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RESUMO

A cinética de transformacdo de fase da ferritaeditp em austenita nos agos é o
resultado de uma complexa combinacdo de processosudleacdo e crescimento. A
microestrutura resultante depende de um grande molde parametros, como a condicao
perlitica e ferritica antes da transformacao, a thtxaquecimento, os elementos microligantes
em solugéo antes da transformacéao, etc. Este imbale o objetivo de modelar o efeito da
taxa de aquecimento na cinética de formacao daratestho aquecimento continuo como
determinado pela analise dilatométrica, bem compadtaicdo do carbono, em um aco baixo
carbono, com microestrutura constituida de fegmitgerlita. O modelo usado é o de Johnson-
Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK). A quantidade de aesita formada foi determinada a
partir das curvas dilatométricas, utilizando-sex regra da alavanca; - dados estruturais e
tedricos que levem em conta a difusdo do C duamtansformacao de fase. Verifica-se que
parametro K do modelo de JMAK € dado pela equaeddrdhenius e que existe uma relacao
funcional entre a energia de ativacdo aparentearaade aquecimento. Observou-se que esta
relacdo funcional é logaritmica e que a energiatd@cédo aparente diminui de 152,5 para
118,1 kJ/mol quando a taxa de aquecimento aumenfldpara 16 °C/s. O parametro n do
modelo de JMAK é praticamente independente dadexaguecimento e seu valor é n=1, que
indica que a nucleacéo ocorre predominantemententerfaces das fases. Das funcgbes de
nucleacdo e crescimento da austenita, foi deduzida equacdo que permite avaliar a
quantidade de austenita formada como uma funcdendaeratura, levando em consideracéo

a particao de carbono.



ABSTRACT

The kinetics of phase transformation of ferritel grearlite in austenite in steels is the
result of a complex combination of processes ofleatmon and growth. The resulting
microstructure depends on a large number of pammsiesuch as ferritic and pearlitic
condition before transformation, the heating rabe, alloying elements in solution before
transformation, etc. This study aimed to model é¢ffect of heating rate on the kinetics of
formation of austenite in continuous heating a®wmheined by analysis dilatometric and the
partition of carbon in a low carbon steel with rogtructures of ferrite and pearlite. The
model used is the Johnson-Mehl-Avrami-KolmogoroMAK). The amount of austenite
formed was determined from the curves dilatomeaismg: - the lever rule, - structural and
theoretical data that extends the diffusion of @rdpthe phase transformation. Notes that the
parameter K of the JIMAK model is given by the Amhes equation and there is a functional
relationship between the apparent activation enamgliyheating rate. It was observed that this
functional relationship is logarithmic and that #y@parent activation energy decreases from
152.5 to 118.1 kJ / mol when the heating rate amee from 0.1 to 16 C / s. The n parameter
model JMAK is practically independent of heatingerand its value is n = 1, indicates that
the nucleation occurs predominantly at the intefaof the phases. Functions of the
nucleation and growth of austenite was deducedaarefjuation that calculates the amount of

austenite formed as a function of temperaturentakito account the carbon partitioning.

Vi
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

A producédo de chapas de agcos com propriedadesnivas@lesejaveis € um processo
muito complexo. Embora exista um razoavel grau damhecimento empirico no
processamento termomecanico destas chapas, o cegfara melhorar as propriedades
mecanicas, aliado a reducédo de custos de produgdaz a um aumento nas pesquisas
fundamentais para se obter um maior conhecimeitie s1s processos fisicos que governam
a formacéo da austenita e da ferrita.

A transformacao de fases que ocorre nos agosdquaquecidos a temperaturas acima
da temperatura eutetéide, por um certo intervaldedepo, dando origem a formacdo da
austenita, € conhecida como austenitizacdo. Esssformacédo de fase é de grande
importancia comercial, porque os agos sdo processad campo de fase austenitico em
algumas etapas de processos industriais imporfacé@so ocorre durante a maioria dos
tratamentos térmicos, termomecanicos e termoqugmnico

A cinética de austenitizacdo depende da composjgéaunica, tamanho de particula e
distribuicdo individual das fases de origem. Istgniica que a microestrutura inicial
influencia a cinética da transformacédo e deve s@adosamente caracterizada antes do
tratamento térmico. Estudos experimentais mostrapaera taxa de aguecimento também tem
um papel importante na cinética de formacéo daenitdt' 2.

A dilatometria é uma das técnicas, junto com dism&érmica diferencial e a analise
guantitativa da microestrutura, mais usadas padetsgminar as temperaturas de inicio e fim
de transformacao de fases em acos, visto que &tatup ambiente, a ferrita tem a estrutura
cubica de corpo centrado e, com o0 aumento da tewtopar se transforma em austenita com
estrutura cubica de faces centradas mais comgasta.transformacéo de fase acarreta uma
reducdo volumétrica de aproximadamente 1,6% e ®a@rire as temperaturas de inicio de
formacdo de austenita, A® de fim de formacéo de austenitag.Afsta mudanca na estrutura
cristalina €, em principio, acompanhada pela mualalcvolume especifico e permite avaliar
e estudar o comportamento na transformacao dedagaste o aquecimento ou resfriamento
continuo, e em condicées isotérmitas

A analise dos dados dilatométricos baseados n@ rég alavanca € um método
utilizado para se determinar as diferentes fragd®ms volume quando varias fases séao
formada¥’, e mostra-se como método rapido para se estuciaética de transformacao da

austenita em ferrita no resfriamento contffluo



Alguns autores sugerem meétodos de correcdo a gadicurvas dilatométricas com o
objetivo de evitar os erros que surgem, relaciosadon a redistribuicdo de carbono entre a
ferrita e a austenita e seus diferentes coeficsetiteexpanséao térmftd. Um desses métodos
de correcéo para o efeito de superposicéo dasghies térmicas é proposto por Kop é¥al.

Modelos que descrevam a austenitizagcdo sédo dederatilidade e uma teoria
quantitativa sobre a nucleacdo e crescimento dteratzs é fundamental * . Apesar de
alguns modelos sobre a cinética de austenitizagémtsido propostos nos ultimos anos, eles
nao sao tao bem desenvolvidos quanto aqueles aa®eomposicao da austenita em ferrita e
perlita no resfriamento continuo. Isto ocorre perqu austenita que se forma durante a
austenitizacdo transforma-se no resfriamento cootinté a temperatura ambiente e,
consequentemente, a sua observacao direta é aqunpsaicavel. Além disso, a cinética de
austenitizacdo se torna cada vez mais rapida admegie a temperatura aumenta, tornando
dificii a sua medida através de técnicas convea@or{dilatometria, calorimetria e
metalografia). E por ultimo, a cinética de austea@gdo depende da composi¢do quimica,
tamanho das particulas e distribuicdo individuad tlses de origem. Isto significa que a
microestrutura inicial do aco influencia a cinétigda transformacdo e deve ser
cuidadosamente caracterizada antes do tratamemaicdé de austenitizacdo. Estudos
experimentais mostraram que a taxa de aquecimantbém tem um papel importante na
cinética de formacao da austellita.

Quando a transformacao ocorre em condi¢cOes ismi#Esma fracdo transformada como

uma fungéo do tempo obedece a equacao de JohnddrAMami-Kolmogorov (JMAK),
f = |1-exd- K.t")| (1.1)

onde, f € a fracao transformada, t € o tempo enk6&@o constantes a serem determinadas pelo
ajuste da equacdo (modelo semi-empirico) aos \&legperimentais. Quando a
transformacao ocorre em aquecimento continuo,&icinde formacao da nova fase também
obedece ao modelo de (JIMAK)

Estudos recentes de Singh ef'a Sahay et &' mostram que o fator K do modelo de
(JMAK) € uma funcéo da temperatura e representa a infatudadaxa de aquecimento sobre

as taxas de nucleacéo e crescimentodado pela equacao de Arrhenius:



- _Q
K=K, exp( RT) 1.2)

onde K, € o coeficiente pré-exponencial, R € a constanigersal do gases ideais e Q € a
energia de ativagdo aparente para a transformagéase, incorporando entalpias de ativacéo
de todas os processo atbmicos que constituemsddraracao de fase global.



CAPITULO 2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Modelar a cinética de formacao da austenita nocuepe®to continuo como determinado pela
analise dilatométrica, avaliando-se os efeitosvdams taxas de aquecimento utilizadas e da
particdo do carbono em um aco baixo carbono, cooroestrutura inicial constituida de

ferrita e perlita.

2.2. Especificos

1. Modelar a cinética de austenitizagédo a partir @degssos de nucleagédo e de crescimento
da austenita, regidos pelo mecanismo difusionah2oar esses resultados obtidos com a
descri¢cdo da cinética de austenitizacdo feita tr ghr medicdes da fracdo transformada

por analise microestrutural.

2. Estudar a formacgédo da austenita em condi¢Bes is@Erem um aco de baixo carbono,
usando curvas dilatométricas e a regra da alavaesarever a cinética de austenitizacdo
utilizando o modelo de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmamo(JMAK) em conjuncdo com a

relacéo funcional entre a energia de ativacéo apaeea taxa de aquecimento.



CAPITULO 3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo bibliografica é feito um resumo ddscjpais fundamentos da cinética de
formacdo da austenita no aquecimento continuoaf@sentados 0s mecanismos que regem

a cinética de formacéo da austenita.

3.1. Formacéo da Austenita

O processo de formacéo da austenita nos acosspodeompanhado por transformacéo
isotérmica a partir de dada microestrutura inieia funcdo do tempo, para uma série de
temperaturas na regido intercritica (ferrita + ewith) em dado aco. A partir deste
procedimento sdo construidos os diagramas tempoetatura-transformacéo (TTT) para a
formacéo da austenita

As curvas de inicio e fim de formacédo da austemita apresentam a forma em “C”,
como ocorre para a formacéo da perlita a partiawddenita. Esta forma em “C” é devida a
dependéncia das taxas de nucleacdo e crescimemgerldta com a temperatura. A medida
que a temperatura decresce, as taxas de nucleagéscanento aumentam, pois aumenta a
diferenca de energia livre entre a perlita e aemiist, aumentando assim a forca motriz
termodinamica para a transformagao. Entretantemgératuras suficientemente baixas, este
acréscimo na forgca motriz termodindmica € compengslo decréscimo da mobilidade
atbmica. Sendo assim, as taxas de nucleacdo enveesc passam por um valor maximo a
uma temperatura intermedidfla

Na formacédo da austenita, a medida que a temparatmenta, aumenta a forgca motriz
termodindmica para a transformacao, aumentandasadea formacéo da austenita. Mas o
aumento da temperatura também provoca o aumentomdailidade atébmica e,
consequentemente, as taxas de nucleagdo e cregrim@mentam continuamente com a
temperaturd. O diagrama TTT para a austenitizacdo tem a fadmaim “meio C” e o
intervalo de tempo necessério para a formacgéao stardta decresce monotonicamente com o
aumento da temperatiffaA figura 3.1 mostra esquematicamente um diagr&iiareverso
para a formacdo da austenita a partir de um acocoomposicao proxima a eutetdide, ou seja,

a partir de uma estrutura inicial perlitica.
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Figura 3.1. Desenho esquematico de um diagramar@érso para um acgo eutetoide.

A formacgdo da austenita no aquecimento continu® g@r acompanhada através dos
chamados diagramas TAC (Transformac&o no Aquecom@ahtinuo). Esses diagramas sao
graficos semi-logaritmicos tempo-temperatura-t@msédcao, que mostram a variagcdo das
temperaturas criticas de transformacéo em funcdaxdade aquecimento do &b A figura
3.2 mostra um diagrama TAC para um aco inoxida@tensitico.

