sede da SENAI em
ITtauna - MG e um terceiro nas instalag®es da CSN em Volta Redonda

- RJ. Nenhum deles ainda entrou em operagio.

Universidades tais como a UNICAMP, UFSCAR, Universidade Federal
de Ouro Preto, UNESP e outras possuem também equipamentos de
dilatometria direcionados para o estudo de diversos materiais. Estes

equipamentos porém sio do tipo analdégicos, nZzo monitorados por
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computadores, o que torna a aguisi¢¥®o de dados mais trabalhosa.

Algumas empresas do setor metaldrgico investiram ou tem
investido neste tipo de equipamento, uma vez gue as simulag@es de
trétamentos téermicos que podem ser executados pelo mesmo s3o de
grande confiabilidade, permitindo a obtengZo de curvas de
transformacio e andlises do comportamente térmico de novas ligas.

Entre essas empresas podemos citar o Grupo Villares SA (530
Paule )} que possul um modelo LK.0Z e & Eletrometal (Sumarée -
SP) cujos eguipamentos sXo do tipo analégico, com registradores de
penas. A Degussa ( Americana - SP ) dispBe também de um modelo
mais modesto ( tipo Chevenard ) para analise de dilatag3oc em
cerimica e vidrados.

Entre os poucos trabalhos de carater cientifico que foi
poésivel encontrar, destaca-se o de AZEVEDQO et alii (03],

desenvolvido nas instalag®es da Usiminas, onde fazendo uso de um

dilatémetro modelo Formastor — F, analégico, iniciou o processo  de
aquisicio de curvas de resfriamento continuo ( CCT ) para os agos de
sua fabricac¢Zo. TSCHIPSTCHIN e FALLEIROS (373 estudaram a

influéncia da temperatura de austenitizag¢3c no posicionamentoc de uma
curva TTT, para um ago hipereutetéide. Trabalho esse apresentado &
Escola Politécnica da USP.

Publicag®es de autores 'brasileiros envolvidos nesta Area de
pesguisa n¥o tem sido editadas pelas revistas especializadas. U que
pode-se observar nas consultas bibliograficas € gue paises como a
Franca, C.E.I ( ex—-URSS ), EUA e Alemanha possuem um maicr nOmero
de contribuig¢®es cientificas, seja no desenvolvimento tecnoldgico

desse tipo de equipamento ou no que diz respeito ac uso de seus
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recursos paré as mais variadas aplicagOes.

Importantes trabalhos vem, sendo desenvolvidos por pesquisadores
das mais variada; nacionalidades, objetivando melhorar a performance
doé dilatdmetros, tanto no aperfeigoamento e projeto de
dispositivos,como também ampliando cada vez mais o seu campo de
aplicag®o na Ciéncia e Engenharia dos Makeriais, para o estudo dos
metais, ceramicas, polimeros, vidros e compésitos. No Brasil, apesar
da escassa contribui¢io nessa Area de estudo, pode-se afirmar
gque com . as recentes instalacBes de modernos equipamentos nas

universidades abrem—-se novas fronteiras de pesquisa.
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Ago adotado para o0s ensaios.

Foi utilizado um ago carbono comum SAE 1070, de caracteristicas
de expansio conhecidss, permitindo uma comparagido direta entre
os resultados extraidos do eqguipamento com agueles descritos na
literatura. A& tabela 03 mostra a composigio guimica ( 4 em peso )

4o ago SAE 1070, obtida por via umida dos elementos.

Tabela 03: Composi¢X®o quimica do ago SAE 1070C.

Composi¢do guimica ( 4 em peso )
C Mn P S Si Cr Fe
0.72 0.83 0.016 0.021 0.20 ©.08 bal.
3.2 — Tratamento térmico prévio.

C ago foi submetido a um tramento térmice de recozimento, onde

s partir de uma secg3o cilindrica de 47.5 mm de diametro por

58.5 mm de comprimento, dividida diametralmente em duas partes
iguais ( identificadas como amostra 01 e 02 ) foram aguecidas
OC). Cada amostra foi aquecida em fornos

até 840 °C (+ ou - 4

elétricos distintos, permanecendo na temperatura de solubilizagZo em



) 31

dois tempos diferentes: uma hora a amostra Ol e uma hora e quarenta
minutos a amostra 02. A finalidade desses dois tempos de
solubilizaglZe objetivou obter duas estruturas perifticas de
réfinamentos diferentes, a fim de analisar a influéncia delas nas
temperaturas de transforma¢io o para p, durante o aquecimento desse

material no ensaio dilatométrico.

3.3 - Corpos de prova.

Foram usinagdos 20 corpos de prova de cada amostra tratada
termicamente, totalizando 40 corpos de prova, gque obedeceram as
dimens®es ilustrada na figura O08B. Embora o corpo de prova pudesse
ser tubular, aoptou-se por um modelo sélido de usinagem mais facil,
facilitando também o processo de anidlise metalografica.

A usinagem de varios corpos de prova justificou-se pelo fato de
ter—-se& usado um corpo  para cada ensaio, possibilitando assim  a
confirmacZo das transformagBes observadas ser realizada pelo método
metalografico e de microdureza. A opgEo  por esta metodologia
baseou-se também no fato de que ao utilizar—-se um unico corpo de
prova para todos o0s ensaios isto implicaria numa mudanga da
estrutura prévia do material; o que torparia o estudo impraticavel,

impossibilitando'também a analise metalografica [44].
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figura C8: Corpo de prova.
3.4 - Equipamento utilizado.
0 eguipamento utilizado nos ensaios isotérmicos do ago SAE
1070 foi um dilatédmetro de témpera rapida modelo DT 1000 da

Adamel Lhomargy, cuja camara laboratorial esta esgquematizada na
figura 09 gque mostra um corte geral do equipamento, destacandb
suas partes principais. 0 forno de radiag3do direta ¢ composto por
duas lampadas £ubulares (06) de filamento de tungstéaio, montadas
sobre dois refletaores eliptifos e focadas sobre o corpo de prova
(11), ©o qual capta as radiagBes muito eficientemente, em fung3o de
sua massa +reduzida e baixa ingrcia t&rmica, aguecendo—se
rapidamente.

