DETERMINACAO DAS TEMPERATURAS DE
TRANSFORMACAO Al E A3 POR MEIO DE
TERMODINAMICA COMPUTACIONAL E EQUACOES
EMPIRICAS DE A1, A3 E TnR*

Flavia Tereza dos Santos Fernandes Tolomelli®
Andersan dos Santos Paula®
Ivaldo de Sousa Le&o®
Fabio Moreira da Silva Dias®
Resumo
Neste trabalho sdo apresentados diagramas de fase Fe-C construidos no
Thermocalc, onde foi possivel verificar a influéncia da adicao de elementos de liga
sobre as temperaturas de transformacdo A1 e A3, através da variagdo dos
percentuais desses elementos de liga presentes nos agos, objetos desse estudo. Os
diagramas obtidos retratam as condigdes de equilibrio e pseudo-equilibrio. Foi
observado que a adi¢cao de elementos de liga altera a temperatura de transformacéao
de fase, A3, em funcéo da natureza do elemento de liga e seu percentual de adig¢ao.
Foi também observado que a temperatura A1 aumenta, em particular, com adigao do
elemento B e reduz na condigdo de pseudo-equilibrio. Também foram avaliadas
neste estudo as temperaturas de nao recristalizacdo (TnR) e de solubilizacdo das
ligas. Foi observado que o nitreto de titdnio (TiN) solubiliza-se em temperaturas
acima de 1400°C ao passo que o carboneto de vanadio (V4Cs3) solubiliza-se em
temperaturas mais baixas, da ordem de 245 a 398°C.
Palavras-chave: Thermocalc; Temperatura de transformagao; Temperatura de nao
recristalizacao

DETERMINATION OF TRANSFORMATION TEMPERATURES A1 AND A3 BY
COMPUTATIONAL THERMODYNAMICS AND EMPIRICAL EQUATIONS

Abstract
This paper presents phase diagrams Fe-C built in Thermocalc, where it was possible to
verify the influence of the additional of alloying elements on the transformation temperatures
A1 na A3, by varying the percentage of these alloying elements present in steels, such
objects study. The diagrams depict the obtained equilibrium conditions and pseudo-
equilibrium. It was observed that the addition of alloying elements changes the temperature
of phase transformation, A3, increasing it or decreasing it depending on the nature of the
alloying element and as its percentage of addition. It was also observed that the temperature
A1 undergoes change (increase/swell with the addition of B and decrease/reduction when
comparing the equilibrium condition for the condition of pseudo-equilibrium. Were also
evaluated in this study the non recrystallization temperature (TnR) and solubilization of the
alloys. It was observed that titanium nitride (TiN) solubilises at temperatures above 1400°C
while the vanadium carbide (V4C3) is solubilized at lower temperatures in the range 245-
398°C.
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1 INTRODUCAO