3.2. Formacdo da Austenita a partir de uma Microesutura Inicial

Constituida de Ferrita Proeutetdide + Perlita

A austenitizacdo de acos hipoeutetdides, no amesto continuo, com uma
microestrutura inicial constituida de ferrita prtdide + perlita, se inicia quando o material
atinge a temperatura Actemperatura de inicio de formacdo da austenitz se completa
quando o aco atinge a temperaturg, Acie € a temperatura de fim de formacéo da ateteni

O processo de formacdo da austenita a partir dee mroestrutura constituida de
ferrita proeutetéide + perlita pode ser dividido €oms etapas, sendo a primeira delas a
dissolucéo da perlita, que ocorre a temperaturasliatamente acima de ACA nucleacéo
dos graos austeniticos ocorre nas interfaces aatoglonias de perlita e a transformacéo da
perlita em austenita ocorre rapidamente, desdeagudistancias médias de difusdo dos
atomos de carbono sejam da ordem do espagcameettanmelar. A segunda etapa € a
transformacado da ferrita em austenita. A taxa dscimento da austenita na ferrita € mais

lenta que na perlita e é controlada pela difus@oatiomos de carbono na austéfiita



Taxa de aquecimento ("Ciz) 2 1 05 0,05

1300 T
Ach [
1220 F Austenita
Austenita nio Immo:geuea
homogénea | ]
1200 | |' |
Age
1150 F | |
- 1100 ‘
'H\] -
2
Z |
E 1050 | 1
m "
; Austenita e carbonetos
= |
s 1000 f [ 1
w
) |

as0 b ‘ ‘

o0 e ‘ ‘ '

Ag +H + l

gz0 | ——-

Ferrita, austenita e carbonetos
Aa . -4

aon L T |'+'-—~—-.+-

Ferrita e carbonetos
|

750 FREIRTTTS - Lhnlal [l PRI W R e
10 102 107 10t 10% 108
Tempo (s)

Figura 3.2. Diagrama TAC para um aco inox martetsionde Ag e Ag sdo as
temperaturas de inicio e fim de formacao da austengispectivamente, Aé a temperatura
na qual o processo de dissolucéo dos carbonetmsrgaleta e Agé a temperatura na qual a

homogeneizacao da austenita se completa

3.3. Cinética de Austenitizacao

A austenitizacdo de um aco a partir de uma daderosstrutura inicia-se, no
aquecimento continuo, quando a temperatura do ilat®inge a temperatura AcCA

transformacao é controlada por difusdo, envolvgrrdoessos de nucleacao e crescimento.



Akbay et af*™, formularam uma teoria aplicavel a austenitizaggmrtir de agregados
ferrita/cementita, em acos carbono. Os autoresidemasam que a austenita nucleia na
interfacea/f e cresce através do movimento dos contofitp® y/a em sentidos opostos,
consumindo a ferrita e o carboneto simultaneaméties assumiram que ocorre equilibrio
local nos contorno®/y e y/a e tomaram por base o sistema binario Fe-C, patarev
excessiva complexidade causada pela difusdo ddosoBubstitucionais. A difusdo do
carbono na cementita e na ferrita foi ignorada.d8eassim, o processo de formacéo da
austenita é controlado pela difusdo do carbonoustenita, sendo apropriado solucionar a
equacao de difusdo nesta fase, levando em cont@raicoes de balanco de fluxo nas
interfaces6/y e yla. O coeficiente de difusdo do carbono na austefoitaconsiderado

independente da concentracéo.

3.3.1. O Uso da Dilatometria para Descrever a Fornga@o da Austenita

A dilatometria € uma técnica poderosa no estudardasformacdes de fase no estado
sélido que ocorrem nos acos, quando submetidosiaissvariados tratamentos térmicos, pois
permite monitorar em tempo real a evolucdo dastoamacOes de fases, através da analise
das mudancas dimensionais que sofre o materialetidora um ciclo térmico. A dilatometria
é frequentemente usada para a determinacdo dasrtgarps criticas de transformacdes de
fases nos acos, tanto no aquecimentq,(Acs,) quanto no resfriamento (ArArs).

O uso da dilatometria no estudo das transformad@&e$ases € possivel devido a
mudanca no volume especifico da amostra duranteaasformacdes. Quando ocorre uma
transformacao de fase no material, tem-se uma ngadan parametro de rede da estrutura
cristalina, o que leva a uma alterac&o no volurpeafico da amostfa

Quando um aco hipoeutetdide sofre uma austerdiiza® aquecimento continuo, a
formacdo da austenita se inicia na temperatura éAs6 termina na temperatura ;A&
variacdo do comprimento do material em funcao ogézaturafL/L, = f(T)) € mostrada de

forma qualitativa na figura 3.3.
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Figura 3.3. Esquema de uma curva dilatométricague@mento continuo de um aco
hipoeutetoide.

A temperatura de inicio de formacdo da austéAita) € definida como a temperatura
na qual a expanséao térmica linear, representadiaagreente pela funcal/Lo = f(T), sofre
um desvio da linearidade, devido a contracdo volioaéassociada com a formacdo da
austenita. O ponto da curva no qual ocorre o deswiatido por extrapolacao da porc¢ao linear
da curva de expansao térmica. A temperatura dddifiormacéo da austenita @\é definida
como a temperatura na qual a curva dilatométride \aoter um comportamento linear e o
material volta a sofrer expanséo térmica, devifimala transformacgéo. A temperatura Ac3 &

obtida por extrapolacéo da porcao linear da cuitetothétrica apds a transformatiio

Juntamente as curvas dilatométricas tém-se o estactinética de transformacéo de
fase que esta relacionada com a velocidade de ¢dom#o ndcleo e com a velocidade com a
qual ele cresce. Processos, incluindo nucleacamescimento sob condi¢des isotérmicas,
podem ser modelados usando o modelo de J¥AK

f =1-exp-Kt") (3.1)

onde f € a fragdo volumétrica transformada, K=K€Numa constante para uma dada
temperatura, t € o intervalo de tempo de transfoimaa uma temperatura T e n é uma

constante que caracteriza a cinética da transf@onacg

A cinética da transformacdo anisotérmica da feretn austenita, que ocorre apos a



dissolucéo da perlita, sofre uma mudanca de cowmperito a partir de uma determinada
temperatura dentro da regido bifasiocat). A figura 3.4 mostra a curva dilatométrica no
aguecimento continuo para um ac¢o baixo carbono,wrommicroestrutura inicial constituida
de ferrita proeutetéide + perlita, mostrando aspenaturas criticas de transformacéq Ac
Acs, que sdo as temperaturas de inicio e fim de fdimag austenita, respectivamente, a
temperatura de inicio da transformacao ferritaeautst (Tc) e a temperatura a partir da qual a
cinética da transformacdo ferrita-austenita sofrea umudanca de comportamento no

aquecimento continuo £

0.002 T T T
200 a00 700 00 200 10040

Temperatura (°C)
Figura 3.4. Curva dilatométrica experimental noemgmento continuo, para um aco baixo
carbono (0,11%C) com uma microestrutura inicialstibmida de ferrita proeutetéide +

perlita, com uma taxa de aquecimento de 0,05K%

Caballero et dF! verificaram que, na temperatura, Talguns gréos de ferrita que
permaneceram na microestrutura durante o aque@negentinuo se transforma em graos de
austenita quase instantaneamente, devido a mudenganética da transformagéo ferrita-
austenita. Isto deveria explicar a mudanca no coi@pento linear da expansao térmica,
apos a contracdo devido a transformacdo ter aldangaseu valor minimo na curva

dilatométrica.
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Estudos recentes tém ilustrédbas limitacdes de aplicagdo do principio da aditie,
onde perfis ndo isotérmicos séo discretizados augms isotermas, junto com o modelo de

JMAK, para condi¢des nao isotérmicas, dada pelagému(3.1).

Neste modelo, o fatdf € uma funcdo da temperatura e representa a iofuéa taxa
de aquecimento sobre as taxas de nucleacdo enceesoj e € dado pela equacdo de
Arrhenius:

K = Kxexp(—R%) (B.2

ondeKy é o coeficiente pré-exponenci&d,é a constante universal dos gases ide§)séea
energia de ativacdo aparente para a transformagéase, incorporando entalpias de ativacéo
de todos os processo atdbmicos que constituem sfdraracao de fase global.

Embora estas equacgbes tenham sido originalmersieitds para transformacgdes de
fases em condicdes isotérmicas, onde perfis ndérisiwos sdo discretizados em pequenas
isotermas, elas sédo frequentemente usadas paralamedetransformacdes de fases em
condices n&o isotérmidsy.

Para condi¢cdes ndo isotérmicas, uma relacdo foacimorrelacionando a energia de
ativacdo aparente com a taxa de aquecimento fenadda em varios sistemas, incluindo a
cristalizacdo de 3 sistemas de poliéster aroméitieat e a transformacdo da austenita em
ferrita no resfriamentd. Foi mostrado que a cinética de formacao iséceanterrita poderia
ser precisamente descrita, quando esta relacamfiah@ usada em conjuncdo com o modelo
de JMAK. Esta relacao funcional foi deduzida sempgicamente e é dada por:

Q=Q, +QIn(txa) (3.3)

onde txa é a taxa de aguecimento em K/s e Q érgiarie ativacdo aparentep © Q séo

constantes.
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3.3.2. Modelos Matematicos da Formacao da Austenita

O modelamento de uma transformacdo de fases iacjuievisdo das temperaturas
criticas, que sdo as temperaturas onde comecmmaea formacdo das fases/constituintes, a
evolucdo da fragdo transformada com o tempo (caélte transformacédo), ou temperatura, e
a previsao de caracteristicas da microestrutuad fin

A caracteristica fundamental para o modelamentdodaacdo da austenita é sua
cinética. Diversos tipos de modelamento tém sidolipados>%%% e como a equacdo de
Avrami prevé a fracdo volumétrica transformada paaasformacdes isotérmicas, faz-se
necessario adapta-la para transformacfes ndo nsoéd; ou seja, que ocorrem no
aguecimento continuo.

Quando a decomposicdo da austenita ocorre em tatg@es muito elevadas, existem
condicOes cinéticas para que os elementos em soldjdla se redistribuam entre as fases
presentes, conforme seus potenciais termodinamicaedistribuicdo ocorre por difuséo e
sua extensao depende, para cada elemento, dandéad@a em permanecer em cada fase, ou
seja, do potencial quimico, e da sua mobilidadsshie condi¢des, a formacao fica controlada
pela difusdo dos elementos em solucdo solida, semi#o chamada de transformacao
difusional.

Nao é necessario que todos os elementos substifisi existentes no ago sejam
redistribuidos para que a transformacdo seja oersld difusional. Os elementos
intersticiais, tais como o C, difundem muito maisilimente que os substitucionais. Basta que
um elemento, normalmente o C, seja redistribuidoa pque a transformacdo seja
difusional*?!.

A formacédo da austenita a partir de uma microestconstituida de perlita + ferrita é
um processo que ocorre por nucleacéo e crescinegprtanto, pelo mecanismo difusional.
Portanto, 0 modelamento dessa formacao por fundase&vricos requer o desenvolvimento
de equacOes que levem em conta a difusdo do Cstenda e algumas consideragcdes gerais

se fazem necessarad:
» A nucleacéo de austenita ocorre inicialmente euskghmente no constituinte perlita.

» Uma vez dissolvida a perlita, ndo havera mais fgémade novos nucleos de austenita.

Todos os nucleos presentes na microestrutura dicskeariginaram-se da transformacao

12



perlita— austenita.

» Nao ha dissolucdo da ferrita até que a perlita sk$solvida completamente. As
transformacdes (perlita> austenita e ferrita> austenita) foram divididas em duas etapas
e estudadas de forma isoladas, mas tudo o queeog@rprimeira etapa influenciar4 na

segunda etapa.