Para a realizacZo do resfriamento brusco até a temperatura

isotérmica programada, injetou-se helio (gés de alta condutividade
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térmica e pureza de 99.995 %) através de um tubo de resfriamento -
tubo "U" (08) - incidindo diretamente sobre a superficie da amostra.
O taxa de fluxop de hélio foi controlada por uma servovalvula
cﬁlocada em série no circuito de g4as, a fim de controlar a taxa de
témpera.

Um termopar capilar (0.08 mm de diametro) de cromel-alumel
(07), soldado ao corpo de prova por um microsoldador capacitivo
acoplado ao aparelho, monitorava a variagdo de temperatura. A figura
10 ilustra o microsoldador usado para fixar o termopar ao corpo de
prova.

As mudangas de dimens®es do corpoc de prova, durante um ensaio,
foram detectadas por um transdutor diferencial de variavel linear
(LVDT) - (13) - através de uma haste de silica (03). Um sistema de
medigio de transmissZo de corrente permite ao deslocamento aplicado
ac nGcleo do sensor ser transformado em sinal elétrico continuo
proporcional ao deslocamento. {] sensor & composto de um enrolamento
primario acompanhado pelo oscilador e dois enrolamentos secundarios
fixados em oposi¢do. A diferenga na tensio de saida ¢ determinadsa
pela posig3o do nucleo dentroc da bohina.

Ainda referente & figura 09, podemns observar gque O conjunto
nacleo / haste & suspenso por duas molas de laminas (02). A haste &
fixada ao nucleo por um para?uso (12) & & centrada no suporte (10)
da amostra de silica, & qual incorpora uma série de furos em sua
parte inferior para auxiliar a injeg¢®c de he&lio no resfriamento

rapido. Todo o sistema de transmiss¥o de sinais do sensor de

deslocamento est3o sumarizados na figura 11.
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0 sistema de bombeamento e vacuo permitiu que o ar,inicialmente
contido na camarasa do laboratério, fosse evacuado a fim de
minimizar problemas de desoxidagZo e/ou descarbonetagio do corpo de
pfova durante o aguecimento e no patamar de austenitizag3o. A bomba
controlada pelo microcomputador possibilitou um vacuo da ordem de
2)410_2 mbar e foi monitorada por um dial localizado na frente do
painel do equipamento. A figura 12 representa o circuito de fluxo
de g4s e de bombeamento do sistema. A fungio do sistema hidraulico
foi o de refrigerar o revestimento interno do forno e os componentes
que sustentam o tubo "U". Para isto foi necessaria a instalag3o de
uma pequena bomba auto-aspirante de 1.50 LV, com capacidade de
2.70 ms/h, externa ao laboratério, a qual operava constantemente
durante um ensaiac. Um sistema de sequranga adaptado ao programa do
computador monitorava a taxa de fluxo de 4agua e evitava u]
funcionamento do forno se este fluxo fosse insﬁficiente.

Na tubulacio de alimentagio e distribuig3o de agua colocou-se
dois filtros com elementos filtrantes de celulose de 5 micras e com
capacidade de filtrar até & 1/min, garantindo a retengdo de
particulas indesejaveis circulando no forno. A vazdo maxima de Agusa

na tubulag®Zo foi  dimensionada para 17 1/min e a pressdo fol

monitorada através de um mandmetro adaptado & linha de fluxo, sendo
regulado para operar em 3 bar ( Pmax = D bar }. Nos ensaios
realizados observou-se um aguecimento um pouco elevado da bomba, em

fungso dela estar operanda no limite inferior de sua curva de vazio
H (m) vs. @ {1/min). Esse aquecimentoc porém, n3o interferiu em seu

desempenho.

A fung¥o do sistema de ar comprimido ,por sua vez, foi & de
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permitir o resfriamento das lampadas do forno através de peguenos
orificios internos ao mesmo, comoc também para resfriar o0s tubos
de encaio. A press3o do ar comprimido foi regulada para & bar e
Dpérava também o curso do pist3do, o qual eleva e abaixa a camara de
trabalho, sendo gque a pressiEo do ar era controlada por uma valvula
interna de redug¢Zo. A instalagfo do sistema de ar comprimido exigiu
um compressor com capacidade de pressurizagdo de 1Z2.1 bar
( 175 ib/pol2 ) de 2 estagios, sendo que ao leongo da linha de
pressXo foi instalado um filtro de ar com um mandmetro acoplado,
limitando a pressZo na linha entre 6 e 9 bar.

Todas as operag®es descritas acima, envolvendo o caomando de

varias eletrovalvulas, sdo controladas pelo programa do camputadaor

feito para um ciclo térmico programado.
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Figura 12: Circuito de fiuxo de gas e bombeamento.

(4} Fonte: Catdlogo do equipamento DTi00GO.
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3.3 - Calibrag3o.

Um item importante gue foi verificado refere-se a calibragZo do
eqﬁipamento. A precisio das medidas da variagd3c de comprimento dos
caorpos de prova ensalados depende do dilaté&dmetro estar
adequadamente calibrado. Para efetuar esse procedimento, ensalou-se
um corpo de prova de uma liga padr3o gue nZo apresenta nenhuma
transformagdo de fase em um grande intervalo de temperatura,
designada pyros.

Foi criada uma tabela de referéncia para a liga padr3o,

baseando-se na equagio:

db/Lo = e (7T -7 ) (10}

onde:

o = 15.0 x 10_6 C)C“1 = coeficiente de dilatagio médic da liga

pyros no intervalo de temperatura de O atée 1000 DC;

T = 20 Oc = temperatura de referéncia adotada.

ref

A tabela criada foi ent3c armazenada na memdria do computador

em um arquivo de referéncia ( ALref }. O corpo de prova desta liga,

por sua vez, foi submetido a um ciclo térmico, sendo aquecido até
1000 °C a uma taxa de 0.50 °9C/s. Os resultados destes ensaios

dilatométricos foram armazenados em um outro arguivo, denominado

arquivo de medida, com os valores reais de dilatagdo ( ALreal ).