Os governantes de todo mundo tém se preocupado com as questdes ambientais e
de sustentabilidade. Dessa maneira, a utilizacdo de agcos microligados, sejam eles
de alta resisténcia e baixa liga (HSS), sejam eles de alta resisténcia avangados
(AHSS), tém contribuido fortemente ndo somente para o aumento da seguranga
veicular como também tem ajudado a reduzir de forma significativa os impactos
ambientais decorrentes das emissdes de CO, e outros poluentes para a atmosfera.
A composicdo quimica dos acgos microligados aliada as condigdes de
processamento termomecanicos, tém garantido ao produto final uma microestrutura
adequada a obtencdo de alta resisténcia mecanica, alta tenacidade e boa
soldabilidade. Como € sabido, o aumento de resisténcia mecanica dos acos
microligados pode ser obtido por meio de solugao sdélida substitucional ou intersticial,
por meio de precipitagado de carbonetos, nitretos ou carbonitretos, por meio de refino
de grao ou ainda por meio de uma combinagcdo desses mecanismos. A laminagao
controlada, a qual consiste no controle da precipitacdo e outros fendmenos
associados, visa garantir o refino da microestrutura austenitica ao final do processo.
Essa microestrutura mais refinada da austenita garantira, na ferrita oriunda de sua
transformagdo, uma microestrutura também mais refinada o que implica em um
aumento de resisténcia mecanica no produto final bem como num aumento de sua
tenacidade. Ja os acos de alta resisténcia avancados (AHSS) sdo praticamente uma
evolugdo dos acos de alta resisténcia (HSS) nos quais se observa um maior
percentual de elementos de liga como C, Mn, Nb, Cr, Si e Mo. Esses elementos tém
como principal fungdo aumentar a temperabilidade desses agos, permitindo a
obtencao de microestruturas caracteristicas (bainita, martensita e austenita retida,
dentre outros) em temperaturas relativamente mais altas do que aquelas previstas
pelos diagramas de fases. Esses agos sdo produzidos através do controle da taxa
de resfriamento a partir do campo austenitico (para os agos laminados a quente) ou
através do controle da taxa de resfriamento a partir do campo bifasido
(austenita+ferrita) para o caso dos agos laminados a frio ou revestidos. O que
diferencia os agos HSS dos agos AHSS é a sua microestrutura, ou seja: enquanto os
acos HSS tem microestrutura essencialmente formada por ferrita, perlita e cementita
no caso dos acos AHSS estes possuem microestrutura formada por ferrita,
martensita, bainita, austenita e austenita retida, além perlita o que lhes confere
propriedades mecanicas Unicas. Como bem explorado por Gorni") os elementos de
liga adicionados aos agos provocam alteragées nas linhas de transformagao do
diagrama de fases Fe-C sendo que essa influéncia é tanto maior quanto maior for o
percentual de adicdo desses elementos. A alteracdo das linhas de transformacdes
de fases do diagrama Fe-C também provoca alteragdo na microestrutura do ago
que, por sua vez, influencia diretamente as propriedades mecanicas a serem obtidas
no do produto final. Dentre os elementos de liga presentes no acgo, seja em fungao
do seu processo de fabricagéo seja pelo processo de adig&o intencional ao ago para
conferir-lhe alguma propriedade especifica, destacam-se para efeito desse trabalho:
carbono, manganés, nidbio e molibdénio.

Com relagado ao diagrama de fases Fe-C, o aumento do percentual de carbono (C)
diminui a temperatura A3, estabilizando a austenita. O manganés (Mn) também
reduz a temperatura de transformacao A3, durante o resfriamento, estabilizando a
austenita (ou seja, aumentando a faixa de temperatura na qual a austenita é estavel)
e proporcionando refino do grao ferritico, o que influencia diretamente as
propriedades mecanicas, aumentando a resisténcia e a tenacidade apds a



laminacdo. O nidbio, em termos do diagrama de fases, também reduz a temperatura
de transformagéo (6 + y) o que contribui para a formagéo de grados aciculares de
ferrita ou bainita com alta densidade de discordancias. Tais microestruturas resultam

em acos de alta resisténcia e boa tenacidade ao entalhe. O molibdénio é um forte
agente de endurecimento nos acgos e por isso retarda o amolescimento em
temperaturas elevadas pela formacédo de precipitados estaveis. Nos acos ARBL,
além de produzir uma estrutura de ferrita acicular, também ¢é a base para a producéao
de varios acos dual-phase na condicdo de laminados, usados em aplicacdes
automotivas. Do ponto de vista do diagrama de fases Fe-C, o molibdénio eleva a
temperatura A3 e melhora muito o endurecimento da bainita (util nos acos ARBL
utilizando ferrita acicular).®*