» Considera-se que a microestrutura perlitica nadeéada até que a temperatura de

aguecimento atinja a temperatura Ac

» O estudo sera realizado em condicbes de aquecirmentmuo. A curva de aquecimento
pode ser interpretada como a soma dos intervatérmsicos, dt, de curta duracdo que

ocorrem em temperaturas sucessivamente crescentes.

TRANSFORMAGCAO DA PERLITA EM AUSTENITA (P —Y).

Para o modelo de formacgéo de austenita a parfedaa, além de consideracdes discutidas

acima, estabeleceram-se os seguintes pontos:

» A formacado da austenita a partir da perlita acanteatravés de um processo de nucleacgéo

e crescimentd’,

> Nucleacéo ird ocorrer nos limites das coldniasitalri*> **?%(posicdo C na Figura 3.5).
As poucas referéncias feitas sobre nucleacdo ngiSese interlamelares de ferrita-
cementit%®?? demonstram que a nucleacdo nestes lugares podersitderada como um
processo isolado e desprezivel em comparacdo coiocas de nucleacdo sobre as

fronteiras das colOnias.

» Os principais parametros que determinam o numercsites de nucleacdo sdo o
espacamento interlameladd) e comprimento da aresta da coldnia perlifal'ta*® !

Quanto menores forem ambos, maior o nimero deslatainucleacdo por unidade de

volume de perlita.
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» A dissolucéo da perlita é controlada por um mecanide difusdo em volume do carbono

na austenita formafa #2°!
Taxa de nucleacéo, N

Roosz et df?, estudou a formacdo isotérmica da austenita em paglhitico e

estabeleceu a seguinte funcado de nucleacao tipemus:

N =f,, ex;{—&J (3.4)
K AT

onde:

Qn é a energia de ativacdo para nucleacdo da aaséeniperlita

ke = 1,38x10P3J/K, constante de Boltzmann

AT=T-Ac; é o intervalo de temperatura

Ac; é a temperatura de inicio de formacéo de austenita

fn € uma funcdo morfologica dependente do nimerdtibs sle nucleacdo por unidade de

volume de perlita.
A funcéo morfologicay € expressa pela seguinte equacéao:
fy = Ci(NY)* (3.5)

onde:
N{ € o nimero de sitios de nucleag&o por unidadeldene de perlita

C, e d séo constantes experimentais

A nucleacao da austenita ndo se produz aleatanienaentro da perlitg!, mas ocorre
em regibes onde ha uma fonte de carbono. Essessugao as interfaces ferrita/cementita.
Portanto, existem trés locais possiveis para eeagéb de austenita a partir da perlita, como
ilustrado na figura 3.5:

A) qualquer interface ferrita/cementita dentro déboia,
B) intersecc¢des das camadas de cementita com Hisigpgas fronteiras das colbnias perlita,

C) intersecOes das camadas de cementita com aashiad colbnias perlita.
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Figura 3.5. Sitios de nucleacdo da austenita eoidntda perlita.

Roosz et al? obtiveram melhores ajustes para seus dados exgedim quando
consideraram que os sitios de nucleacdo prefeiergda nas intersec¢cdes das camadas de
cementita com os limites das coldnias de perlitaoésdo tipo C na Figura 3.5).

Se considerarmos as col6nias de perlita como drtsdruncados, do numero de sitios
de nucleacao por unidade de volume da perlitangsito tipo C) se pode deduzir o nimero de
intersec¢gbes das bordas da colonia com as lameflasntita por unidade de volume de
perlitd®®, de acordo com a seguinte equagcao:

_LYP_ 3™ 1 _ 128" 1
30, &/2[’) 30, &2l fo, (o,

ND (3.6)

onde:

N € o nimero de locais de nucleagdo por unidadeldene de perlita
L?/"é o comprimento da aresta de col6nia por unidadeotlime de perlita

0o € 0 espagcamento interlamelar na perlita

a é o comprimento da aresta da col6nia de perlita.

Nesta equacéao leva-se em conta que a borda daiacolé perlita € compartilhada por
trés coldnias diferentes (fator 3 no segundo mendtmoequacdo 3.6). Utilizando os
parametros experimentais da funcdo de nucleac&®wndsz et a*?, C, = 1,378x10"”mm’s*
d=2 e Q/kg=25,38, e as equacdes 3.5 e 3.6, pode-se reesaregeracao (3.4) em condicdes

isotérmicas:
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N

—12
_137810* (2538 j 3.7

|(ap)2 a, |2 (T-Ac,)

onde a unidade de N é (rsm)™.

Roosz et al? centralizaram-se seus estudos na formac&o isa#roa austenita.
Como a temperatura € mantida constante, o ritmwassformacgéo € definido pelo tempo.
Neste trabalho estudou-se a formacg&o da austenitaqomecimento continuo com taxa
constante T . De acordo com os trabalhos de Roberts e fehlbutt e Garbéf”, supde-se
que o papel da nucleacéo ¢é afetado pela taxa @eiatgnto.

Levando-se em conta que transformacédo ocorrergm lde um aquecimento continuo,
modificagdes na funcéo de nucleacéo proposto posRet al'? se fazem necessarias. Para
realizar estas modificacfes, considera-se que r@iamgecessaria para ativar a nucleacdo da
austenita no interior da perlitay@Qndo mudard, e sera igual a obtida experimentaésor
Roosz et alt?. Deve-se inserir, também, na equacdo (3.8) prapesta funcédo y que
depende da taxa de aquecimento.

Assim, a nova funcao de nucleagéo, N, sera dada po

N=f,y,ex —(_I_Z_S—iil)j &B.
onde { € a mesma funcédo morfologica da equacao de nad€ad):
T (3.9)
(@Yo,
e W € uma funcao da taxa de aquecimento:
y, =C,T" (3.10)

onde:

C, e G sao constantes experimentais
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T é ataxa de aquecimento

L é um parametro experimental

Portanto, a nova equacéo para a funcdo de nuolelacdustenita no interior da perlita

é:
C.T" 2538
N = 3 exg —-—— 3.11
|(ap)2 o, |2 (T- Acl)j ( )
onde G =CC,

Velocidade de crescimentoG

Ocorrendo a nucleacdo da austenita na perlitajiokos tendem a crescer atraves da
difusdo de carbono na austenita formt&da?® Segundo Roosz et &, a funcao

crescimento, G, da austenita € expressa por unag&gualo tipo Arrhenius:

_ _ Qe
G—fGex;{ kBATJ X3)

onde:

Qc é a energia de ativacdo para o crescimento désaside austenita na dentro da perlita

kg é a constante de Boltzmann,

AT=T-Ac; é o intervalo de temperatura

Ac; é a temperatura de inicio de formacéo de austenita

fc € uma funcdo morfologica dependente distanciavefete difusdo que, neste caso, € 0

espacamento interlamelar, e ser4 dada por:
fo =C,.f(0,) (3.13)

onde:

f(Op) € uma funcéo de espacamento interlamelar ndgerli
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C4 € uma constante experimental

A funcéo f0o), segundo Roosz et &, pode ser escrito como:

f(o,) =% (3.14)

0

onde:

Cs € uma constante experimental

Z é um parametro que pode tomar valores: Z = b, @escimento do gréo € controlado por
um mecanismo de difusdo em voldffié® ou Z = 2, se o crescimento ocorre por difusdo na

interfacé™.

Utilizando os valores experimentais da funcdo dsament8?: z=2, Q/ks=29,7 e
CxCs=7,0x10"mm’s?, e substituindo as equacBes 3.13 e 3.14 em 3eld;s¢ para

condicdes isotérmicas:

-11
G:w“ - 2970 (3.15)
(T-Ac,)

O-0

onde a unidade de G é mrh.s

Lembrando que esses autbfésestudaram a formacdo de austenita em condicdes
isotérmicas. As condicdes nao isotérmicas (aquettoneontinuo com taxa constante) séo
afetadas pela propria taxa de aquecimento. Comseqo@ncia, propde-se uma nova funcao
de crescimento derivada da equacéo de RoosZ'é atas modificado-a para se levar em
conta o fato de que a transformacao ocorre no ageato continuo. Esta modificacéo é feita
incorporando a equacao (3.12) em uma funcgo Ay energia necessaria para ativar o
crescimento da austenita no interior da perlitana@ece a mesma da equacao proposta por
Roosz et al?.

A nova funcao de crescimento, G,
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G=f.ye exr{ - Acl)J 18)

Uma vez que as temperaturas em que ocorrem damaagdo durante o aquecimento
continuo vao ser suficientemente elevadas, podeys® que a transformacéo sera controlada
pela difusdo em volume de carbono na austenitaamor de acordo com os autd?®s®, a

funcéo pré-exponenciak,fé expressa como:

fo =— (3.17)
A fungéo ¥ que varia com a taxa de aquecimento é dada por:

Yo =C,T® (3.18)

onde:
Cs e G sao constantes experimentais
T é ataxa de aquecimento

S € um parametro experimental.

A equacéo para a funcéo de crescimento da awst@miperlita durante o aquecimento

continuo torna-se:

=Gl o, F{_ 29,70 j 19)
g, (T-Ac,)

Onde: G = GxCy

Fracdo volumétrica de austenita formada devido a phta

As equacdes descrevem a formacdo da austenitaoedicGes ndo isotérmicas com

uma microestrutura inicial de perlita. Baseado awnglismo introduzido por Avrami em
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1943, que tem sido amplamente testado e aceito pastuole das transformacdes que
ocorrem no estado sélido, propde-se desenvolverequacdo para calcular a evolugdo da
fracdo volumétrica de austenita durante o aquedor@mtinuo.

Considera-se que, nesta primeira etapa de tranafdio, ocorre a dissolucéao da perlita
e que a nucleacdo comeca no temapgcom 7 > 0). Considera-se ainda que os nucleos de
austenita tém simetria esférica. O nimero de nsctew unidade de volume (n) que se

formam entre um tempo t=e t=r +d7 é:
n=V7.N.dt (3.20)

onde:
V; é volume total ocupado pela perlita

N € ataxa de nucleacdo da austenita na perlitampoade de volume da perlita.

Se o volume ocupado por cada um dos nucleos dengtasé V) =4mr® /3 o volume

total ocupado pelas nucleos formados entre t=e t=r +d7r é:

3
vy = %VT”. Nt 23)

Supondo que o raio dos nucleos que surgem ent tatimenta linearmente com o tempo,

tem-se:
r=G(t-1) (3.22)
onde G é a funcéo de crescimento dos nucleos dengaso interior da perlita.
Substituindo a equacéo (3.22) em (3.21), o voltos&@ no instante t ocupado pelos

nacleos de austenita que se formam entre test=r +d7 é€:

dvY :4—;V$N63(t -1)%dt (3.23)
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Integrando tem-se o volume total ocupado pelosenddormados ao longo de toda a

transformacao:

AT o .
v —?J'VTNG (t-1)%dt (3.24)

0

Como as variaveis N e G séo independentes do téegpacdes 3.11 e 3.19), a integral

pode ser resolvida analiticamente.

VY :gv$NG3t4 (3.25)

Dividindo a equacdo (3.25) paf’, tem-se uma equagdo para a fragdo volumétrica de
austenita formada a partir da perlita em condic@dérmicas, denominada fracao

volumétrica estendida:

Y

_V _nt 344
fEXT—V—Tp—ENG t 8)2

A equacdo (3.26), considera a formacdo de ausatemih uma microestrutura

completamente perlitica. Se apenas uma fragadainfgi, da microestrutura for perlitica, a

equacao é escrita:
L 3,4
fEXT =fc§3§NG t 13)

A partir de certa fracdo volumétrica de austefttenada, € previsivel que os graos de
austenita interajam entre si, ou seja, que os ooogade graos de encontrem. Esta interacéo é
chamada de _“hard impingementJsando a equacao (3.27) para descrever a evollgao
fracdo de volume de austenita em todo o intervaltechpo em que ocorre a transformacéo

perlita-austenita, podem ocorrer erros signifiaativde predicdo. Da mesma forma, a
utilizacdo desta equacdo permitiria que novos 8cleormados durante o processo

aparecessem em regifes de austenita previamentadar Presumivelmente, neste contexto,
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quando ocorre “hard impingemenéntre os graos, a taxa de transformacdo da atasteni
diminuird>Y.