A verificag3o da calibrag3o do equipamento pode

realizada comparando-se os valores de dilatagio real com

tedricos calculados a partir da relag8ioc (10), isto &:

AL

cal ALreal - ALref =0 (11)

I.6 - Ciclos térmicos.

Foram elaborados sete ciclos térmicos distintos,

corpos de prova usinados de cada amostra, totalizando 14

utilizando os seguintes parametros:

a - Parametros constantes:

- velocidade de aguecimento = Sa = 0.50 “Crs = 1800 °

- temperatura de austenitizagio = Ty = 840 DC;

~ tempo de permanencia em Ty = tpy = 15 minutos;

- vACuo na camara = 2 X 10—’2 mbar;

ent3o

39

ser

agueles

com sete

ensalios

C/h;

- velocidade de resfriamento pare o patamar isotérmico

&, = 150 Cere;

- velocidade de resfriamento do patamar isotérmico para

temperatura ambiente = sr = 5 OC/S.

e
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b — ParAmetros variaveis:

A tabela 04 indica essas variaveis e a figura 13 esquematiza cs

ciclos térmicos de dilatometria realizados, onde temos:

~ temperatura de decomposi¢io isotérmica = Tiso em OC;

- tempo de permanéncia em T. = t . em segundos.
iso pi

Tabela 04: Par&metros variiveis dos cicles térmicos.

ciclo oL oz 03 04 Q5 Gé Q7

Tieg (€Y | 650 &00 550 500 450 400 300

'tpi (s) 300 300 240 180 180 300 1800
Em relagi%o ao procedimento experimental wutilizado, devemos
observar que o uso de uma velcocidade de aguecimento baixa
{ 0.50 Scr/s } associada a um tempo de 15 minutos do corpc de prova
na temperatura de austenitizagdo ( 840 “C ) objetivou uma total
homogeniza¢do do material Iensaiado, assegurando uma completa

transformagio o para y, bem como uma completa dissolugdo de carbetos
e outras impurezas da austenita, garantindo também um tamanho de
gric austenitico satisfatorio para o posicionamento da curva TTT.

-1

Fez-se um pré—-vacuo de 10 mbar antes do aguecimento do

material, aumentando esse vacuo para 2)1:10“2 mbar durante o
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processo de aquecimento e durante o tempo de manuteng3e do corpo de
prova na temperatura de austenitizag®o. Na seguéncia, a bomba de
vacuo foi desligada e o corpoc de prova resfriado bruscamente s
156 “C/s até o patamar isotérmico programado, através da injegio
de hélioc e ar comprimido. O tempoc de permanéncia no patamar
isotérmico variou de acordo com a literatura consultads, onde nos

baseamos em diagramas dos agos SAE 1062 e SAE 108C [45]. Nestes

patamares isotérmicos nio se fez vacuo.

T(°C) §

840 15 MINUTOS

150°C /s

'pl

Tiso — e e — —

0,5°C/s

TEMPO (s)

pré -vacuo
(0™ mbar)

Figura 13: Esguema dos ciclos térmicos.
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Uma vez que as transformagdes de fases completavam—-se nas

temperaturas isotérmicas, o resfriamento do corpo de prova atée a

temperatura ambiente pdde ser feito com uma velaocidade de

) . u] -
resfriamento menor ( 5 C/s ), dado que nenhuma outra transformagido
posterior ocorreria. Ap&ds os ensaios, o0s corpos de prova foram

embutidos em resina e analisados metalograficamente via microscopia
6tica e realiradas medidas de microdureza Vickers para confirmagdo
dos resultados,

Uma das principails caracteristicas do software do equipsmento
& D sisfema de di4dlogo disparado na tela, que permite ao oaperador
checar todas as variaveis gque regem o ciclo programado, sendo gque se
alguma delas estiver fora do padronizado o ensalo nido inicia ou e
imediatamente interrompido no caso de alguma dessas variaveis
falhar., Em fun¢io disso, alguns ensaios tiveram gque ser repetidos
porque o egquipamento verificou insuficiéncia na pressido de hélio
durante o resfriamento, invalidando o ensaio.

A praogramagio de um determinado ciclo foi feita de maneira

segmentada, dividindo—-o nos seguintes estagios:

a — segmento 1l: pré-vacuo;

b - segmento 2: aquecimento de ©.50 Cc/s ate 840 DC;

¢ - segmento 3: patamar'de 15 minutos a B840 DC;

d - segmento 4: resfriamento brusco a 150 DC/s ate a
temperatura isotérmicag

e - segmento 5: patamar isotérmicos

f - segmento &: resfriamento a 5 Ocs/s  ate a temperatura

ambiente.
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Todos os segmentos acima foram elaborados através de uma
janela de praogramagio conforme ilustra a figura 14.

Para a anadlise dos pontos de inicio e fim de transformagio de
fase isotérmica foram extraidas as curvas dlL/Lo = f (t} e sus’
derivada d{dL/Lo)/dt = f'(t}), sendo £t o tempo em segundos. Essas
curvas foram extraidas somente para os segmentos de aguecimento e de
patamar isotérmico, pois foli através da superposigio destas curvas
que pudemos determinar com maior precisfo os tempos de
transformagfo. Todas as curvas armazenadas n; memdéria do computador
foram entXo plotadas através de um plotter HP7440 A acoplado a0
equipamento. Os tempos de inicio e fim de transformagio isotérmica
foram anotados e armazenados em um programa grafico GRAPHER, do qual

extraimos as curvas TTT do ago SAE 1070.

3.7 — Técnica metalografica.