Para que a laminagdo controlada de um ago microligado aconteca de maneira
satisfatoria faz-se necessario o conhecimento prévio de suas temperaturas de
interesse. Entre elas podemos destacar a temperatura de néo-recristalizagdo (TnR)
e as temperaturas de inicio e final de transformacao da austenita em ferrita (A3 e
A1). A temperatura de né&o recristalizagdo (Tnr) € um importante parametro da
laminagao controlada de agos microligados. Ela delimita o intervalo de temperaturas
no qual a austenita apresenta recristalizacdo incompleta entre passes. Abaixo dessa
temperatura a austenita ndo sofre nenhuma recristalizagao significativa entre os
passes de laminagdo. No caso dos agos microligados se objetiva a laminagao de
acabamento abaixo da Tnr para que a austenita sofra encruamento e proporcione ao
produto final um tamanho de grdo mais refinado para o aumento de resisténcia
mecanica sem comprometimento da tenacidade.®® Boratto et al.®) deduziram a
equacgao de Tnr que foi utilizada nesse estudo para o calculo dessa variavel (Eq.1).
Essa equacéao foi levantada a partir de dados de ensaios de torsdo a quente sob
condigdes experimentais fixas e leva em conta somente o efeito da composicéo
quimica (elementos C, Nb, V, Ti, Al e Si). Ha outras formas de determinacédo da Tnr
(como por exemplo, o modelo proposto por Dutta e Sellars(s)), as quais nao
entraremos em detalhes, por ndo fazerem parte do escopo desse trabalho. Nas
equacodes 1, 2 e 3 sdo apresentadas as formulas para os calculos das temperaturas
TnR, A3 e A1. Na equacgao 2, o valor de h corresponde a espessura a quente do
material.

Tnr =887+464C +(6445Nb —644 VNb)+(732V -230 VV )+890 Ti+363 Al-357 Si (Eq.1)®
A; (°C)=910-310C -80Mn -20Cu - 15Cr - 55Ni - 80Mo + 0,35( h- 8) (Eq. 2)"
A; (°C)= 723 — 10,7%Mn — 16,9%Ni + 29,1%Si + 16,9%Cr + 290%As + 6,4%W (Eq. 3)®

No caso especifico desse trabalho, foram avaliadas trés composi¢cdes quimicas
levando-se em consideragdo os teores de carbono e a adicdo dos elementos
microligantes como manganés, fésforo, nidbio, titdnio, molibdénio e aluminio. Todos
os outros elementos foram considerados como residuais (percentuais menores que
0,06% em massa). Para a verificagdo da influéncia da adicdo de elementos de liga
nas linhas de transformacéo do diagrama de fases Fe-C, foram tracados diagramas
de fases em duas condigdes: equilibrio e pseudo-equilibrio utilizando o programa
termocalc na versdo 5 com banco de dados TCFE na versao 6.



2 MATERIAIS E METODOS

As composigdes quimicas utilizadas nesse trabalho sao apresentadas na tabela 1.
Foram escolhidas trés composicbes para o estabelecimento das comparacdes
apropriadas, representadas pelas ligas A, E e G as quais foram produzidas em
escala industrial.

Tabela 1 — Composicdo quimica das ligas

Ligas C Mn S Cu Ni Cr Mo Al N Ti Nb \%

A 0,04 | 0,3 |<0,015|<0,06|<0,06|<0,06| 0,01 |<0,080 |<0,005|0,0025 |<0,030 |0,004

E |0,0825|1,05|<0,015]|<0,06|<0,06|<0,06| 0,11 |<0,080 |<0,005|0,0025| 0,013 | 0,03

G 0,085 | 1,3 | <0,015|<0,06 | <0,06 | <0,06 | 0,025 | <0,080 | <0,005 | 0,025 |>0,030|0,015

% em massa

A Liga A corresponde a um ago baixo carbono comum com adicdo de Mn. A liga E
corresponde a um ago microligados ao Nb com percentuais de C e Mn mais altos
que a liga A mais adicao de molibdénio . A liga G corresponde a um ago microligado
ao Nb com percentual de Mn mais elevado que a liga E com percentual de Mo
menor que a liga E. Para as ligas A e E os teores dos elementos P e Si foram de
0,030% max. Para a liga G o percentual de Si foi maior do que 0,2% e o percentual
de P foi de 0,030% max.