Avrami®*?*? com base nestas observacdes, assumiu que aedranthcdo da nova

fase (austenita no caso deste trabalho) deve sponoional a quantidade de fase matriz

(perlita no caso deste trabalho) que diminui cotraasformacdo. Assim, propds a seguinte

equacao para relacionar a taxa de transformac&agho volumétrica reaf,yp, com a fracao

volumétrica estendidd,’, . :
afy _ dfgq (1_ E} 8)2

Diferenciando a equacéo (3.27) em relagédo ao tengubstituindo em 3.28, obtém-se:

dfp _ 4m

fP
3 NG%{l—f—ijg’ (3.29)

p
0

Fazendo a separacao de variaveis e integrandeagam (3.29), tem-se:
£p =f{1—exp(—ENG3t4ﬂ (3.30)
Y 0 3 :

ondef? € a fragdo volumétrica de austenita que se forpartr da perlita € € a fragéo

volumétrica inicial de perlita na microestrutura.

A equacao ajusta-se a realidade da transformacdesereve a evolucdo da fracdo

volumétrica de austenita formada durante a tramsfgfio isotérmica. Se os intervalos de

3.4

tempo sdo pequenos e aplicando a aproxime&;ﬁo, Dl—gNG3t4, dai tem-se:

£ ngg NG3t* (3.31)
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Logo, a equacdo € aproximadamente igual a equ@;dd) e pode ser usada para
descrever a evolugao da fracdo do volume a cugtapds de transformacgao. Por outro lado,

para longos temposi:_gNGt =0, e a equacdo (3.30) sera simplificada para:

fyP afg (3.32)
Ou seja, toda a perlita inicial transformou-seamtenita. Portanto, as equacdes (3.31)
e (3.32) reproduzem os resultados experimentaidazbpara o estado inicial (tempo curtos) e
o estado final (tempo longo) da transformacéo.
Como demonstrado por Lusk et!3l, isolando o tempo na equacdo (3.30) e

substituindo na equacado (3.29), temos as seguiqi@céo onde o tempo nao parece

explicitamente:

3/4
df P - 14 fP_fP
i (E NGS) “In Of_gv (re —2)=h (T)z(t) (3.33)

A taxa de transformacao pode ser descrita com@aups de duas fungcbes, uma dependente

da temperatura e a outra dependente da fracao gtiiaende austenita formada:

h,(T) = (gNst 38)

fg _fp 3/4
2(fP) = z{— In(f—pyﬂ fo-tr) (3.35)

Substituindo o valor de N (equacéo 3.11) e G (efua.19) na equacao (3.34) obtém-
se:

hp(T>=@ {[fNyN(fGyG)S]ex —%} =Koexp(—A—QTj (3.36)

onde:
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1/4 3/4

(m™ o1 (m C3'I"L CSTS
Ko _(gj [fNyN(fGyG) ]_(Ej ((ap)200)2 g, (3-37)
1
QZZ(QN +3Q;) 3.38)

Separando as variaveis na equacao (3.33) e inggentre (0f,') e (0, t), obtém-se:

H, (T, 1) :jhp(T)dtzj'L(:p):ldff =2Z(fP) (3.39)

Substituindo o valor de(f?), a equagéo (3.35), no terceiro membro desta equaca

igualando aH (T, t) ,obtém-se:

Hp(T,t):jH-m(f‘?:V‘)ﬂ (f;—fyp)} df? (3.40)

Integrando o lado direito da equacéo, pode-seallealfracdo volumétrica de austenita,

tr=fe{1-exd- (H, (T.1)*] (3.41)

Nesta equacdo, de acordo com a equagao (3BY), , € Hina fungdo que depende

do ciclo térmico aplicado a amostra:

_t _t _g
Hp(T,t)—'([hp(T)dt—Jc:Koexp{ ATjdt (3.42)
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Em condicOes isotérmicash (T)é constante e sai da integral e resulta

H,(T,t)=h, (T)t. Nestas circunstancias, e de acordo com (3.34), sabstituir
T 1/4
Hp(T,t):hp(T)t:(gNG3j t na equacao (3.41), obtém-se a equacao (3.30) eveno

esperado.

Se o aquecimento da amostra é feito de formarliredaxa de aquecimentd;,

constante, entaoT(:Tt+Acl) e o intervalo de tempo dt se relaciona com onmate de

temperatura dT:

t=AT/T=(T-Ac,)/T (3.43)

onde: Ag € a temperatura em que inicia a formacao da dtstaquecimento continuo.

dt=dT/T (3.44)

Substituindo a equacgédo (3.44) na (3.42), tem-s& equacdo que substituida na (3.41)
resulta em uma equacdo que descreve a evolucamgho fvolumétrica de austenita em

funcéo da temperatura de austenitizacdo (T>AcH taxh de aquecimentb:

fP=fP(1-ex —l:J-KOex;(—gJﬂ} (3.45)

TRANSFORMAGAO DA FERRITA EM AUSTENITA (O +Y' - ).

Apéds o término da transformacdo da perlita ememitst a temperatura Afi (primeira
etapa da transformacao), a microestrutura sera astmmle ferritao) e austenita com um

teor de carbono médio de 0,7606), a composicao eutetdide. Com o intuito de modelar
segunda etapa de austenitizacdo, em que a feeritearssforma em austenif@ +y' -y , )

propde-se as seguintes aproximagdes, como propstaernandé?!:
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» Durante esta segunda etapa da transformacdo ndaaems nucleos de austenita na
microestrutura, ou seja, ocorrera somente o crestondos nucleos de austenita
presentes na matriz e que foram formados duradissalucéo da perlita na primeira
etapa da transformacao.

> E ignorada a difusdo do carbono na ferrita, porasa solubilidade e difusividade
nesta fase sdo muito menores do que na austeartant®, o crescimento da austenita
na ferrita € controlado por mecanismo de difusdovelume de carbono na austenita
formada> %!

» O fato de que a fase austenita tenha teor de aarbwédio de 0,76% acima da
temperatura Afi, fim da dissolucdo da perlita, é wstado de ndo equilibrio
termodinamico. Nesta situacdo, carbono difundiradécédo a ferrita para formar a
nova austenita. Este processo de difusdo, necespara restabelecer equilibrio
termodindmico do sistema a temperatura correspémddorante o aquecimento
continuo, criara um gradiente de concentracdo deowea no interior da austenita.
Assim, o centro do nucleo ou grdo de austenitac@ em carbono em virtude da
dissolucéo da perlita e existe um gradiente deestracao de carbono desde o centro

do gréo até a interfacg/a. O gradiente é mantido até o final da transfoéoac
(temperatura Ag).

» A distancia efetiva de difusdo durante a transfgéoavai crescer com o tempo e sera
igual & espessura dos graos austeniticos.

» Assume-se que o equilibrio local no interior datenita se mantera. A concentracao
média de carbono em cada temperatura da austeaiizen campo bifasico (austenita +
ferrita) serd determinada pela concentracdo deooarbe equilibrio correspondente ao

contorno de fas€a +y)/y do diagrama de equilibrio para o aco. A transégy&o sera
controlada pela velocidade com que se move a aterhustenita/ferritay/ a , suposta

plana.

» O aquecimento continuo € dividido em infinitas ésoticas, tendo um tempo de
permanéncia dt em cada temperatura T, supondom,assicondicdo de estado
estacionario. O gradiente de concentracdo de canborinterior dos graos da austenita
permanece constante em cada temperatura durastgpo tt.

» O coeficiente de difusédDZ{E,T} sera constante em cada ponto do sistema e

independente da distancia até o centro do gi&j7/dr=0, onde C é a concentrag&o

média de carbono na austenita em cada temperat@aguecimento.
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Velocidade de crescimento, G

A segunda etapa de transformacao inicia-se comfuadd de carbono do centro dos

gréos de austenita em direcéo a ferrita, atravdesaontinuamente a interface/(a ), até que

toda a ferrita se transforme em austenita com wnaentracdo média igual a concentracao
de carbono existente no acd,. Gleste momento, o gradiente de carbono na austseit
nulo e a transformacao concluida. O sistema tergidd a temperatura Ac

Para cada um dos intervalos dt em que se podéirdévicurva de aquecimento e com
base nas aproximacgoes feitas acima, a equacadus@alisegunda lei Fick) do carbono no

interior da austenita pode ser simplificada:

dC _ d dcC’ d’CY
dt ZE(DE dr J:(Dé dr’ JZO (3.46)

onde:

C' é a concentracdo de carbono na austenita

DX € o coeficiente de difusdo de carbono na austenita
r € a variavel espacial, normal a interfadex .

A partir da equacédo de difusdo do carbono na mitsteode-se calcular o gradiente de
carbono no interior da austenita durante a transiQéio a cada temperatura de austenitizagao.

As condi¢fes de contorno do problema sao:

Para T = Afier =" = 0; onder™ é a posicao da interfagd a , tem-se:

ar<r=c =c™ (Austenitay') (3.47)

b)r>r* =C"=C% (Ferritaa ) (3.48)
Para T>Afi

ar=-r,=>C'=C* (3.49)

byr=r*=0¢=Cc" (3.50)

c)r>r"=C*=C% (3.51)

A transformacao terminard na temperaturg Am quer”™ =rY e isso implica em:
r=C"=C" (3.52)

onde:
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C" é a concentracéo de carbono na ferrita
C' é a concentracéo de carbono na austenita
C*'=0,76% ¢é a concentracdo de carbono no ponto edgatdi diagrama de equilibrio

C" é a concentracdo de carbono na interface y)/y

C"=0,02% é a concentracdo de carbono na interfacedentro da ferrita

~

C® é a concentracdo de carbono no centro dos grdoausgenitaC®' <C°<C" a
temperatura T, em que" é a concentragdo de carbono no ago

™ é a posicéo da interfagd a

ro € 0 raio dos nucleos de austenita ao final daldisgo da perlita

r = -ro € 0 centro do gréo austenitico

Integrando a equacéo (3.46), tem-se:

dC’
—=C 3.53
ar 9 (3.53)
r
C'=C, [dr+C, (3.54)
-1,
Ferrita (o) H» Ferrita (o) Austenita (y)
CEU[
... | - c i |
r=-r, =0 T 0 =r
L
a) T=Afi b) T>Afi c) T=Ac

Figura 3.6 — Distancia efetiva de difusdo durandessolucao da ferrita. a) Toda a perlita se
dissolveu em austenita (T=Afi); b) dissolugéo daite (T>Afi); c) fim da formagéo da

austenita.
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As constantes £e Go sao deduzidas das condigbes de contorno. Se dgiicas
condi¢des definidas por equagdes 3.49 a 3.51 pakél, bbtém-se:

r=-r,=C"'=C*=C, Idl‘+C10 =Cyp (3.55)

r=r*"=0Cc'=Cc" :ngdl’+clo (3.56)

Isolando a constanteg@a equacdo (3.56) e substituindo o valor da cotest@
deduzida da equacéao (3.55), obtemos:
c“-cce_¢cv-cc_cm-cCe

C
9 e +r, L

(3.57)
Yy

onde l, é a metade da espessura da austenita formadadanteraperatura e, portanto, a
representa a distancia efetiva de difuséo dos &alaaarbono desde o centro do gréos até a
interfacey/a (Figura 3.6).