Todos os corpos de prova ensaiados foram embutidos em resina,
sendo posteriormente lixados em lixas de granulometria variavel de
150 a &00. O procedimento para polimento prosseguiu através do oxido
de cromo, sendo que © polimento final foi feito em alumina 0.30 um.
0O reagente gquimico utilizadolpara atacar as amostras foi Nital 24 e
Picral 5%.

Toda observagZ®o metalografica foil realizada através de
microscopia ¢tica e a documentag3o fotografica do trabalho foi

feita no eguipamento Neophot.
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SEGMENT x
STOP CONDITIONS
Speed rate NG (yes) Scrs (no) x 10 Ccrh
Speed ) ®cre x 10 “C/h
Temperature : 22 “c
Duration : O 0 - 65530 sec
Vacuum reached? 1 YES ves / Ro
PARAMETERS
Helium valve : NO ves / no
Helium flow : NO vyes / Ao
Compressed air : NO yes / no
Vacuum pump : NO yves / no
Cryo : NO yes / no
SEQUENCE
Next segment : 2 o - 235
Nbr of repetitions - o - 235
Scanning period : éOO 0 - 63530 ms
programacio dos ciclos térmicos.

Figura 14: Janelsa de
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3.8 - Ensaios de dureza.

Apds o embutimento e polimento realizado, foram feitas medidas
dé microdureza Vickers em todos o0s corpos de prova ensalados,
anotando-se o valor médio de dureza de trés medidas de cada um. 0Os
ensaios foramrrealizadcs com carga de 2 Kg e o0s valares obtidos
foram convertidos para escala Rockwell C (HRC) e sumarizados em uma
tabela. Foi utilizedo um durémetro Vickers de diamante piramidal,
com objetiva de 2/3". 0Os valores foram entio comparados com  0s
valores médios especificados para cada microconstituinte nas varias

isotérmicas estudadas.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSBES.

4,1 - Tratamento térmico prévioc do ago SAE 1070.

A an4alise metalografica das amostras previamente tratadas
apresentaram as seguintes microestruturas, conforme pode-se observar
pelas fotamicrografias das figuras 15a e 13b. Nessas estruturas
observa—-se a formagio de uma estrutura perlitica de lamelas finas
sobre um fundo de ferrita, sendo que no caso 15b as lamelas
apresentam—se mais espagadas. Observa-se ainda grandes regises de
periita esferoidizada na figura 15a, _diminuindo acentuadamente na

figura 15b em fungio do maior tempo de permanéncia na temperatura de

austenitizagio.

4,2 - Verificagio da calibragZo do eguipamento.

Varios autores destacam a importancia da calibragdo dos
dilatédmetros [05,12,13,19), uma vez gque o sistema de detecgdo da
expansfo dos corpos de prova, o LVDT, possui elevada sensibilidade e
resolucXo. Ensaiada a liga para verificagio da calibragio, obteve-se
uma tabela de valores experiﬁentais de expans3o da liga pyros. Esses
valores sX%p comparados com 0% valores tedricos de expansio,
indicados na tabela 05, gue serviram de parametro de comparagioc com
os resultados experimentais. Essa tabela de valores de expansio
tedrico foi fornecido pelp fabricanmte do  equipamento, onde a

temperatura de referéncia adotada foi de 20 Oc.
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Pode-se entfo comparsar esses resultados tedricos com os valores
reais de expansXo obtidos no ensaio dilatométrico dessa liga,
indicados na tabela 06 e gque fornece também os valores dos
coéficientes de expansidoc medio. Foi observado que entre as
temperaturas de 50 até 750 °C existe a seguinte relag3o entre o
coeficiente de expansdo médio tedrico ( o } e o experimental ( o )
para a liga de calibragfo:

az = 1.0646 oy (12)

Ecta diferenca de &% entre os coeficientes de expans3o tedsrico
e experimental, mostra que na pratica a liga de calibragio ¢ mais
sensivel a variagio de temperatura. Se fixarmos um valor médic para
0 coeficiente de expansio da liga pyros e aplicarmos a equag3o (10},
observaremos um comporiamento de expansio (dL/Lo) linear em fungdo
da temperatura, fato gque experimentalmente n3o acontece, pols O
valor de a & variadvel. Este fato -podemos observar na Tigura 16,
onde mostra que a liga de calibragfo nZo sofre nenhuma transformagio
de fase em todo o intervalo de temperatura analisado.

Ainda na tabela 06 calculou-se, pela equag3o 10, gque © valor do
coeficiente m&dio de expansio da liga pyros entre 50 e 950 DC & de

—_ - 1 - .
18.2x10 6 e , enguanto que o valor tedrico desse coeficiente,

calculado pela tabela 03, & l7.2x10_6 DC_l . Esses dois valores de

o podem ser comparados, aindg, a um terceirc valor l5.2x10”6 DC—l
(201, para a temperatura entre 0 e 1000 OC, mostrando uma
discrepa&ncia maior. Concluiu~se gque o valor obtido experimentalmente
(aa_) expressa de maneira mais satisfatéria o real valor do

E
coeficiente , dado a maior sensibilidade do eguipamento wutilizado

neste experimento.
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Tabela 05: Valores tedricos de expansio da liga pyros, com 0S

valores do coeficiente de expansio.

T ¢ %c) dL/Lo & eiolX 107> %71

50 0.00039 1.278
100 0.00104 1.325
150 0.00175 1.386
200 0.00245 1.361
250 0.00317 1.378
300 0.00391 1.397
350 0.00471 1.425
400 0.00552 1.453
450 0.00635 1.475
500 0.00721 1.502
550 _ 0.00809 1.526
500 0.00899 1.550
650 0.00991 1.573
700 0.01085 1.596
750 0.01181 1.618
800 0.01279 1.640
850 0.01379 1.660
900 0.01480 1.682

230 0.01383 1.701




Tabela 0O6:Valores experimentais de expans3o da liga pyros.

