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Resumo

A formagdo da austenita em condigdes isdcronas em um aco de baixo car-
bono e microligado com Nb, a diferentes taxas de aquecimento e usando curvas
dilatométricas, foi estudada utilizando o modelo de Johnson-Mehl-Avrami-
Kolmogorov (JMAK), em conjun¢do com a relagdo funcional entre a energia de
ativagdo aparente e a taxa de aquecimento. Mostrou-se que essa relagdo funcional
¢ logaritmica e que a energia de ativagdo aparente diminui de 152,5 para 118,1 kJ/mol,
quando a taxa de aquecimento aumenta de 0,1 para 16 K/s, para o expoente n da
equagdo de IMAK igual a 1,0.

Palavras-chave: Transformagdes de fase, modelagem, cinética, ago de baixo
carbono.

Abstract

The austenite formation under isochronal conditions in Nb micro-alloyed low
carbon steel was studied using the Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK)
model, for different heating rates and by means of dilatometric curves. The
functional relationship between the apparent activation energy and heating rate
was used in addition to this model. It was shown that this functional relationship is
logarithmic and that the apparent activation energy decreases from 152.5t0 118.1
kJ/mol when the heating rate increases from 0.1 to 16 K/s, with the n exponent of
the IMAK equation equal to 1.0.

Keywords: Phase transformations, modeling, kinetics, low carbon steel.

1. Introducéo

A analise dilatométrica ¢ uma técnica fundamental para o estudo das transfor-
magdes de fases no estado sélido de ligas ferrosas ¢ ¢ usada no estudo da cinética
das transformagoes de fases, estabelecendo uma relagio entre as fragdes da fase
transformada, a temperatura, as composicdes das fases ¢ os dados dilatométricos
(Kop et al., 2001; Garcia de Andrés et al., 2002; Oliveira et al., 2007; Zhao et al.,
2001).
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A cinética de transformacdo da
austenita no resfriamento continuo tem
sido estudada por varios autores (Kop et
al., 2001; Zhao et al., 2001; Bengochea
etal., 1998; Cota et al., 2004; Gomes et
al., 2003) e a evolugdo da fragao trans-
formada sugere que esta pode ser predita
pelo modelo classico de Johnson-Mehl-
Avrami-Kolmogorov (JMAK) (Johnson-
Mehl, 1939; Avrami, 1939; Kolmogorov,
1937). Quando a transformagao ocorre
em aquecimento continuo, a cinética de
formacdo da austenita também segue
esse modelo de JMAK, supondo uma
taxa de aquecimento constante (Kop et
al., 2001; Garcia de Andrés et al., 2002;
Caballero etal., 2001; Zhao et al., 2002;
Singh et al., 2007).

Recentemente, estudos tém ilus-
trado (Singh et al., 2007; Sahay et al.,
2005) as limitacdes de aplicagdo do
principio da aditividade, onde perfis ndo
isotérmicos sao discretizados em peque-
nas isotermas, junto com o modelo de
JIMAK, para condigdes ndo isotérmicas.

O modelo classico JIMAK ¢é dado
por:

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

onde f(t) ¢ a fracdo transformada apos
o tempo t, n € o expoente de Avrami e o
fator K é uma fungao da temperatura e
representa a influéncia da taxa de aque-
cimento sobre as taxas de nucleagdo e
crescimento, ¢ ¢ dado pela equacdo de
Arrhenius:

)
K=K, exp[— ;é_T] o

onde K0 ¢ o coeficiente pré-exponencial,
R ¢ a constante universal do gases ideais
e Q ¢ a energia de ativagdo aparente
para a transformacdo de fase, incorpo-
rando entalpias de ativacdo de todos os
processos atdmicos que constituem a
transformagao de fase global.

Embora essas equagdes tenham
sido, originalmente, descritas para
transformagdes de fases em condicdes
isotérmicas, usando o principio da adi-
tividade, onde perfis ndo isotérmicos sdo
discretizados em pequenas isotermas,
elas sdo, frequentemente, usadas para

modelar as transformacdes de fases em
condig¢des nao isotérmicas (Singh et al.,
2007; Sahay et al., 2005).