Substituindo o valor dessa constante na equac&8)(3tem-se o gradiente de
concentracdo do carbono na austenita formada aeaqgeratura:

dr L L (3.58)

dcY _cw -ce° __{CC—CWJ
Y Y
Utilizando a condicdo de estado estacionario garglificar a equacdo de difusédo
(equacéo 3.46), o fluxo de atomos de carbalg proveniente da austenita que atravessa por
unidade de area a interfagéa em um intervalo de tempo dt, pode ser expregswes da

primeira lei da Fick:

oy dc

v —
JC - C dr r=r¥

dt (3.59)

Na transformacédo da ferrita em austenita, para ajueterface se mova dér, é

necessario que a concentracdo de ferrita nestevatdedr aumente deC® para C*. A
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quantidade de carbono é igual a:
(C* =C™)dr (3.60)
onde:

C" é a concentracéo de carbono na interfa@ na austenita

C®% é a concentracéo de carbono na interfaae na ferrita.

A quantidade de matéria acumulada na interface dertuxo de carbono expresso na
equacao (3.59). Igualando ambas as expressOeset@nseguinte equacdo que descreve 0

balanco de massa na interfackn durante a transformacéo de ferrita em austenita:

dcC
-DL—

r r_r\,ﬂdt:(Cw—C(W)dl’ (3.61)
[l

Assim, a velocidade de avanco da interfa¢a (G™) durante a transformagéo sera:

dc’
_DV
dl’ c dr r=r¥
Gr ="z
dt (C*” -C%) (3:62)

Substituindo em 3.62 o valor d#C' /da equacado (3.58), obtém-se a equacédo que
permite descrever a taxa de crescimento de graaustenita durante a transformacédo da
ferrita.
dr® _ DL(C"-C")

G™ = =
dt L (C"-C)

(3.63)

O calculo da distancia efetiva de difuséo de aqaob(d. ), em funcdo da posi¢cdo da

interfacey/a, se baseia no principio da conservacao da matdadb sistema. A quantidade

de carbono presente no inicio da transformacda @b a curva na Figura 3.6(a)) deve ser
igual a quantidade de carbono presente em quahgaerento (T>Afi), (area sob a curva na

Figura 3.6(b)). Considerando que em ambas as é¢sagmesma distancig, temos:

T=Ac,=A, =(L,—r")C*+r"C") (3.64)
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T>Ac,=A,=L,C"(T) +%[C°(T) -Cc" (T)] (3.65)

Portanto, igualando as areas tem-se a seguintess§o para a distancia efetiva de

difusdo do carbono:

_ o omfe-cv]
Y lac - (T - (T))

(3.66)

Substituindo esta expressdo na equacgao (3.63)sdem- seguinte equagdo para
descrever a taxa de crescimento de graos de dastEmmados a partir da ferrita,

mediante o calculo do avanco da interfg¢er em cada intervalo de tempo dt:

dr* _ DY {cc (T) - C*(T) }{ 2C*" - C(T) -C" (T)}

GY =
dt | CF(T)-C¥ 2ce -] (3.67)
Separando as variaveis e integrando entre (QQOt) &),
cm-crm T 2c-comy-c*m ]
=Dy —g ay e — e t (3.68)
C*(T)-C lcet— ™|

A partir desta expressdo, pode-se definir a cotestale crescimento parabodlico

transformacada +y' - y xomo:

n= {DE{CC(T) —c(0) }{ 2c* - C(T) - C" (T)}} (3.69)

C"(T)-C™ lcet—cv|

Para se estimar o valor dg é necessario saber como vai evoluir o perfil de

concentracdo durante o aguecimento, ou seja, gesaker o valor da“@) e C°(T).
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Como a distancia efetiva de difusdo do carbonardara transformacéo da perlita em
austenita € pequena, da ordem do espacamentainé&ar da perlita, € previsivel que no
final da transformacé&o o carbono se encontre uniéarente distribuido ao longo dos ndcleos
de austenita. Baseado neste fato supde-se que cent@tdo inicial de carbono seja
homogénea em toda a austenita no inicio de tranafiffo da ferrita e igual & concentracao
eutetdide dada no diagrama de fases de equilibrio.F

O modelo proposto por Fernanldztambém assume que a concentracdo média de
carbono na austenita em cada temperatura de acmoinC(T), sera determinada pela
concentracdo de carbono de equilibrio dado pelaaale contornqa +y)/y do diagrama de
equilibrio Fe-C, ou seja, tera o valor inicial dg68% em massa a temperatura Afi (fim da
dissolucéo da perlita) e uma diminuicdo progressiwrante a transformacao para um valor
igual & concentracio inicial do acd), @a temperatura A¢fim da transformac&o). Assim,
supbe-se que a composi¢cdo média de carbono nanigaustera igual a média aritmética da

concentracdo de carbono no centro do grd¢T)Ce da concentracdo na interfaaey,

C"™(T) (Figura 3.6):

C(T) = ¢ 2+ ¢ (3)70

Para se estimar concentracdo de carbono no cgatemstenita como uma funcédo da

temperatura e da taxa de aquecimento, sera usagleagdo proposta por Fernarféz
cC_ A~ eut A~ 1 —~1/10
co=cm)+(c —C(T)){l—exp{—ZT ﬂ (3.71)

Nesta equacdo, verifica-se que quamdm (ndo ha desenvolvimento da transformacéo

a - y), a concentracdg® =C(T). Em T=Afi tem-se quec(T)=C*" e paraT =0= C°=C*".
ParaT - «», também se verifica que®=c*". De fato, para taxas de aquecimento muito
elevadas, o carbono no centro do grdo ndo tem tgmapm se difundir e mantém a sua
concentracdo na linha de bas¥. Esta equacéo, portanto, reflete o fato de quatquaaior
a taxa de aguecimento, menos tempo disponivel tearlmono em cada temperatura para

atravessar os contornos de graos austeniticosregadia ferrita, que se reflete num aumento
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do gradiente de concentracdo no interior da auateiém disso, esse gradiente sera maior
quanto maior a temperatura e a taxa de aqueciméattecida a concentracao de carbono no
centro dos gréos de austenita e a concentracdarbdeno média nestes gréos, da equacao

(3.70) tem-se para a concentracdo de carbono erdaice:
C*(T) = 2C(T) - C*(T) (3.72)

Numero de nucleos de austenita formados a partir dperlita, nd

A partir da equacéo (3.11) que nos permite cal@ataxa de nucleacdo da austenita em

perlita, pode-se calcular o nimero de ndcleos fdosg@or unidade de volume:
n=f> Ndt (3.73)

ondef; é a fracdo volumétrica de perlita presente nagestrutura inicial.

Durante a formacao da austenita no interior détgea fracdo de perlita que permanece
sem se transformar e é potencialmente capaz deodemmovos nlcleos de austenita vai
diminuindo. No entanto, a expresséao (3.73) ndo &weaconta que o numero de nucleos que
se formam deve ir diminuindo a medida que a peskt&ransforma em austenita. Quando néao
h& perlita na microestrutura, a formacao de novm$ens cessa. Para atender essa realidade,

introduz-se um termo de corre¢cdo na expressao aeiglaem-se
dn=fJ.N.(f) —f7).dt 3)7

ondefyp € a fracdo volumétrica de austenita formada pstohllicdo da perlita.

Ao modelar a transformacgéo da ferrita interessdnecer, ndo o niumero de ndcleos por
unidade volume total da amostra, mas o numero deasipor unidade de volume de ferrita,
nY, porque € a fragdo desta fase presente na miarngatinicial que ird se transformar em
austenita acima da temperatura Afi e ndo o totakirA, dividindo os membros da equacao

(3.74) pela fracdo volumétrica inicial de ferritécial, f, , obtemos a expressdo desejada:

p
fo
a
0

dn® =0 N(f —fP)dt (3.75)
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Finalmente, € necessario que a expressdo calcul@nwero de nudcleos austenita

formados em cada intervalo isotérmidoda curva de aguecimento. Supondo que a taxa de

aquecimento seja constante, tem-se gueT.t+Ac,. Fazendo a mudanca de variavel na

equacdo (3.75), equacio (3.44), e integrando @htre ), e (Ag, Afi), temos a expressao:

=}
—h
©5

—
oQ|
—|||—\

?N(f P~ P)dt (3.76)

onde n) é o nimero de nicleos de austenita formada dusattsformacéo da perlita em

austenita por unidade de volume de ferrita e Nd® gieela equacéo (3.11).

Fracdo volumétrica de austenita formada a partir deferrita

Nesta etapa, parte-se da microestrutura constifodd austenita com teor de carbono
médio de 0,76% e ferrita com uma teor de carbor@@22%. Nao havera formacéo de novos
ndcleos de austenita, somente o crescimento daqdetenados a partir da perlita. A
transformacao ocorre sob condicbes de paraequilitwi seja, ela sera controlada apenas pela
difusdo de carbono na austenita (sem redistribuii@utros elementos de liga durante a
transformacao).

Conhecendo-se o0 numero de nucleos de austeniteado por unidade de volume de

ferrita, n?, (Equagdo 3.76) e considerando-se que o volumpadeupor um ndcleo de

austenita éV' =41r®/3, pode-se determinar a fracdo volumétrica totalpada pela

austenita transformada a partir da ferrita ou fragélumétrica entendida da austenita

formada a partir da ferritd,,. :

ext -

V
f¢ =——=—1r’°n 3.47
ext V-IEX 3 \Y K)

ondeV? € o volume total ocupado pela ferrita
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De acordo com o descrito acima (equacdes de 3.8%%), o raio dos nucleos de

austenita em um tempo t, pode ser expresso petga&ou
r=nt"? (3.78)

onde:
r € raio dos nucleos da austenita
n € a constante de crescimento parabolico da tamatao da ferrita em austenita, cujo
valor em cada temperatura pode ser calculado & gartquacéo 3.68.
Substituindo a equacéo (3.78) na equacéo (3."&)amdo em conta a fragéo ferrita na

microestrutura inicialf, , tem-se:

fo :gm3t3’2n3f§ 3.79)

O valor def’

ext

dado pela equacéo 3.79 aumenta progressivamemdagm do tempo,

ao contrario da realidade, em que as frentes desftnanacdo se encontram ha uma
diminuicdo na taxa de transformacao. Para sanarresinsisténcia, Avrafit! propds que a

taxa de transformacado real € proporcional a fragdométrica da fase que ainda ndo se
transformou (neste caso, a ferrita). Assim, a tdxd&rmacao da austenita a partir da ferrita

sera dada por:

df’ o fr
_Y = _dfeXt 1—L (3)8
dt  dt | f@

ondef e fracao volumétrica de austenita formada a paatferrita.