50

T ¢ dL/Lo & iqig (X 107° 9¢7?
50 0.000406 1.332
100 0.001125 1.406
150 0.001875 1.442
200 0.002656 1.476
250 0.003437 1.495
300 0.004266 1.521
350 0.005104 1.544
400 0.005958 1.568
450 0.006833 1.587
500 0.007719 1.608
550 0.008630 1.628
600 0.009620 1.659
650 0.01061 1.684
700 0.01161 1.708
750 0.01261 1.728
800 0.01364 1.748
850 0.01470 1.7760
200 0.01573 1.787
950 0.01481 1.807
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4.3 - Ensaios dilatométricos.

A analise dos resultados dilatométricos obtidos estda wvinculada
ag objetivo de determinarmos as pontos de inicio e fim de
transformagio, tanto na etapa de aguecimento como também nos
patamares isotérmicos, levantando a partir desses dados a curva TTT
do ago SAE 1070. As estruturas observadas transformam-se pelo
processo de difusio do carbonoc associado &0% VAarios niveis de
energia livre G em fungZo de cada temperatura de transformagao [38].
A figura 17 ilustra o comportamento de expansio do corpo de prova do
aco SAE 1070 em um dos varios ensaiocs dilatométricos realizados.

Nesta figura podemos observar os varios estidgios do ciclo

realizado, onde temos:

- segmento ab: expans3o do ferro o Nno aquecimento j

- segmento bc: intervalo de temperatura de transformagdo a para
¥

- segmento cd: expansfo da austenita até a temperatura de
austenitizacio;

- segmento de: resfriamento brusco para a temperatura
isotérmicay

- segmento efgh: trechovde inércia térmicag

- ponto h: temperatura de transformag3o isotérmica estudadaj;

- segmento ha: resfriamento do produto transformadc atée a

temperatura ambiente.
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Apesar das reduzidas dimens®es do corpo de prova, pode-se
observar uma razoavel inércia térmica registrada no diagrama
( trecho efgh )}, que poderia ser reduzida €aso ©0 corpo de prova
fosse tubular. Observa-se que a dissipagio de calor do corpo de
prova de seu interior para seu exterior, provoca um pequeno aumento
de temperatura, estabilizando-se logo a seguir na temperatura
isotérmica programada. Constatou-se gue essa inércia térmica ¢ tanto
maior guanto maior for o superesfriamento, isto ¢, menar a
temperatura de transformagio isotérmica, fato que gera um gradiente
térmico maior.

A& determina¢io do tempo de inicio de transformagio foil
ceriamente afetado por essa inércia térmica, onde grande parte dessa
transformagio ‘ocorreu no  reaguecimento antes da temperatura

estabilizar—-se no ponto h, no qual completou-se isotermicamente.
4,3.1 - Transformagio o para p.

As temperaturas de inicio e fim de transformagio do ferro o
no aguecimento a 0.30 ®crs n3o apresentaram diferengas
significativas entre os materiais tratados termicamente nos dois
tempos de solubilizacXo, comc podemos observar nas tabelas 07 e 08,

A transformagio do ferrb o para ferro p & caracterizada por uma
alta intensidade assim que o material ¢ aquecido um pouco acima de
744 °C. Como foi constatado que este ago tem granutagZo fina, o
comprimento dos contornos é maior, aumentando assim a intensidade de

nucleacig da fase . A prépria porg®o vertical do diagrama da figura

17, no intervalo de transformag®o de a para » € um forte indicativo
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Tabela 07: Temperaturas de transformagdc do ferro o para o ago

SAE 1070 pré-solubilizado a B840 OC por 1 hora.

ciclo 0l 0z 03 04 05 06 o7
Ti (DC) 748.7 748.5 746.7 747 .5 744.3 744 .6 744.9
Tf (DC) 762.9 762.9 765.6 761.8 763.7 762.4 761.4

Tabela 0B: Temperaturas de transformagfo do ferro o para o ago

SAE 1070 pré-sclubilizado a 8490 “c por ih e 40min.

ciclo o1 02 03 04 03 06 c7
Ti (°O) 745.4 744.1 744.3 743.6 745.8 744,0 745.5
T (°C) 763.0 762.0 762.4 762.4 762.6 760.9 761.7

de tamanho de grio pegueno. Este fato confirma que o processo de
decomposigio da perlita para austenita ocorre em uma taxa maior parsa
o caso de uma estrutura perlitica de lamelas finas [5,3&6], como € ©
caso das estruturas obtidas Hos tratamentos térmicos do ago SAE 1070
representadas nas fotomicrografias das figuras 15a e 15b.

Guanto ao coeficiente de dilatagio da perlita ’ pode—se
constatar gue o valor médio experimental obtido esta plenamente
compativel com a literatura ([30]1, que fornece as seguintes

valores para a ferrita e para a cementita: 14.50x10—6 BC.‘-l
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e 12.50x10ub oc-l respectivamente. No intervalo de 20 até 700 “c o

valor do coeficiente médio de expansio obtido para perlita foi de
-6 o1 .
13.70x10 C 7. BSendo a estrutura do ago predominantemente

perlitica sobre um fundo de ferrita, essa estrutura mista reflete-ce

de maneira significativa no comportamento da expansdo desse a¢o.

4.3.2 -~ TransformagBes isotérmicas.

Como ja foi adiantado,o resfriamento brusco do corpo de prova
desde sua temperatura de austenitizagdo até a temperatura isotérmica
programada, provocou uma certa ingrcia térmica { trecho efgh da
figura 17 ). Isso por sua vez n¥o afetou a retengio da estrutura

austenftica, dada & elevada taxa de resfriamento utilizada (15000/5)

associada ao tempo de austenitizagiEo 15 minutos ). No
reagquecimento do corpo de prova, porém, uma grande parte da
transformag®o processou-se nN3o isotermicamente. Esse fenomenoc
permitiu gue fosse registrado somente o0s tempos finais das
transformag®es isoctérmicas da austenita por difusdo, nos seus

produtos tipicos, isto ¢, perlita e ferrita. Os tempos de inicio de
transformag®o foram considerados de manelra ndpo isoteérmica.