2.2 Diagramas de Fases Fe-C

Conforme ja mencionado, para a elaboragdo dos diagramas de fases dos varios
sistemas estudados foi utilizado o programa Thermocalc para Windows na verséo
numero 5. Para a determinacéo das fases, foi utilizado o banco de dados TCFE na
versao numero 6. Para a elaboragcédo dos diagramas na condigédo de equilibrio foram
excluidas as fases gas, cementita e diamante. Para a elaboragao dos diagramas na
condigdo de pseudo-equilibrio foram excluidas as fases: gas, grafite e diamante.
Para a elaboracao dos diagramas de fases completos (todos os elementos quimicos
da composicao das ligas, exceto os elementos Cu, Ni e Cr (com percentuais
menores do que 0,06% em massa) na condigdo de pseudo-equilibrio, foram
considerados as seguintes fases: liquido (LIQUID), ferritas delta e alfa (BCC_A2),
austenita (FCC_A1), cementita (CEMENTITE), sulfeto de manganés (MnS), nitreto
de aluminio (AIN), nitreto de boro (BN_HP4), carbonetos (M23C6, M7C3, M6C,
M5C2, M3C2), carbonitretos (FCC_A1#2), carbosulfeto de titanio (Ti4C2S2) e nitreto
de titanio (Ti2N).

3RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Utilizac&do da Termodinamica Computacional na Elaboragéo do Diagrama
Fe-C

Com o objetivo de entender a influéncia da adicao de elementos de ligas nas linhas
de transformagdo do diagrama Fe-C, foram construidos diagramas de fases da
seguinte maneira: primeiro construiu-se o diagrama de fases Fe-C, depois construiu-
se o diagrama de fases Fe-C e acrescentou-se um terceiro elemento de liga ao
diagrama. Somente os diagramas resultantes das adigcbes de C, Mn e Nb sé&o
mostrados, a titulo de exemplo, nas Figuras 1 a 4, embora tenha-se avaliado a



adicao de varios elementos de liga como Mn, P, S, Si, Al, N, Cu, Ni, Cr, Mo, Ti, Nb,
V e B ao diagrama Fe-C. Os diagramas de fases foram construidos tomando por
base as condi¢cdes de equilibrio e pseudo-equilibrio. Foram também elaborados os
diagramas Fe-C com adigdo de todos os elementos da composi¢do quimica das
ligas utilizadas neste trabalho os quais sdo mostrados nas Figuras 5, 6 e 7. Esses
diagramas foram elaborados somente na condigdo de pseudo-equilibrio.

3.1.1 Diagramas de fases Fe-C com adicédo de elementos de ligas

« Sistema Fe-C

Os graficos do sistema Fe-C na condigao de equilibrio (a) e na condigdo de pseudo-
equilibrio (b) sdo apresentados nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1 — Diagramas do sistema Fe-C em equilibrio (a), pseudo-equilibrio (b).

Comparando-se os graficos a e b da Figura 1 é observado que abaixo da
temperatura A1, para as ligas analisadas nesse estudo (agos hipoeutetéides com
percentual maximo de carbono de 0,14%C), ter-se-a, tanto na condigdo de equilibrio
quanto na condicdo de pseudo-equilibrio , a presenca das fases ferrita e perlita,
além dos demais constituintes previstos em funcdo da composicdo quimica de cada
liga. Para melhor visualizar as diferengas nas linhas de transformagdes A1 e A3 foi



feita uma ampliacao na regiao de interesse do digrama (Figura 2) regido essa que
correspondente a um percentual de carbono de até 0,14%C.
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Figura 2 — Detalhes do diagrama do sistema Fe-C em equilibrio (a), pseudo-equilibrio (b).

Comparando-se os graficos a e b da Figura 2 é observado que:
o limite de solubilidade do carbono na ferrita alfa aumentou de 0,018% a 737°C
na condicdo de equilibrio para 0,019%C a 727°C na condicdo de pseudo-

equilibrio;

a temperatura A3 praticamente n&o sofreu alteracdo no ponto correspondente a
0%C (912/911°C), porém a temperatura A1 baixou em média 10°C da condig¢ao
de equilibrio para a condi¢ao de pseudo-equilibrio (737°C para 727°C); e

0 aumento do percentual de carbono na condi¢cdo de pseudo-equilibrio, provocou
uma diminui¢do na temperatura A3 de 911°C a 0%C para 863°C a 0,12%C.

Nota: Desse ponto em diante, para as proximas ligas, apresentaremos somente o
detalhe do diagrama Fe-C com adi¢cdo do 3° elemento de liga, isto €, a regido do
diagrama corresponde a um percentual max de carbono de 0,14%C.