Diferenciando a equacéao (3.79) e substituindoguagio (3.80) tem-se:

df’ fo
d—: = 2m3t1’2n3f§(1—fiaj (3.81)
0

Agrupando os termos, e integrando entre {0, (O, t), tem-se:
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f = fg[l—exp(—gmstS’zn?, H (3.82)

Seguindo um raciocinio similar ao que foi feitagaescrever a transformacdo néo
isotérmica de perlita em austenita e substituindea@avel tempo da equacdo (3.82) na
equacao (3.81), tem{&&:

"t [6n2n6<n3)2]”3{— In(—fgflfya H (5 =) (3.83)

A taxa de transformacdo pode ser escrita comoodups de duas fungdes, uma

dependente da temperatura e a outra dependernia;éa folumétrica de austenita formada:

df’ _ o
el h, (T)z(f,) (3.84)

De acordo com as equacdes (3.83) e (3.84), cadgadan duas funcded € 2) é

expressa como:

1/3

h, (T) = [6r2n° (n)?] (38

2(2) :{—m(f(’%fvaﬂ (f& —f2) (3.86)

Fazendo a separagdo de variaveis na equagao €iB#grando entre (0,') e (0, 1),
tem-se:
& ea

t df
H, (T,t) = j h, (T)dt= j Z(fva) =Z(f°) (3.87)
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Substituindo z(V;') da equacdo (3.86) na equagdo (3.87), obtém-segainte

equacao pardé, (T,1):
-1

H, (T, = j{—ln(f(’f;fyﬂ (fo —f;‘)} dfe (3.88)

Finalmente, ao integrar o lado direito da equ#8&8B) e resolvendo para a variavg|

tem-se:

fo :fg{l—exp{— @Ha(m)j ﬂ (3.89)

De acordo com a equagéo (3.88),(T,t) € uma funcéo que depende do ciclo térmico

aplicado a amostra. Substituindo a equacao (3r@5Be37), chega-se a seguinte equacao:
. 1/3t
Ho (T.1) = [ h, (Dt =[6re (n9)2]"° [ndt (3.90)
0 0

Utilizando as equacdes (3.89) e (3.90) pode-srilzala variacdo da fracdo volumétrica
de austenita formada a partir da ferrita durantervalos de aquecimento dt. Eliminando a

variavel tempo na equacao (3.90) e utilizando ae#p (3.44), tem-se:
t t
dT dT
H, (T.1) :J-hu (T)? = [6”2(”?/)2] mj-ﬂz? (3.91)
0 0

O limite inferior de integracdo é a temperaturagema termina a dissolucdo da perlita
(Afi), que marca, por sua vez, o inicio da transtagdo da ferrita. A combinacdo das
equacdes (3.91) e (3.89) permite obter uma equpagém calcular a fracdo volumétrica de
austenita formada a partir de ferrita, uma vez toa a perlita € dissolvida durante o

aquecimento a taxa constante, como uma funcaxdaltaaquecimento e da temperatura:
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T3/2 §

f) :fg{l—ex{—w]—}(z }nsz] } (3.92)

Afi

FRACAO VOLUMETRICA DE AUSTENITA FORMADA

A equacao que descreve a evolugdo da fracdo voioenée austenita formada durante

0 aguecimento a partir de uma microestrutura ihc@enposta por perlita e ferrita é:

£ =fP(T < Af,) +19(T > Af,) (3.93)

Nesta expressad,’(T<Af) e f/(T>Af,) sdo valores determinados das equagdes

(3.45) e (3.92), respectivamente.

(T<Af) - fP :fg<1—exp{—U Koexp(—%jg} }> (3.94)

onde os valores degle Q sdo dados pelas equacdes (3.37) e (3.38¢ctespmente.

Afi

0\2 1/2 T 3/2
(T>Af) - f7 =17 +f§{1—exp{— GT[Z(.nV }[éjnsz] } (3.95)

onde os valores de’ e s&o obtidos pelas equacgdes (3.76) e (3.69), rgmaente.
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CAPITULO 4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

O material utilizado € um aco de baixo carbonofatieicacdo industrial, microligado

com Nb, com a composicéo quimica (% em peso) nuzstra tabela 4.1.

Tabela 4.1. Composi¢do quimica (% em peso) da amost
C Mn | Si Al P S Nb N

0,15 | 1,42/0,37 | 0,052 0,023|0,009(0,031|0,0042

A microestrutura inicial das amostras consistefetdta (fracdo volumétrica igual a
0,73), com tamanho médio do grao ferritico de ()&, e perlita, como ilustrada na figura
4.1.

A .
Figura 4.1. Microestrutura da amostra do a¢o olgatanicroscopia 6tica. Ataque nital 4%.
Ferrita=F e perlita=P

As curvas dilatométricas foram obtidas em um dlitetro de témpera Adamel-
Lhomargy LK 02, utilizando amostras cilindricas c@nmm de diametro e 12 mm de
comprimento. Estas curvas dilatométricas foramdalstem recente trabalho de dissertacdo de
mestrado na REDEMAT. Nessa dissertagéo, estas curvas foram geradas otjetivo de
se determinar as temperaturas de inicio e fim dedgdo da austenita, A® Ag,
respectivamente, para as seguintes taxas de aaueoinD,2C/s, TC/s, 5°C/s, 1TC/s,
13°C/s e 18C/s. Nesse trabalho também foi avaliada a cinécéormacao da austenita e a
evolucdo microestrutural no aco em estudo paraxastde aquecimento de Wls e 2C/s,

medindo-se a fracdo volumétrica a partir da andlismtitativa da microestrutura.
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4.2. Métodos

4.2.1. Determinac&o das Temperaturas Criticas

A partir das curvas dilatométricas disponiveisedainaram-se as temperaturas de
inicio e fim de formacgéo da austenita;&CAGs;, respectivamente. Estas temperaturas estdo
indicadas na figura 4.2, juntamente com a tempexafi, que € definida como a temperatura
de fim de dissolucdo da perlita ou de inicio dadfermacédo da ferrita proeutetéide em

austenita, para a taxa de aquecimentc’@ésl

140
txa=1°C/s

[ Ac,=725°C

130 | Af=750°C
Ac,=860°C

120

AL(pm)

110

100

90 A 1 A 1 A 1 A 1 A 1 A 1 A
600 650 700 750 800 850 900 950

T(C)

Figura 4.2. Curva dilatométrica para a taxa de eiquento de 1°C/s, com a indicacao das
temperaturas criticas de formacéo da austenita:e Az — temperaturas de inicio e fim de
formacdo da austenita, respectivamente; Afi - teatpea de fim de dissolucéo da perlita ou

de inicio da transformacéo da ferrita em austenita.
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4.2.2. Determinacao da Fracdo de Austenita Formada

a) Aplicacdo da Regra da Alavanca

Aplicando a regra da alavanca, determina-se @drae austenita formada. O método
de aplicacdo da regra da alavanca a curva dilatmaéto aguecimento continuo € ilustrado
na figura 4.2. As linhas tracejadas sédo extens@esrta das curvas dilatométricas da fase
austenitica (linha mais baixa) e da mistura datéerr perlita (linha acima). A partir dos
segmentos verticais X e y, acima e abaixo da cdil@gomeétrica, € possivel determinar a

fracdo formada de austenitg,dela equagao 4.1:

f=%
VT x+y (4.1)

A determinacdo da fragéo de austenita formada aom® fungédo do tempo, para as

varias taxas de aquecimento, foi feita adotanda-segguinte metodologia:

1- uso da regressao linear para extrapolar asslidbalilatacdo nos campos austenitico
e na mistura de fases ferrita + perlita, no intervde temperatura entre Ac
(temperatura de inicio de formacdo da austenitls gissolucdo da perlita) e Ac

(temperatura de fim de formacéo da austenita);

2- utilizacdo dos dados dilatométricos, no intesvahtre as temperaturas A€ AG, €
os dados de regressao (item 1), para se avaliaaloses dos segmentos x € y como
uma funcéo da temperatura, e posterior calculoat®d de austenita formada;

3- calculo da fracdo de austenita formada pelaldisg&o da perlita como uma funcéo
do tempo, supondo uma taxa de aquecimento conganie o tempo zero corresponde
a temperatura Ac(temperatura de inicio de formacdo da austendis gissolucdo da

perlita); o tempo final corresponde a temperatuigtdmperatura de fim de dissolugéo

da perlita, coincidente com a temperatura de irdeidissolucédo da ferrita);

4- calculo da fracdo de austenita formada pelaldisdo da ferrita como uma funcéo do
tempo, supondo uma taxa de aquecimento constaqie e tempo zero corresponde a
temperatura Afi (temperatura de fim de dissoluc@o perlita, coincidente com a
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temperatura de inicio de transformacdo da ferrita @ustenita); o tempo final
corresponde a temperaturasAc

5- calculo a fracdo de austenita formada como wmeé&b do tempo, supondo uma taxa
de aquecimento constante e que o0 tempo zero corm@spa temperatura Ac
(temperatura de inicio de formacdo da austenita, gissolucdo da perlita); o tempo
final correspondera a temperaturaAc

b) Modelamento Mateméatico

A transformacao austenitica ocorrendo em duasgtaissolucdo da perlita formando
austenita de Acaté Afi e em seguida a transformacao da ferriteaestenita de Afi até Ac
Os dados termodinamicos e estruturais, bem concoraticbes de contorno necessérias para

o0 modelamento matematico de formacao da austéittdados na tabela 4.2.

Tabela 4.2. Dados termodinamicos, estruturais dicdas de contorno necessérias para o

modelamento matematico de formacgéo da austenita

Parametros Valor
f) 0
0
fOP 0,27
fo 0,73
T,y,MM (12] 0,146
a’,um [12] 1,03
c, 1234 3,76x10%
c, 1234 4,90x10°
| [12,34] 0.8
S[12, 34] 0,8
T, °Cls 01-1-5-10-13-16
c" 0,15%
co 0,022%
ceut 0,76%
D,, m? /s 2,30x10°
Qd ,J/mol (351 148.000
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A fracdo de austenita formada foi determinadazatido-se a seguinte metodologia:

1- a partir de dados metalograficos experimentisgdados experimentais obtidos da
literatura e a partir das fracdes iniciais de peediferrita determinados por metalografia,

tabela 4.2, calculou-se o parametrppara todas as taxas de aquecimento;

. 1/4 . 2/
K = (Tfjm C,T" (MJ 4.2)
0 - - .
3) (@0, Ty

2- célculo da fracdo de austenita formada pelallisgo da perlita como uma fungéo
da temperatura, com o tempo inicial correspondendgpératura AG o tempo final
corresponde a temperatura Afi; a integral foi reislal pelo método de aproximacéo

Runge-Kutta 42 ordem;

fr=fi(1-e p{ “K ex;{ AQTdeT” (4.3)

3- em seguida fez-se o calculo da fragdo de atstEmmada pela dissolucdo da ferrita
como uma funcéo da temperatura (segunda etapa)odempo inicial corresponde a

temperatura Afi; o tempo final corresponde a temmjpea Ag, Utilizando-se os dados
experimentais listados na tabela 4.2, calculou-salor n{ para todas as taxas de

aguecimento;

L Af|
e = .:_Oa% C,T F{ 25,38) (4.4)
: ( *fo, T-Acl

Acl
4- utilizando o diagrama Fe-C, a equacédo de Ardsede difusdo do C na austenita,

determinou-se o valor dg@ como uma fungcdo da temperatura, através das ezpiacd

listadas abaixo;
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D! =D, exp(— &j .

RT
_ et Cn _ Ceut _
C(T) =C™ + {[—Acg A }(T A, )} (4.6)
c P eut o~ 1. 1o

Co(T) = C(T) +[co - C(T)][l— ex;{—ZT H 4.7)
C¥ (T) =2C(T) = C*(T) (4.8)

= {DZ{CC(T) - C*(T) }{ 2Ce — c°t(T) - C*(T) }} 4.9)

C"(T)-C% ceut - co

5- por fim, determinou-se a fragdo volumétrica dstenita formada pela dissolucdo da
ferrita como uma funcdo da temperatura, com o teimpi@l corresponde a temperatura
Afi; o tempo final correspondera a temperaturg; Adantegral foi resolvida pelo método

de aproximacdo Runge-Kutta 42 ordem,;

fo=fg {1— ex;{— W#}(é }nszj } (4.10)

Afi

4.2.3.Cinética de Formacao da Austenita

Estudos da cinética de formacdo da austenita fée#os a partir dos dados da fracao
volumétrica de austenita determinada pela aplicagdoregra da alavanca as curvas
dilatométricas e pelo modelamento matematico.