A respeito dos tempos dé fim de transformagio isoté&rmica, estes
foram obtidos pelas curvas plotadas dbL/Lo = f(t) e com o auxilio de
sua correspondente curva derivada d(dL/Lo)/dt = f'(t), através da
qual o registro destes tempos foram determinados de maneira mais
Satisfatéria.rlsto pode ser confirmado pela figura 18 gue mostra uma

transformagio tipicamente perlitica obtida para na temperatura de
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600 DC, para um tempo de permanéncia de 300 segundos no patamar
isotérmico. Nela o periodo de de incubag3o T do volume nao
transformado { este & o tempo no patamar isotérmico onde a austenita
permanece estavel sem decompor-se [46] ) nEo pode ser registradaoc  em
fun¢io, novamente, do fenomeno da inércia térmica. Observa-se porém,
a acelerada decomposic¥o da austenita que & gerada pelo mecanismo de
difus3o do carbono. A transformacfo complementa-se no ponto indicado
Tf, estabilizando-se logo a seguir, apds passar por um pico "p" de
energia.

Os tempos finais de transformagfo puderam ser determinados com
maior resolucXZo assim gue refinamos a curva derivada f'(t)y. O
calculo da curva derivada envolve uma regressHo linear baseada em um
namero de pontos da abscissa ( tempo ou temperatura ). GQuanto maior
o namero de pontos, mais suave € a curva mas malor € O risco de
de mascarar peguencs fendmenos.

Quando a transformacfo ¢ relativamente lenta, isto ¢, n3o
ocorrem distarbiocs térmicos, temos gque & energia & liberada
gradualmente, pois existem maiores barreiras energéticas a serem

vencidas [381. Esse fendmeno foi observado em dols casos durante os

ensaios:

a — nas transfurmagBEElperliticas a temperaturas prdéximas a ﬁl
( temperatura acima da gual a austenita permanece estavel sem
decompor-se por difusZoc ), isto &, para peguenos superesfriamentos
onde o tempo de incubagSoc T € conhecidamente maior | T—>c ’
quando a temperatura isotérmica programada —> ﬁl . Isso podemos

observar na figura 19 gque mostra uma transformagiSo isotérmica a



S8

6500(_‘. para o corpo de prova da amostra do ago solubilizado por uma

hora a 840 °C;

f(%) f'it)
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Figura 18: Curva de expansio superposta a2 sua derivada para

ago SAE 1070, na temperatura de 600 “c.
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b - nas transformag®es bainiticas que ocorrem para
superesfriamentos maiores em patamares isotérmicos abaixo de 400° c.
A figura 20 ilustra uma transformagiEc bainfitica para o patamar
isotérmico de 300O €C. Este fato pode ser melhor visualizado
plotando-se o mesmo diagrama na forma de log dbL/Lo vs log t [313],

como indicado na figura 21. Nesta curva a transformagZo bainftica &

caracterizada pelo primeiro segmento indicado.

{'(\) f‘(t)

x40~¢ di/Le {/x1075/s

T

g5 70 75 80 85 90 85

65 70 75 80 85 90 95
, Tempo (a)

Figura 19: Curva dilatométrica do ago SAE 1070 superposta a sua

derivada na temperatura de 650 Cc.
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A tabela 09 mostra os tempos de inicioc e fim de transformagio
do aco SAE 1070 para as temperaturas estudadas segundo o método
exposto. Nota-se pelos valores tabelados para os tempos finais de
transformacio isotérmica gue as maiores diferengas encontram-se nas
temperaturas acima de 3500 “c. Uma provavel explicag3io para o tempo
Tf do ago pré-solubilizado por 1h e 40min ser maior Qque o do ago
igualmente pré - tratado por 1h, € 0 fato de o primeirc ter um
tamanho de gEED um pouco malor gque o segundo. A cinetica dsa
trancforma¢3o & afetada apenas pela variagio da taxa de nuclegdo
[47, 48, 49). Como os contornos de graos s¥o locais favoraveis a
nucleagso, ¢ de se esperar gque O pProcesso de transformagdo ocorra
mais rapidamente no ago de menor granulometria, onde a &rea de
contorno de gr3o ¢ maior.

Para temperaturas abaixo de 3500 DC, regifo de superesfriamento
maior em que ha formag3o de bainita, a qual nucleia no interior dos
gr¥os, temos gue a cinética da transformacXo & pouco afetada pela
variac&o do tamanho de grZo [50]. Dai, observarmos que 0S tempos
finais de transformagio para ambas as situagBes estudadas s#EHo
préximos.

A partir dos dados levantados experimentalmente e que foram
ent¥o sumarizados na tabela 09, tragamos as duas curvas T7T para ©
ago SAE 1070 recorzido a 84O‘OC em dois tempos distintos como 3a
foi especificado. Os diagramas est3o ilustrados nas figuras 22 e 23.

Na tabela 09 deve-se observar gue Ti esta afetado pela ineércia
térmica, portanto nZXo esta definido como tempo de inicioc de

transformagio isotérmica.