Sistema Fe-C-Mn

Os graficos do sistema Fe-C com adicdo de Mn na condi¢cdo de equilibrio (a) e na
condigao de pseudo equilibrio (b), sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3 — Diagramas do sistema Fe-C-Mn em equilibrio (a) e pseudo-equilibrio (b).

Ao adicionar-se o elemento manganés ao diagrama de fases Fe-C, foi observado

que:

« 0 limite de solubilidade do carbono na ferrita alfa diminuiu de 0,018%C a
737°C,na condigao de equilibrio, para 0,015%C a 726°C na condi¢cado de pseudo
equilibrio;

« a temperatura A3 mudou de 911°C na condicdo de equilibrio para 890°C, na
condicdo de pseudo-equilibrio, com adigao de 0,5%Mn no ponto correspondente
a0%C;e

o a temperatura A1 baixou em média 10°C da condigdo de equilibrio para a
condicao de pseudo-equilibrio.

« Sistema Fe-C-Nb
Os graficos do sistema Fe-C com adigdo de Nb na condigdo de equilibrio (a) e na
condigao de pseudo equilibrio (b) sdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4 — Diagramas do sistema Fe-C-Nb em equilibrio (a) e pseudo-equilibrio (b).

A adigdo de nidbio as ligas promoveu as seguintes alteracbes nos diagramas de

fases:

« 0 limite de solubilidade do carbono na ferrita alfa aumentou de 0,018%C a 737°C
na condicao de equilibrio para 0,019%C a 727°C na condigdo de pseudo-
equilibrio;

« atemperatura A3 aumentou de 911°C, na condicao de equilibrio, para 913°C, na
condicdo de pseudo-equilibrio, com adicdo de 0,04%Nb no ponto correspondente
a 0%C;

o a temperatura A1 baixou em média 10°C da condigdo de equilibrio para a
condicdo de pseudo-equilibrio;

« tanto na condigdo de equilibrio quanto na condicdo de pseudo-equilibrio foi
observada a presenca do carbonitreto de nidbio (FCC_A1#2) no diagrama de
fases Fe-C com adicado de Nb.;



« 0 aumento do percentual de nidbio, provocou um aumento na temperatura A3 de
911°C a 0%Nb para 983°C com adicdo de 1,0%Nb, aumentando o campo de
estabilidade da fase ferrita.

3.2 Diagramas Fe-C das Ligas Utilizadas nesse Estudo na Condicao de
Pseudo-Equilibrio

Foram elaborados os diagramas de fases Fe-C para as composi¢cdes quimicas das
ligas utilizadas nesse trabalho. Para todos os casos nao foram considerados os
elementos residuais Cu, Ni e Cr e sera apenas analisada a estabilidade das fases e
compostos no dominio dos agos e para efeitos praticos serdo traduzidas na legenda
somente as fases e compostos relativas a esse dominio. No caso da liga A também
nao foi considerado o elemento molibdénio (Mo). Os diagramas podem ser vistos
nas Figuras 5,6 e 7.

3.2.1 — Diagramas Fe-C pseudo-equilibrio — Ligas A
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Figura 5 — Diagramas de fases pseudo equilibrio - Liga A,

As temperaturas de transformagdes obtidas, via thermocalc, para a liga A foram A1
724°C e A3 893°C. Além das fases liquido, ferrita delta, ferrita alfa e austenita, sao
também previstos termodinamicamente o0s seguintes compostos: sulfeto de
manganés (MnS) 1352°C-1139°C, carbonetos de titdnio e nidbio (TiC e NbC)
1320°C-1161°C, nitreto de boro (BN) 1112°C-828°C, nitreto de aluminio (AIN),
1101°C-761°C e cementita (Fe3C) 724°C-555°C.

3.2.2 Diagramas Fe-C pseudo-equilibrio — Ligas E

As temperaturas de transformagdes da liga E foram: A1 690°C e A3 827°C. As fases
liquido, ferrita delta, ferrita alfa e austenita também s&o previstos,
termodinamicamente, juntamente com os compostos: sulfeto de manganés (MnS)
1462°C-1134°C, carboneto de nidbio (NbC), nitreto de boro (BN) 1093°C — 861°C,
nitreto de aluminio (AIN) 1031°C-847°C, nitreto de titanio (Ti2N) 512°C-307°C,
cementita com 4 composic¢des diferentes (Fe3C 676°C-567°C, M7C3 622°C-546°C,



M6C 260°C-143°C, M23C6 205°C-137°C) e carboneto de cromo (Cr3C2) 143°C. A

composicao de um desses compostos é mostrada a titulo de exemplo na Tabela 2.
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Figura 6 — Diagramas de fases Fe-C Pseudo Equilibrio - Liga E.