A cinética de austenitizacdo foi descrita pelaagg§o de Johnson-Mehl-Avrami-
Kolmogorov, JMAK, em que o parametro K deste modélaeterminado pela lei de
Arrhenius e a energia de ativacdo aparente é umgidulogaritmica linear da taxa de

aguecimento.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1. Diagrama de Transformacéo no Aguecimento Comtuio (TAC)

A figura 5.1 mostra uma curva dilatométricaAL =f(T), e sua derivada
d(AL)/dT =f(T), para o aquecimento continuo do ago em estudoaparea de aquecimento
1,0°C/€!. As temperaturas de inicio e fim de formac&o dgtemita no aquecimento, Ae
Acs, respectivamente, estdo indicadas nas figuragamente com a temperatura Afi, que é
definida como a temperatura de inicio da transfgémoada ferrita em austenita. Os valores
determinados de AcAfi e Acs, para as diferentes taxas de aquecimento, sadoadostna
tabela 5.1.

Tabela 5.1. Temperaturas criticas de formacéao sk&@ita no aguecimento continuo (em °C),

sob diferentes tax8s

txa (°C/s) Ag Afi Acs
0,1 720 745 840
1 725 750 860
5 740 755 890
10 745 765 905
13 745 765 910
16 745 770 920

Na figura 5.1, pode-se observar que a formacgaaudéenita ocorre em duas etapas,
sendo a primeira delas, a dissolucdo da perlitea &apa € caracterizada pelo primeiro pico
de contracdo na curva dilatométrica, iniciando eeperatura Ac e terminando na
temperatura Afi. A segunda etapa é a transformdaderrita em austenita, caracterizada pelo
segundo pico de contracdo na curva dilatométmsaiando na temperatura Afi e terminando
na temperatura At

Essa caracteristica da formagdo da austenita ta gdar uma microestrutura inicial
constituida de ferrita + perlita mostra que os g@asteniticos nucleiam preferencialmente na

interface entre as colonias de perlita e crescemdipesdo do carbono através da austenita,
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dissolvendo assim, a perlita. As distancias médéasdifusdo dos atomos de carbono sdo da
ordem do espacamento interlamelar da perlita. Apddissolugdo da perlita, ocorre a

transformacdo da ferrita em austenita, controlatabém pela difusdo do carbono na

austenita.
150 ———4————4—+—7—7—"+—F—"7—""7"—"—"7"—7—"—7—"—7—— 1.0
140 | tx, = 1°Cls
- Ac, = 725°C 408
130 | pe o 4
[ Af =750°C
- 0,6
120 |- Ac, = 860°C
110 04 O
- E
= 100
g i 02 =2
2’ 90 _|6
~~
80 |- 0,0 -
i g
70 02 O
60
L - -0,4
50 )
40 [ N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N -0,6
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
T(°C)

Figura. 5.1. Curva dilatométricAl. =f (T), e sua derivadd(AL)/dT =f(T), para o

aquecimento continuo do aco em estudo, usandoaxaale 1°Cf8.

A figura 5.2 mostra o diagrama de transformacdaaqeecimento continuo do aco em
estudo determinado por Oliveira et’al.construido a partir dos dados obtidos nos ensaios
dilatométricos, realizados sob diferentes taxasadaecimento. A partir do diagrama,
podemos ver que as temperaturas criticas de foonracaustenita aumentam com o aumento

da taxa de aguecimento, que exerce uma influénaiarreobre a temperatura Ac

5.2. Fracdo Volumétrica da Austenita

5.2.1 Obtida pela Regra da Alavanca

As figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 mostranfragdes volumétricas dos diferentes

microconstituintes presentes na microestruturagdcean estudo, em funcéo da temperatura,
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para as taxas de aguecimento de 0,1; 1,0; 5,0;31€;16°C/s, respectivamente.

tx (°C/s): 161310 5 1 0,1
1000

900

800 -

T(°C)

700

600

500 1 1 Joada el 1 1 AN | 1 1 TN | 1
10 100 1000 10000

t(s)

Figura 5.2. Diagrama de transformacao no aquecoranitinuo do aco em estudo, a partir
de uma microestrutura inicial constituida de farptoeutetdide + perlita, ondeé a ferrita
proeutetdide, P é a perlitay & a austenitd.

Observa-se que a temperatura Afi, determinadatat gas curvas dilatométricas (tabela
5.1), ndo ocorre a completa dissolucdo da periitaestenita, ou seja, a completa dissolucéo
da perlita ocorre a temperaturas maiores que Afuanto maior a taxa de aguecimento maior
€ esta temperatura em relacéo a Afi. Este resuiadmalo em relacdo aos dados obtidos a
partir das curvas dilatométricas e por metalogfaa deve ao fato de a aplicacao da regra da
alavanca a curva dilatométrica, proposta por Bhadest al®*®, ser precisa quando se tem
apenas uma unica fase original. Assim, a descdgaevolucéo das fracdes volumétricas de
perlita e ferrita com a temperatura durante a fgmada austenita deve ser feita com
cuidado, pois as temperaturas Afi determinadasudeaadilatométrica ndo coincide com os
valores obtidos a partir do célculo das fracOesfasess presentes, também usando as curvas

dilatométricas.
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Os intervalos de tempo necessarios para que #dapse dissolva para as taxas de
aquecimento de 0,1; 1,0; 5,0; 10; 13 e 16°C/sredpgectivamente, 370; 47; 8,8; 5; 4 e 3,2s, 0
que corresponde a 31; 34,8; 29,3; 31,3; 31,3 92816 intervalo de tempo necessario para
austenitizar o aco por completo, respectivamentssind, verifica-se que o processo de
formacao da austenita, a partir de uma microesauhicial constituida de ferrita + perlita, é
controlado principalmente pela transformacédo darsdg etapa da transformacéo, ou seja, é

controlado principalmente pela transformacao datéeem austenita.

1.0 . 1.0
L Austenita ]
09 - Perlita - 0.9
r Ferrita . iy
08} Ferrita Austenita 408
o 07} 4 0.7
.0 3 .
3 06} o 106
= i tx=0,1"Cl/s
S 05} 405
g L .
o 04r 404
lg I 1
S 03} 403
0 S . .
02 L Perlita o2
0.1} 401
0.0 J I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 h ] 0.0
720 740 760 780 800 820 840
AC, Al Temperatura (°C) TAC .

Figura 5.3. Fracé@o volumétrica dos diferentes neimngtituintes presentes na microestrutura
determinada pela regra da alavanca, em funcaogzetatura, para a taxa de aguecimento de
tx;= 0,1°C/s.
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Figura 5.4. Fracé@o volumétrica dos diferentes neimngtituintes presentes na microestrutura
determinada pela regra da alavanca, em funcaogzetatura, para a taxa de aguecimento de

tx,= 1°C/s.
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Figura 5.5. Fracdo volumétrica dos diferentes nomngtituintes presentes na microestrutura
determinada pela regra da alavanca, em funcaagzetatura, para a taxa de aguecimento de
txa= 5°C/s.
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Figura 5.6. Fracé@o volumétrica dos diferentes neimngtituintes presentes na microestrutura

determinada pela regra da alavanca, em funcaogzetatura, para a taxa de aguecimento de

txg= 10°C/s.
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Figura 5.7. Frac@o volumétrica dos diferentes neimngtituintes presentes na microestrutura
determinada pela regra da alavanca, em funcaogzetatura, para a taxa de aguecimento de
txs= 13°C/s.
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Figura 5.8. Fracéo volumétrica dos diferentes neimngtituintes presentes na microestrutura
do aco em estudo determinada pela regra da alagvemdaincéo da temperatura, para a taxa

de aguecimento de4x 16°C/s.

5.2.2. Obtida pelo Modelamento Matematico

Para determinar a evolucdo da fracdo volumétrecauktenita formada na primeira
etapa (dissolucdo da perlita em austenita) € n@te@ssonhecer o parametro, ara cada
taxa de aquecimento (equacao 3.37). Estes valdoesigstrados na tabela 5.2.

No estudo da evolugdo da fracdo volumétrica déenita formada na segunda etapa
(dissolucao da ferrita em austenita) calculou-sereentracao de carbono como uma funcéo
da temperatura para todas as taxas de aquecimenfigura 5.9 mostra o perfil da

concentracdo para a taxa de 10 °C/s. Ja os valore8mero de nucleos formados a partir da

perlita por unidade de volume inicial de ferril’aﬁ, (equacéo 3.76), € mostrada na tabela 5.3

. 0 ~
para cada taxa de aquecimento. Os valoredngestdo coerentes com os relatados por

Fernande?.
As figuras 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15tmcs as fragbes volumétricas dos

diferentes microconstituintes presentes na micnoiesd do aco em estudo, em fungdo da
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temperatura, para as taxas de aquecimento de,0;15,@; 10; 13 e 16°C/s, respectivamente.

A partir dos gréaficos, podemos ver que a perktalissolve rapidamente para as taxas
de aquecimento utilizadas, sendo necessario apaoeimenteAT = 37°C para que a
dissolucéo ocorra por completo, para todas as.t®@@tervalos de tempo necessarios para
gue a perlita se dissolva para as taxas de aquettirde 0,1; 1,0; 5,0; 10; 13 e 16°C/s séao,
respectivamente, de 240, 30, 7, 4, 3 e 2,5s, ccquesponde a 20, 22, 24, 24, 25, 24% do
intervalo de tempo necessario para austenitizarc@ @or completo, respectivamente,
comparados aos valores descritos no item 5.2.1.

Observa-se também que as temperaturas Afi, queseptam a completa dissolucao da
perlita em austenita, sdo mais elevadas que astatoms Afi determinadas através a partir

das curvas dilatométricas (tabela 5.1) e confirrmaae metalograftd.

Tabela 5.2. ParametroyKbtido na dissolucéo da perlita em austenita, garzarias taxas de

aguecimento.

txa (°C/s) K
0,1 2,50x10
1 1,58x10"
5 5,72x10"
10 9,96x10
13 1,23
16 1,45
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0,7

0,6

0,5

0,4 -
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Figura 5.9. Concentracdo de carbono como uma furgdemperatura, para a taxa de
agquecimento de fx 10°C/s.

52



Tabela 5.3. Numero de nucleos de austenita formaaiognidade de volume da ferritag :

durante a dissolugéo da perlita, para as varias td& aquecimento.

tXa (°C/S) nd,m=
0,1 9,0x16°
1 1,15x10°
5 1,01x18°
10 1,03x16°
13 1,03x16°
16 1,04x16°
10 F - 1.0
- Austenita Austenita 1
09 | Perlita 109
08| Eerrita Ferrita Jos
% 0.7 -4 0.7
o | ]
3 06} Hos
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g | ]
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Figura 5.10. Fragéo volumétrica dos diferentes mecimnstituintes presentes na microestrutura
calculada pelo modelamento, em funcéo da tempergiara a taxa de aquecimento de tx
0,1°C/s.
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Figura 5.11. Fragcéo volumétrica dos diferentes meimnstituintes presentes na microestrutura

calculada pelo modelamento, em funcédo da tempergiara a taxa de aquecimento de tx

1°C/s.
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Figura 5.12. Fracao volumétrica dos diferentes asimnstituintes presentes na microestrutura
calculada pelo modelamento, em funcédo da tempergiara a taxa de aquecimento de tx
5°C/s.
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Figura 5.13. Fragéo volumétrica dos diferentes mcimnstituintes presentes na microestrutura

calculada pelo modelamento, em funcéo da tempergiara a taxa de aquecimento de tx

10°C/s.
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Figura 5.14. Fragéo volumétrica dos diferentes mcimnstituintes presentes na microestrutura
calculada pelo modelamento, em funcédo da tempergiara a taxa de aquecimento de tx
13°C/s.
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Figura 5.15. Fragéo volumétrica dos diferentes meimnstituintes presentes na microestrutura
calculada pelo modelamento, em funcéo da tempergiara a taxa de aquecimento de tx
16°Cl/s

Os valores da temperatura de fim de dissolucaped#a obtidos a partir das curvas
dilatométrica¥’ (tabela 5.1), Afi, a partir da evolucado da frag&ocaustenita determinada pela
regra da alavanca, Afe a partir do modelamento matematico,"Attomo uma funcdo da
taxa de aquecimento, sdo mostrados na figura ®b8erva-se que os valores de Afi
aumentam com a taxa de aquecimento e que os valbteks pela regra da alavanca e
modelamento sdo maiores. Este efeito pode estaniorhdo a particdo de carbono durante o
processo de austenitizacdo, que é consideradosapenaodelamento matematico e ndo no
uso da regra alavanca para se determinar a fracaostenita formada, que resulta em valores
mais proximos de Afi e Afl. Outro fator relevante é que a cinética de transfgio da
perlita em austenita € muito rapida e erros estdseptes na determinacdo da temperatura de

fim de dissolucéo da perlita.
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Figura 5.16. Temperatura de fim de dissolugdo dégpem austenita: Afi obtida a partir das

curvas dilatométricas, Afobtida da aplicacdo da regra da alavanca '8 éiftida do

modelamento.