Tabela 09: Tempos de inicio(*é fim de transformagio isotérmica do
ago SAE 1070, para os dois tempos de sclubilizagHo.
{a}: pré-solubilizado por lh a 840 DC;

(b}): pré-solubilizado por 1h e 40min a 840 "C.

tiSD(DC) ( a) ( b )

Ti (s) Tf (s) T1 (s Tf (s)
&50 4.4 29.0 G.7 40.9
600 3.1 17.1 2.4 32.0
550 1.3 18.0 1.3 36.0
500 1.5 21.9 1.6 20.8
450 2.0 39.0 2.7 35.0
400 2.8 82.0 3.6 77.0
300 25.0 856.0 33.0 939.0

{%): Nesta tabela Ti esta afetado pela ingrcia térmica, portanto
nZo esta definido como tempo de inicio de transformagdo isotérmica.
Os valores agui tabelados estdo estimedcs , considerando-se um
percentual inicial de transformag®io em torno de 5%Z. Esses valores
estio baseados nos dilatogramas extraidos nos ensaios e na
bibliografia consultada [45, 46]. A eguagdo de Avrami ( relagio 03 )
permite um calculo mais preciso desses tempos. A sua aplicagdo
depende da determinagic do parametro k gque depende fortemente da
taxa de transformagio ( nucleag¢fio e taxa de crescimento ) sendo,
portanto, muito sensivel a temperatura [(381].

0 valor de k ¢ assim determinado: k = an9/3, onde N & a taxa de
nucleag8o e v ¢ a taxa de crescimento. Esses parametros 3o

determinados experimentalmente.
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UOs dois diagramas foram levantados observando-se sempre o fato
de que trabalhamos com um ago de mesma microestrutura, diferenciada
porém em relagio ac seu refinamento. Esses diagramas foram tragados
no sentido de obtermos & melhor curva entre os pontos plotados.
NXo est3Zo indicados os produtons das transformagBes, embora esteja
implicito a formagio de perlita, ferrita e bainita [z4].
Embora alguns autores [24, 25, 31] destaquem a necessidade de
existir curvas separadas para cada estrutura formada, neste
primeiro trabalho com o egquipamento prepcupamo-nos em tragar apenas

o perfil da curva TTT do ago SAE 1070. Um diagrama mais elaborado

exigiria um nuamero maior de ensalios. Mesmo adotandoc esse
procedimento simplificado, a curva obtida aproxima-se
catisfatoriamente daquela indicada na literatura [43]. As curvas

tracejadas indicam 5% e 50% de transformagio, enguanto que a curva
para Tf representa 954 de transformag&@c. Deve ser destacado
navamente que a curva representando 5% de transformagZo € uma curva
estimada, préxima porém  daquela que se obtém em condi¢cdes
isotérmicas.

Referente & tabela 09, a determinagic precisa dos tempos
iniciais de transformagiZo podem ser determinados plotando-se as
curvas de lgg log (1 - fV)_l versus log t (3521, dando uma linha reta
de inclinagdo n, Se a équagﬁo de Avrami for valida. Este

procedimento nic foi realizado, ficando porém como sugest3o para

outros trabalhos.



700

oC: )

[ FEBEESNES RENEE NN AR RN SN NENE NN RN RSNy

500

Temperatura (

%)
o
o

65

200

—

Figura

1 T T TTT7TF} 1 T 1T T TTIT7] i T ¥ rr1tl

102

10
Tempo (seg.)

22: Curva TTT do a¢o SAE 1070 pré-solubilizado a

840 °C por 1 hora.



&6

700 -
3 5%
n o ®
. 7~ Ve
~~6004 /> /
o 1.
8:soog \ \
5 1 \. \
~+ ] \
o) -
o 4007 \
Q ~
&
©
F= 3003
200: F‘llilrlll ) 'llll!’ll [ ] ITllllll
1 10! 10°

10
Tempo (seq.)

Figura 23: Curva TTT do ago SAE 1070 pré-solubilizado por 1h e

40min.



&7

4.3.3 - Resultados metalograficos.

A confirmagio das transformag®es isotérmicas do aco SAE 1070 em
todas as temperaturas estudadas, em seus produtos tipicos, foi
realizada através de uma cuidadosa analise metalografica que serviu
de suporte para nossos estudos. Esta andlise & apresentads a seguir
por uma série de fotomicrografias que ilustram significativamente a

performance do equipamento utilizado.

a — Produtos da transformagio isotérmica do ago SAE 1070
pré—-solubilizado por 1 hora a 840 “c. Ensaio dilatométrico:
austenitizada a 840 OC par 13 minutos. Atagque: picral S%.

Ampliag&o: 10350X

=]

-Figura 24: SAE 1070 transformado a 6&50 C.



Figura 25: SAE 1070 transformsdo a 3350 °c.

Figura 26: SAE 1070 transformado a 450

&8
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Figura 27: SAE 1070 transformado a 300 °C.

Nesta primeira série de micrografias, a evolucdo das
transformag@es nZEo apresenta uma diferenga significativa até a
temperatura isotérmica de 550°C ( figuras 24 e 25 ) onde predominam
uma estrutura perlitica refinada com algumas 1ilhas de ferrita.
Observa-se também uma pequena fragio de estrutura globulizada. Na
figura 26 observamos uma fase de transi¢3oc onde a perlita perde seu
cardter lamelsar. Neste ago a'transformaQSO bainitica comega a ser
caracterizada em temperaturas abaixo de 4OOOC, apresentando uma
morfologia complexa a 300°C como ilustra a figura 27.

Em uma an&lise geral fol possivel constatar, ao longo das
temperaturas isotérmicas estudadas, um refinamento da estrutura

inicial do material como ja& era esperado.
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b - Produtos da transformag3io isotérmica do ago SAE 1070

pré-solubilizado por 1h e 40min a 84000. Ensaio dilatométrico:

austenitizado a 840 °C por 1% minutos. Atague: picral 5 %.

Ampliagdo: 1030X.

Figura 29: SAE 1070 transformado a 550 °C.



Figura 30: SAE 1070 transformado a 450 OC.

Figura 31: SAE 1070 transformade a 300 “c.

71
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Nesta segunda sequéncia de micrografias do ago SAE 1070
observamos uma evolugdo mais nitida das transformag¢g®es isotérmicas

a0 longo das temperaturas estudadas. Em fungdo de um espagamento

lamelar . inicial mais distribuido ( ver figura 15b 1, as
transformag®es nas temperaturas até 5500C ( figuras 28 e 29 )
aprqsentam uma estrutura perliticae lamelar mais bem definida
( c&iénias de perlita ). A ferrits de contorno torna-se mals
visivel, aparecendo também isoladamente ( ilhas ).