Tabela 2 — Composi¢cdo do composto M6C da liga E

M6C#1 STATUS ENTERED  Driving force
0,0000E+00,Number of moles 4,1819E-06, Mass 3,0017E-04

Mass fractions:

MO 7,42401E-01

CR 1,62687E-04

FE 2,22619E-01

NI 4,13705E-08

C 2,39054E-02

NB 4,08842E-14

V 1,09124E-02

3.2.3 Diagramas de fases Fe-C pseudo-equilibrio — Liga G
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Figura 7 — Diagramas de fases Fe-C pseudo equilibrio Liga G.



As temperaturas de transformacgdes obtidas para a liga G foram: A1 716°C e A3
866°C. Além das fases liquido, ferrita delta, ferrita alfa e austenita, também séao
previstos termodinamicamente os seguintes compostos: sulfeto de manganés (MnS)
1372°C-1057°C, carbosulfeto de titanio (Ti4C2S2), carbonetos de titanio e nidbio
(Nb, Ti)C 1331°C-893°C, nitreto de aluminio (AIN) 1092°C-859°C, nitreto de boro
(BN) 1085°C-866°C, cementita (Fe3C) 716°C-552°C, cementita com uma segunda
composicao (Fe7C3) 333°C-231°C, carboneto de cromo (Cr3C2) 101°C-60°C.

3.3 Temperatura de Nao Recristalizacédo (TnR) e Temperaturas de
Transformacao de Fases (Al) e (A3)- Calculos Tedricos

Foram também calculadas empiricamente, por meio das equacgdes 19, 20 e 21 as
temperaturas de néo recristalizacédo (TnR), as temperaturas de transformacao de
fase (As) e (A1) para as ligas A, E e G (Tabela 3).

Tabela 3 — Temperaturas TnR , A3 e A1 calculadas empiricamente

Liga Tnr méd A3 méd Al
A 898 870 720
E 930 739 707
G 976 774 716

Foi observado que a liga A apresentou a menor TnR (898°C) ao passo que a liga G
apresentou a maior TnR (976°C). Como o elemento carbono tem um peso muito alto
na equacgao da TnR e a liga A possui o menor percentual de carbono, acredita-se
que essa temperatura possa estar diretamente relacionada ao maior ou menor
percentual desse elemento. Do ponto de vista de temperatura de transformacéao A3,
a liga A apresentou a maior temperatura de transformagédo (870°C) e a liga E
apresentou a menor temperatura de transformacao (739°C). Se observarmos a
composi¢cao quimica das ligas podemos constatar que a liga E, embora possua
percentual de carbono e Mn menores que a liga G, ela apresenta ainda um
percentual de molibdénio, que depois do carbono, possui um peso alto na férmula,
de A3, justificando assim a menor temperatura de transformagéo para a liga E. E
como a liga A é menos carregada em carbono € manganés e s6 possui molibdénio
em teores residuais, a temperatura A3 nao sofre muito influéncia desses elementos
permanecendo mais elevada. Ao compararmos os valores de A3 e A1 obtidos
empiricamente comparativamente aos valores obtidos via thermocalc ficamos com
os dados constantes na tabela 4.

Tabela 4 — Temperaturas A3 e A1 Thermocalc x Empirica

Temperatura A3 (°C) A1(°C)
Liga Thermocalc Calculo Empirico Thermocalc Calculo Empirico
A 893 870 724 720
E 827 739 690 707
G 866 774 716 716

As temperaturas A3 das ligas A, E e G apresentaram valores menores no calculo
empirico comparativamente aos valores obtidos via thermocalc. Talvez isso possa
estar associado ao fato de ndo terem sido considerados os elementos residuais nos
calculos via thermocalc. As temperaturas A1 ndo seguiram a mesma tendéncia.