5.3. Cinética de Formacao da Austenita

A partir dos valores das fracdes de austenitasfitamada como uma funcdo do tempo,

obtidos pela aplicacdo da regra da alavanca asculilatométricas, foram determinados os

parametro¥y, Q en da equacgédo de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov pgresséo linear

multipla, equacéo (5.1 e 5.2). Na tabela 5.4 sdadbs os parametros obtidos.

" :{1_%{— K, ex;{_%)tnﬂ
ln[ln(l—lfyD:'n K, +mnt_%

(5.1)

(5.2)
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O ajuste da fracdo da austenita formada como ung@d do tempo usando as equagdes
de JMAK, a lei de Arrhenius e a regressao lineaftiptd@, resulta na obtencdo de trés
parametro¥y, Q en, para cada taxa de aquecimento, ou seja, 18 paan(fram utilizadas
neste trabalho 6 taxas de aquecimento). Pode-sdugoque este método néo permite
descrever a cinética de transformacado de fasestpdaa as taxas de aquecimento com um
anico conjunto de parametros, o que torna esteduétéo eficaz para o cenario industrial,

onde se deseja um minimo de parametros do modelo.

Tabela 5.4. Parametros da cinética de austenitzagi#dos por regressao linear multipa.

txa (°C/s) K(sh Q (kJ/mol) n R
0,1 4,4x16 2,3 x10 0,5 97,20%
1 3,5 x10 1,4 x16 1,2 95,70%
5 3,1 x10 1,4 x10 0,8 97,70%
10 3,8 x10 1,2 x16 0,9 97,10%
13 3,9x10 1,2 x16 0,9 96,50%
16 4,2 x10 1,2 x16 1,0 98,40%

Assim, utilizou-se um método de pesquisa glohgboedo que a energia de ativacao
aparente varia com a taxa de aquecimento (equatdp 8om o objetivo de obter um unico
conjunto de valores de n g,Kaplicavel as todas as taxas de aquecimentogguéau em um
erro minimo caracterizado pelo mais alto valor de(d®eficiente de correlacdo) entre o
modelo e os dados experimentais.

Da tabela 5.4, verifica-se que os valores de R gu¢€ resultam em um maior valor de
R? sd0 aqueles obtidos para a taxa de aqueciment6’°@és, ou seja, n=1 e 42000 &.
Estes valores foram utilizados para se descrewanéica de formacdo da austenita para as
demais taxas de aquecimento.

As figuras 5.17 a 5.22 mostram as fracfes de dtstemmada em funcdo do tempo,
para os dados experimentais e 0 ajuste propostodaso modelo de JMAK e a equacgao de
Arrhenius, para as taxas de aquecimento de 0,150010,0; 13,0; 1%/s, respectivamente.
Verifica-se um bom ajuste do modelo aos dados @rpatais, para um unico conjunto de
valores de n=1 e }42000 &, o que permitiu calcular os novos valores de @ pada taxa

de aquecimento.
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Figura 5.17. Frac&do volumétrica de austenita ergdoilo tempo, para os dados

dilatométricos e ajuste proposto usando as equagh@®IAK, para ty= 0,1°C/s.
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Figura 5.18. Frac&o volumétrica de austenita ergdoimlo tempo, para os dados

dilatométricos e ajuste proposto usando as equalgésIAK, para ty= 1°C/s.
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Figura 5.19. Fracao volumétrica de austenita empdoimo tempo, para os dados

dilatométricos e ajuste proposto usando as equagi@slAK, para de tx 5°C/s.
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Figura 5.20. Frac&o volumétrica de austenita ergdoimlo tempo, para os dados

dilatométricos e ajuste proposto usando as equagéBAK, para ty= 10°C/s.
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Figura 5.21. Frac&o volumétrica de austenita ergdoimlo tempo, para os dados

dilatométricos e ajuste proposto usando as equagiéBAK, para ty= 13°C/s.
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Figura 5.22. Fracao volumétrica de austenita empdoimo tempo, para os dados
dilatométricos e ajuste proposto usando as equagi@slAK, para ty= 16°C/s.



A figura 5.23 mostra que existe uma relacdo |ogéca-linear entre a energia de
ativacdo aparente (valores indicados nas figurbg &.5.22) e a taxa de aquecimento, com
R?=0,998. Observa-se na tabela 5.5 que apenas 4 gtapansao suficientes para modelar a

cinética de formacéo da austenita para todas as tBxaquecimento.

155
Q = 136400-6,86In(txa)

150 R’=0,098

145

140

135

Q (kJ/mol)

130
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120

115 I L 1 L 1 L 1 L L L
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In(txa) (K/s)
Figura 5.23. Energia de ativacdo aparente, Q, aomfunc¢éo da taxa de aquecimento (txa).

Tabela 5.5. ParAmetros do modelo da cinética deratigacdo em condi¢des isdcronas

Ke (S | n| Qo (kd/mol)| Q; (kJ/mol)
42000 | 1 136,4 -6,86

O valor de n, expoente da equacdo de JMAKpende do sitio de nucleacéo
preferencial, ou seja, se a transformacédo se ddomieantemente por nucleacdo na
superficie, nas arestas ou nos pontos triplicegnais, conforme apontado por Céfth O
valor de n=1, obtido neste trabalho, indica queidaacao é predominante nas interfaces das
fases. Esta caracteristica de formacdo da austengartir de uma microestrutura inicial
constituida de ferrita e perlita tem sido desaitatrabalhos recentéd”, que relatam que a
nucleacdo de austenita dentro da perlita ocorfengrecialmente nas interfaces da cementita.
A transformacédo da perlita em austenita ocorredeapente, ja que as distancias médias de
difusdo dos atomos de carbono séo da ordem doaspatp interlamelar. A segunda etapa é

a transformacao da ferrita em austenita e a taxaedeimento da austenita a partir da ferrita
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€ mais lenta que na perlita e também € controlatia gifusdo dos 4&tomos de carbono na
austenita.

Resultados da literatura tém mostrado que exisi nelacdo funcional entre a energia
de ativacdo aparente e a taxa de aquecimento fiamesnto. Torres et &' mostraram que
a energia de ativacdo aparente durante a reaestab isdcrona de um aco baixo carbono
laminado a frio diminuiu de 520 para 259 kJ/mol fla a taxa de aguecimento era
aumentada. Singh et &l.modelaram a transformacado néo isotérmica da atsstem ferrita
em acos baixo carbono e mostraram que a energ#ivdedo aparente diminuiu quanto era
aumentada a taxa de resfriamento.

A cinética de formacado da austenita depende defdtmres: da magnitude da barreira
de energia de ativacdo e do numero de atomos cergiaralta o suficiente para vencer esta
barreira. A fracdo de atomos com energia térmigaligu maior que a energia de ativacéo, Q,
é dada pela equacao de Boltzmann.

O valor de Q, para todas as taxas de aquecimeafpgimadamente igual a energia de
ativacdo para difusdo do C na austenita, cujo \algual a 148.000J/nd¥. Este fato indica
gque o processo de formacdo da austenita se dfquelesso de nucleacdo e crescimento nas
interfaces/a e é controlado pela difusdo do C na austenita.

Quando a temperatura aumenta, tem-se um aumeptmencial na fracdo de atomos
com energia térmica igual ou maior qQePara baixas taxas de aguecimento ou proximas da
situacao de equilibrio, a distribuicdo de 4&tomosapaz de relaxar de um estado de alta
energia dos atomos a baixas temperaturas (ferrftarlita) para um estado de mais baixa
energia (fase austenita), quando a temperatura raam@lém disso, a altas taxas de
aquecimento, o sistema estar4 muito distante dacsio de equilibrio e a relaxacdo de estados
de energia de altos para baixos valores acompanhanento de temperatura. Como
resultado, com o aumento da temperatura, a fragdat@nos com energia térmica alta o
suficiente para vencer a barreira de potencial s&i#@r que a fracdo esperada proxima a
condicdo de equilibrio. Portanto, esta diferengaeea fragdo de atomos real e a fracdo de
equilibrio aumentard com o aumento da taxa de ageato, que € o resultado observado
neste trabalHd’.

Com o objetivo de validar o modelamento propoatdigura 5.24 mostra a fracdo de
austenita formada como uma funcdo do tempo, calaytela regra da alavanca aplicada a
curva dilatométrica, medida por metalogréfia pelo modelamento proposto neste trabalho,
para as taxas de aquecimento de 0,1 /€ Na andlise metalografica, foram selecionadas

varias temperaturas de interrupcdo do aquecimeoriintio por témpera para investigar o
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progresso da formagdo da austenita. Observa-se qualelamento proposto foi eficiente e

esta metodologia mostra-se uma ferramenta imperemépida para o estudo da cinética de

transformacdes de fases nos acos.
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Figura 5.24. Fragao de austenita formada como ungib do tempo, calculada pelo ajuste
de JMAK, medida por metalografiae pelo modelamento matematico proposto neste

trabalho, para as taxas de aquecimento de 0, €/5,0
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CAPITULO 6. CONCLUSOES

Este trabalho mostra uma metodologia convenienta pascrever a cinética de

austenitizacao utilizando a equacéao de Johnson-Rafalmi-Kolmogorov.

Observou-se que as temperaturas de fim de dissollggerlita determinadas pela
aplicacdo da regra da alavanca as curvas dilatmamtre pelo modelamento
matematico no célculo da fragdo volumétrica deesmitst S&o maiores que os valores

determinados diretamente a partir das curvas diktioccas e por metalografia.

Mostrou-se que existe uma relacdo funcional logecd-linear entre a energia de
ativacdo aparente e a taxa de aquecimento no pmdesaustenitizacdo de um aco
baixo carbono. A energia de ativacdo aparente dinde 152,5 para 118,1 kJ/mol
quando a taxa de aquecimento aumenta de 0,1 pat#sl6

O valor den=1, expoente da equacao de Johnson-Mehl-Avrami-Kotmmgobtido
neste trabalho, indica que a nucleacéo é predoteimes interfaces ferrita/cementita

e da cementita com as coldnias de perlita.

Tanto o modelamento matematico quanto o uso da dEyalavanca para se estudar a
cinética de austenitizacdo mostraram-se técnicasriantes, validadas pelos dados

metalograficos obtidos por Oliveita
Conclui-se que o uso da regra da alavanca aplasdarvas dilatométricas mostra-se

com uma técnica eficiente e rapida para o estudoirddica de transformacfes de

fases nos agos.
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CAPITULO 8. TRABALHOS FUTUROS

Extensdo do modelo aqui desenvolvido para outras @jcroligados.

Estudo metalografico para mais taxas de aquecimeatoparando os resultados com

os resultados obtidos nesse trabalho.

Avaliacdo da fracdo volumétrica da martensita na@estrutura inicial, constituida de

ferrita e martensita, sobre a cinética de austagdio.
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