Na isotérmica de 45OOC acentua—~se o refinamento da estrutura

( figura 30 ). A transformag3o bainfitica comega a tomar forma a
partivr de 4OODC, adquirindo uma estrutura tipica a SOODC ( figura
31 ).

Também neste caso a evolugdo das transformag¢Ses isotérmicas
apresentam—se em uma seguéncia légica e bem definida, caomo era

previsto para este material.

4.3.4 — Resultados de dureza.

Além da analise metalografica, as medidas de microdureza
Vickers contribuiram para a confirmagio dos resultados obtidos das
transformag8es isotérmicas da austenita. Os r+esultados dessas
medidas estio sumarizados na tabela 10, onde est3io indicados os
valores médios j& convertidos para a escala Rockwell C (HRC). Esses
valores concordam com aqueles previstos na literatura ([51] e
corrobam com o5 produtos indicados nas fotomicrografias do  itém

anterior.
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Tabela 10: de dureza dos corpos de prova
ensalados no dilatdmetro.
(a) pré-solubilizado por 1 hora a 840 OC;
{(b) pré-solubilizado por 1lh e 40min a B840 .
T ¢ ° DUREZA MEDIA ( HRC )
a { b
650 29 26
600 30 31
350 34 35
500 36 37
4350 37 37
400 37 37
300 49 50
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S5 - CONCLUSHBES

Neste primeiro trabsalho realizado no Departamento de Materiais
da EESC - USP, utilizando um avangado dilatdmetro de témpera ré&pids
e baseando-se nos objetivos inicialmente propostos, bos quais foram
plena @ satisfatoriamente atingidos, assim como nos resultados  agui

apresentados, pudemos destacar:

5,1 - 0 laboratério de transformag®es de fases por dilatometria
possui agora amplas condigdes de realizar qualguer ensaio
dilatométricoc para analise de agos e ligas, permitindo a obteng3ao de
curvas de expans3o por resfriamento continuo ou isotérmico,
coeficientes de dilatac%o, curvas TTT & CCT e ainda simulagBes de

tratamentos térmicos em variados ciclos térmicos;

5.2 - Dependendo de uma anAlise prévia, materiais ceramicos e
compésitos poder3o ser também ensaiados. Pode-se determinar, por
exempla, a temperatura de amolecimentc das ceramicas para estudos de

compatibilidade metal / cer&amicaj

5.3 - A explorac¥o dos recursocs disponiveis do eguipamento
permitiu-nos uma manipulagdo segura do mesmo, assim como os

procedimentos adeguados para sua manuteng3o e reposigio de pegas;
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5.4 - A verificag3o da calibragido pode ser facilmente executada
utilizando-se a liga padrZo pyros. 0 valor do coeficiente de
EXpansio experimental obtido para este padra&o concorda

satisfatoriamente com a literatura;

5.5 - Apesar das reduzidas dimensdes do corpo de prova,
observamos uma razoavel inércia térmica registrada no diagrama ( ver
figura 17 ), gue poderia ser reduzida casa o corpo de prova fosse
tubular. Essa ineércia térmica ¢ tantc maior quanto maior for o

superesfriamento;

5.6 — As temperaturas de transformagdo do ferro a para ¥ DnEO
apresentaram diferencas significativas entre os materiais pré -

solubilizados nos dois tempos;

5.7 — A porgio vertical no intervalo de transformag3o o para p
observada na figura 17, & um forte indicativo do peguenc tamanho de
gr&oc do material. Este fato confirma que o processc de decomposig¢io
da perlita ocorre em uma taxa maior no caso de uma estrutura de

lamelas finas ( ver figuras 13a e 13b J;

5.8 — 0 valor do coeficiente de expansio obtido para a perlita
mostrou estar com um valor compativel, dada a estrutura mista deste
microconstituinte { perlita = a + FESC ), © que reflete-se de

maneira significativa sobre o© comportamento de expansipo desse

material;
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5.9 - Nos ensaios isotérmicos, os tempos finais de
transformagido puderam ser determinados com maior resolugdo com o

refinamento da curva d(dL/Lo)/dt = f°'(t);

5.10 - Devido a composigda quimica do ago estudado e
principalmente da inércia térmica gerada no resfriamento brusco, 0SS
tempos inicias de transformagZfo registrados na tabela 09 n3Eo foram
consideradoes como tempos de inficio de transformagdo isoctérmica,
embora aproximam—se satisfatoriamente daqueles previstos na

literatura;

5.11 - 0 modelo proposto por PRADO et &alii [31] pode ser
confirmade ao plotarmos a curva leg dL/to vs. log t na isotérmica de
o

300 C, destacando a formacZo de duas fases consecutivas (  ver

figura 21 )

5.12 - Sendo a cinética da transformagio afetada apenas pela
taxa de nuclea¢3o e sendo também s contornos de grios favoraveils a
nucleagio, caonfirmou-se Que o processo de transformagdo ocorre mails
rapidamente no a¢o de menor granulometria, onde a Area de contornc &

maior, como é& o caso do ago pré—-solubilizado por uma horaj

5.13 - ©Os diagramas TTT do ago SAE 1070 estio de

acordo com o0s resultados pesquisados na literaturas
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5.14 ~ Relativo aos valores de durezas obtidos para os produtos
transformados, estes concordam com as caracteristicas dos
microconstituintes. Os menores valores apresentam—se para os

peguenos superecfriamentos, onde predomina a formag3o perlitica (

entre 450 e &00 OC ). No caso dos superesfriamentos iLntermediarios

({ entre 550 e 400 “c ), dada a estrdtura mista formadsa, 0s valores

apresentam uma tendéncia de estabilidade elevando-se subitamente
Q

para um superesfriamentoe maior ( 300 C ), onde produtos de

caracteristica bainitica est32o presentes.
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