3.4 Influéncia da Adicao de Elementos de Ligas na Temperatura de
Transformacédo de Fases Austenita-ferrita, A3, obtida Via Thermocalc

Como ja comentado, foi utilizado o programa thermocalc para avaliar a influéncia da
adicao dos elementos de liga na temperatura de transformacao A3 do diagrama de
fases Fe-C. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 8 a 11.

3.4.1 — Influéncia dos elementos (C, N e Mn) na temperatura de transformacéo
A3

Na Figura 8 € mostrado que a adi¢cao do elemento carbono (Figura 8a), diminui a
temperatura de transformacdo A3. E também mostrado que com o aumento do
percentual do elemento nitrogénio (Figura 8B) essa temperatura também é reduzida.

Influéncia da Adigio de C na Temperatura de Transformagdo

P Influéncia da Adicdo de N na Temperatura de Transformagéo
Austenita-Ferrita (A3) Austenita-Ferrita (A3
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atur
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a) % de Cavtotn)u)
Figura 8 — Influéncia da adicdo de elementos de ligas na temperatura A3 do diagrama Fe-C. (a)
Carbono e (b) nitrogénio.
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Figura 9 — Influéncia da adigdo de manganés na temperatura A3 do diagrama Fe-C.

Na Figura 9 a é visto que a adigdo do elemento manganés também diminui a
temperatura de transformacao A3.

3.4.2 — Influéncia dos elementos (Nb, Si e Mo) na temperatura de transformacéo
A3.

Niobio (Figura 10a) e silicio (Figura 10b), ao contrario do elemento manganés,
aumentam a temperatura de transformacao A3.



Influéncia da Adicio de Nb na Temperatura de Transformacéo Influéncia da Adicio de Si na Temperatura de Transformacio
Austenita-Ferrita (A3) Austenita-Fernta (A3)
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Figura 10 — Influéncia da adigdo de elementos de ligas na temperatura A3 do diagrama Fe-C.
(a) niébio e (b) silicio.

Influéncia da Adicdo de Mo na Temperatura de Transformacao
Austenita-Ferrita (A3)
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Figura 11- Influéncia da adigdo de elementos de ligas na temperatura A3 do diagrama Fe-C-Mo. a)
Molibdénio.

A adicdo de molibdénio aos acgos (Figura 11) também aumenta a temperatura de
transformacao A3 do diagrama de fases Fe-C.

4 CONCLUSAO

Foi constatado com a utilizagdo do programa thermocalc que os elementos Nb, Si,
Al, P e Mo elevam a temperatura A3 ao passo que os elementos C, N, Cu, Ni e Mn
reduzem essa temperatura. Nos calculos empiricos da temperatura A3
comparativamente aos calculos realizados com auxilio do programa thermocalc para
os diagramas Fe-C completos (todos os elementos de liga menos Cu, Ni e Cr) das
ligas A, E e G, observa-se que a temperatura de transformagao A3 ficou ligeiramente
acima das temperaturas das referidas ligas calculadas empiricamente. Essa
diferenca pode estar associada, dentre outros, ao fato de n&o terem sido
considerados os elementos residuais (Cu, Ni e Cr) para a elaboracédo dos referidos
diagramas. No caso da temperatura de transformagdao A1, nao foi verificada a
mesma tendéncia. Foram também realizados calculos empiricos da temperatura de
nao recristalizacdo (TnR) onde foi observado que a liga D possui a maior Tnr
(1090°C) ao passo que a liga A possui a menor TnR (898°C). Como o elemento
carbono tem um peso muito alto na equagdo de TnR e a liga D possui o maior
percentual de carbono e a liga A possui o menor percentual de carbono, acredita-se



que essa temperatura possa estar diretamente relacionada ao maior ou menor
percentual desse elemento.

Foi ainda observado que ha uma diferenca de 10°C na temperatura A1 quando se
compara os diagramas de fases Fe-C na condigdo de equilibrio com os mesmos
diagramas de fases na condi¢cao de pseudo equilibrio e também que a alteragcao das
linhas de transformagdo do diagrama de fases altera o limite de solubilidade do
carbono no ferrita.
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