Para condigdes nao isotérmicas,
uma relacao funcional correlacionando a
energia de ativagdo aparente com a taxa
de aquecimento foi observada em varios
sistemas, incluindo a cristaliza¢do de
trés sistemas de poliéster aromatico line-
ar (Sahay et al., 2005) ¢ a transformag@o
da austenita em ferrita no resfriamento
continuo (Singh et al., 2007). Foi mos-
trado que a cinética de formagao isocro-
na da ferrita poderia ser, precisamente,
descrita, quando essa relagao funcional
¢ usada em conjung@o com o modelo de
JMAK. Essa relagao funcional foi dedu-
zida semi-empiricamente e ¢ dada por:

Q=0Q, + Q,In(txa) 3)

onde txa ¢ a taxa de aquecimento em K/s
e Q ¢ a energia de ativagdo aparente: Q,
e Q, sdo constantes.

No presente trabalho, a formagao
da austenita em condig¢des isdcronas em
um aco de baixo carbono e microligado
com Nb, a diferentes taxas de aqueci-
mento e usando curvas dilatométricas,
foi estudada utilizando o modelo de
JMAK, em conjungdo com a relagdo
funcional entre a energia de ativagdo
aparente ¢ a taxa de aquecimento. Fi-
nalmente, uma explicagdo mecanicista
dessa relacdo funcional foi dada.

2. Materiais e métodos

O material utilizado nesse trabalho
¢ um ago de baixo carbono, de fabricagdo
industrial, microligado com Nb, com
a composi¢cdo quimica (% em mas-
sa): 0,15C; 1,42Mn; 0,37Si; 0,052Al;
0,023P; 0,009S; 0,031Nb; 0,0042N. A
microestrutura inicial das amostras con-
siste de ferrita (fragdo volumétrica igual
a0,73) e perlita, com tamanho médio do
grao ferritico de (18+1) um (Figura 1).

A anélise dilatométrica foi rea-
lizada em um dilatdmetro de témpera
Adamel-Lhomargy LK 02, utilizando
amostras cilindricas com 2 mm de dia-
metro e 12 mm de comprimento e taxas

de aquecimento de 0,1° C/s, 1° C/s, 5°
C/s, 10° C/s, 13°C/s e 16° C/s.

Na Figura 2, as temperaturas de
inicio e fim de formacdo da austenita
no aquecimento, Ac, e Ac,, respectiva-
mente, estdo indicadas, juntamente com
a temperatura Af, que ¢ definida como a
temperatura de inicio da transformagao
da ferrita em austenita, para a taxa de
aquecimento de 1°C/s. O diagrama de
transformacdo no aquecimento continuo
(TAC) do ago em estudo ¢ mostrado na
Figura 3 (Oliveira et al., 2007).

A determinacdo da fragdo de aus-
tenita formada foi realizada utilizando
a regra da alavanca, cujo método
de aplicacdo a curva dilatométrica
(Bhadeshia, 1992) no aquecimento con-
tinuo esta ilustrado na Figura 2.

3. Resultados e
discussoes

As fragdes de austenita formada no
aquecimento continuo como uma fun¢ao
do tempo sdao mostradas na Figura 4,
para as diferentes taxas de aquecimento.
Observa-se que a formagao da austenita
ocorre em dois estagios. O primeiro é
a transformagdo da perlita em auste-
nita, que se inicia a temperatura Ac, e
termina a temperatura Af. O segundo
estagio ¢ a transformacao da ferrita em
austenita, que se inicia a temperatura Af
e termina a temperatura Ac,. Ambas as
transformagdes ocorrem pelos processos
de nucleagdo e crescimento.

A partir dos valores das fragoes de
austenita transformada como uma fun-
¢ao do tempo, os pardmetros K , Qenda
equacdo de IMAK foram determinados
por regressao linear multipla.

O modelamento da fragao da auste-
nita formada como uma fungao do tempo
usando as equagdes de IMAK, a lei de
Arrhenius e a regressao linear multipla,
resulta na obtencéo de trés parametros
KO, Q e n, para cada taxa de aquecimento,
ou seja, 18 pardmetros (foram utilizadas
nesse trabalho, 6 taxas de aquecimento).
Pode-se concluir que esse método ndo
permite descrever a cinética de trans-
formagdo de fases para todas as taxas
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Figura 1 - Microestrutura da amostra do ago
obtida por microscopia 6tica. Ataque nital 4%.
Ferrita=F e perlita=P.

de aquecimento com um tinico conjunto
de parametros, o que torna esse método
ndo eficaz para o cenario industrial, onde
se deseja um minimo de parametros do
modelo.

Assim, desenvolveu-se um método
de pesquisa global, supondo que a ener-
gia de ativag@o aparente varia com a taxa
de aquecimento (eq. 3), com o objetivo
de obter um unico conjunto de valores
de n e K, aplicavel a todas as taxas de
aquecimento, que resultou em um erro
minimo caracterizado pelo alto valor
de R? (coeficiente de correlagdo) entre
o modelo e os dados experimentais. A
Figura 5 mostra que existe uma relagdo
logaritmico-linear entre a energia de ati-
vagao aparente ¢ a taxa de aquecimento,
com R?=0,998. Observa-se, na Tabela 1,
que apenas 4 parametros so suficientes
para modelar a cinética de transformacao
para todas as taxas de aquecimento.

A Figura 6 mostra a fracdo de
austenita formada como uma fungao do
tempo, calculada pela regra da alavanca
aplicada a curva dilatométrica, medida
por metalografia (Oliveira et al., 2007)
e pelo modelamento proposto nesse
trabalho, para as taxas de aquecimento
de 0,1 e 1,0° C/s. No trabalho desen-
volvido por Oliveira et al. (Oliveira
et al., 2007) selecionaram-se varias
temperaturas para a interrupc¢ao do
aquecimento continuo por témpera para
investigar o progresso da formagao da
austenita, no intervalo entre Ac, e Ac,,
e mediu-se, por analise metalografica, a
fragao de austenita como uma fungao da
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Figura 2 - Curva dilatométrica para a taxa de aquecimento de 1°C/s, com a indicacéo das
temperaturas criticas de formacéo da austenita: Ac, e Ac, - temperaturas de inicio e fim de
formacao da austenita, respectivamente; Af - temperatura de inicio da transformacéo da fer-
rita em austenita (Oliveira et al., 2007). Método de aplicacdo da regra da alavanca a curva
dilatométrica.

txa=16 1310 5 1 0,1°Cls

1000 e LS

900} Ac, —= 4
— [ Af
S soof \ -
= Ac,

'\

700 -

600 -

500 sl " " i " P sl N P sl

10 100 1000 10000
Tempo (s)

Figura 3 - Diagrama de transformacdo no aquecimento continuo (TAC) do ago em estudo,
a partir de uma microestrutura inicial constituida de ferrita + perlita, onde o € a ferrita, P é a
perlita e y é a austenita (Oliveira et al., 2007).
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temperatura (ou tempo) apenas para as

taxas de aquecimento de 0,1 e 1,0°C/s. 1,1 txa=13"Cis -

Observa-se que os valores da fragdo 1,0 [ txa=16°§f I t;'a=12x:iss°cf

de austenita medidos por metalografia L / / B /‘X3=1°CJ’S

situam-se muito proximos da curva 8 091 '

obtida por modelamento. ‘S 0,8} txa=0,1°Cls|

3 N

O valor de n, expoente da equacao g 0,7 5

de JIMAK, depende do sitio de nucleagao T 06}

preferencial, ou seja, se a transformagao % 05l

se da, predominantemente, por nucle- o

acdo na superficie, nas arestas ou nos IS. 0,4

pontos triplices originais, conforme o 0,3}

apontado por Cahn (Cahn, 1956). O b 02L

valor de n=1, obtido nesse trabalho, !

indica que a nucleacdo ¢ predominante 0,1 i

nas interfaces das fases. Essa caracteris- 0,0 = -

tica de formacdo da austenita a partir de 0,1 ’ = '1' 600

uma microestrutura inicial constituida

de ferrita e perlita tem sido descrita em Tempo (s)

trabalhos recentes (Garcia de Andrés et Figura 4 - Fracdes de austenita formada como uma func¢éo do tempo para as diferentes taxas
al., 2002; Oliveira et al., 2007), que rela-  de aguecimento.

tam que a nucleag@o de austenita dentro
da perlita ocorre, preferencialmente, nas
interfaces da cementita. A transformacéo

. . . 155
da perlita em austenita ocorre rapida-
mente, ja que as distAncias médias de 150 L Q = 136400-6,86(txa)
difusdo dos atomos de carbono sdo da I 2= 0998
ordem do espagamento interlamelar. 145 | -

A segunda etapa ¢ a transformacdo da L
ferrita em austenita e a taxa de cresci- %"'
mento da austenita a partir da ferrita é £

i i im & = 135+
mais lenta que na perlita e também ¢ 2
controlada pela difusdo dos atomos de ‘c',"

carbono na austenita. 130 |-
Resultados da literatura tém mos- 125
trado que existe uma relagao funcional -
entre a energia de ativacdo aparente ¢ a 120 -
taxa de aquecimento ou resfriamento. 115 - |
Torres et alii (Torjres et al.., 2002) mostra- 3 2 " 0 1 2 3
ram que a energia de ativagdo aparente In (txa) (K/s)

durante a recristalizagdo is6crona de
um ago baixo carbono laminado a frio
diminuiu de 520 para 259 kJ/mol quando
a taxa de aquecimento era aumentada.
Singh et alii (Singh et al., 2007) mode-
laram a transformag¢do ndo isotérmica

Figura 5 - Energia de ativagéo aparente, Q, como uma funcédo da taxa de aquecimento (txa).

Tabela 1 - Parametros do modelo da cinética de austenitizagdo em condi¢Ges isécronas.

da austenita em ferrita em agos 1t?aixo Ko (5-1) n Q, (kJ/mol) Q, (kJ/mol)
carbono e mostraram que a energia de
ativagdo aparente diminuiu quanto era 42000 1 136,4 -6,86

aumentada a taxa de resfriamento.
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A cinética de formagao da austenita
depende de dois fatores: da magnitude
da barreira de energia de ativagdo e do
numero de atomos com energia alta o
suficiente para vencer essa barreira. A
fragdo de atomos com energia térmica
igual ou maior que a energia de ativacéo,
Q, ¢ dada pela equacdo de Boltzmann.
Quando a temperatura aumenta, tem-
se um aumento exponencial na fragio
de atomos com energia térmica igual
ou maior que Q. Para baixas taxas de
aquecimento ou proximas da situagdo
de equilibrio, a distribuicdo de atomos
¢ capaz de relaxar de um estado de alta
energia dos dtomos a baixas tempera-
turas (ferrita + perlita) para um estado
de mais baixa energia (fase austenita),
quando a temperatura aumenta. Além
disso, a altas taxas de aquecimento, o
sistema estara muito distante da situagdo
de equilibrio e a relaxagdo de estados
de energia de altos para baixos valores
acompanha o aumento de temperatura.
Como resultado, com o aumento da tem-
peratura, a fragdo de atomos com energia
térmica alta o suficiente para vencer a
barreira de potencial serd maior que a
fragdo esperada proxima a condigdo de
equilibrio. Portanto, essa diferenga entre
a fragdo de atomos real ¢ a fracdo de
equilibrio aumentara com o aumento da
taxa de aquecimento, que ¢ o resultado
observado nesse trabalho.

4. Conclusodes

Esse trabalho mostra uma meto-
dologia conveniente para descrever a
cinética de austenitizacdo utilizando a
equagdo de Johnson-Mehl-Avrami-
Kolmogorov. Mostrou-se que existe
uma relac¢@o funcional logaritmica-linear
entre a energia de ativacdo aparente e
a taxa de aquecimento no processo de
austenitiza¢ao de um aco baixo carbono
e microligado com Nb. Mostrou-se que
a energia de ativagdo aparente diminui
de 152,5 para 118,1 kJ/mol, quando a
taxa de aquecimento aumenta de 0,1
para 16° C/s. O valor de n=1, expoente
da equacdo de Johnson-Mehl-Avrami-
Kolmogorov, obtido nesse trabalho,
indica que a nucleacdo ¢ predominante
nas interfaces ferrita/cementita e da
cementita com as colonias de perlita.
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Figura 6 - Fragao de austenita formada como uma fungéo do tempo, calculada pela regra
da alavanca aplicada a curva dilatométrica, medida por metalografia (Oliveira et al., 2007) e
pelo modelamento proposto nesse trabalho, para as taxas de aguecimento de 0,1 e 1,0°C/s.

O ajuste da curva obtida pelo modelamento da cinética de austenitizagdo aos
dados experimentais, obtidos pela aplicagdo da regra da alavanca a curva dilatomé-
trica e por metalografia, para as taxas de aquecimento de 0,1 e 1,0° C/s, foi eficiente
e essa metodologia mostra-se uma ferramenta importante e rapida para o estudo da
cinética de transformacdes de fases nos acos.
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