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Resumo

Utilizando-se uma equacgao do tipo Avrami, conjugada com a regra da aditividade, foi
modelada a cinética da decomposigao da austenita em um ag¢o microligado ao Nb-V-
Ti, tendo como constituintes finais ferrita e perlita. A base de dados para o modelo
foi levantada em ensaios no simulador Gleeble 3500, em condi¢gdes préximas das
existentes no processo de laminagao de tiras a quente. O modelo prevé a cinética de
transformacao em funcdo das condi¢des de processo, deformacdes acima e abaixo
da temperatura de nao-recristalizacdo, taxa de resfriamento e temperatura de
bobinamento. Propbs-se que a cinética global de decomposi¢cdo da austenita seja
controlada por saturagao de sitios, e que o mecanismo difusional seja preponderante
durante toda a transformacéo.

Palavras-chave: Cinética de transformacdo de fase; Modelo matematico;
Resfriamento continuo; Ago microligado.

MODELLING THE AUSTENITE DECOMPOSITION IN Nb-Ti-V MICROALLOYED
STEEL AFTER HOT STRIP ROLLING

Abstract

The austenite decomposition into ferrite plus pearlite in a Nb microalloyed steel has
been modeled by using the Avrami equation associated with the additivity rule. In
order to develop the model experiments in a Gleeble 3500 thermomecanical
simulator were carried out, under similar conditions as those found in the steel strip
hot rolling. The overall austenite decomposition is predicted by the model which takes
into account process variables, such as deformations above and below the no-
recrystallization temperature, cooling rate and coiling temperature. It was proposed
that austenite decomposition is controlled by early site saturation and that the
transformation mechanism is the difusional one.
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1 INTRODUGAO

Apds o ultimo passe de deformagao na laminacao de tiras a quente, a microestrutura
dos acgos €, usualmente, constituida de austenita, a qual se decompde nos
constituintes finais do ago na etapa de resfriamento subsequente. Esta
transformacao reveste-se de grande importancia no que se refere ao controle das
propriedades mecanicas, e ainda, no caso de resfriamento forcado, tem um efeito
indireto no controle do processo, pois € uma reagcao exotérmica, que afeta a
transferéncia de calor entre o material laminado e o meio. O modelamento
matematico desta reacao € importante, pois permite prever a influéncia de variaveis
de processo no curso da reagao e sobre a microestrutura final, e indiretamente sobre
as propriedades finais.

No modelamento da transformacdo da austenita, a temperatura de inicio de
formacgao da ferrita, Ars, € o primeiro parametro tratado e que, para o ago em estudo,
foi apresentada em outro trabalho." A etapa seguinte € o modelamento da cinética
da decomposigao da austenita, objeto do presente estudo.

Existem numerosos trabalhos de literatura voltados para modelar a cinética de
transformacao da austenita, empregando-se diferentes métodos. Uma revisdo sobre
estes métodos é dada por Santos.”” As condigdes de andlise variam desde a mais
simples, representada pela transformagao isotérmica da austenita em apenas um
constituinte, até aquelas mais complicadas, como por exemplo, no resfriamento
continuo em taxas variadas e com a formacao de varios constituintes. Avangos no
conhecimento sobre os modelos de transformacao de fase atual encontram-se no
caso de formacgao da bainita, notadamente nos agos avangados de alta resisténcia,
tais como bifasicos, trip e complex phase.

Existem muitos modelos propostos na literatura, e ja consolidados, quando s&o
formadas a ferrita poligonal, a perlita e a martensita, isoladamente ou em sequéncia,
na condicao isotérmica ou em resfriamento continuo a taxa constante. Contudo, na
laminacao de tiras quente de agos microligados ao Nb, existem evidéncias, também
verificadas neste estudo, de que a transformagao da austenita inicia-se na mesa de
resfriamento apds o laminador acabador e completa-se durante o bobinamento. Na
mesa, a taxa de resfriamento é elevada, da ordem de 10°C/s a 30°C/s, enquanto
que durante o bobinamento, esta taxa € muito baixa, de cerca de 0,05°C/s. Portanto,
o modelamento da cinética de transformagao, nestes agos, deve considerar estas
duas distintas taxas de resfriamento. Surpreendentemente, dentre numerosos
trabalhos encontrados na literatura ndo foi apresentada nenhuma formulagdo da
cinética de transformagéo de agos microligados de alta resisténcia considerando-se
duas ou mais taxas distintas.

2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.1 Materiais e Ensaios Dilatométricos

O material base para este estudo foi um ago microligado ao Nb-V-Ti, (0,11%C-
1,51%Mn-0,047%Nb-0,042%V-0,011%Ti) processado na Linha de Tiras a Quente da
Usiminas. Foi retirada uma amostra do topo do esbogo de laminagédo, cuja
espessura era de 31,3 mm, antes da entrada do laminador acabador. Esta amostra
foi resfriada rapidamente pela imersdo em um tanque de agua.

A partir desta amostra foram confeccionados corpos-de-prova cilindricos macicos de
20 mm de comprimento por 10 mm de didmetro, sendo seu comprimento paralelo a
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diregdo de laminagdo. Os ensaios foram realizados no simulador Gleeble 3500 e
consistram da aplicagdo de ciclos termomecéanicos, conforme figura 1,
compreendendo encharque a 1.250°C/4 min, seguido de resfriamento e duas
deformagdes por compressao, uma acima (g1) da temperatura nao-recristalizagéo
(Tnr), € a outra (g2), abaixo desta temperatura. O resfriamento final foi conduzido em
duas etapas, uma com alta taxa (TR) até a temperatura de bobinamento (Ty), e outra
a baixa taxa, 0,05°C/s, esta durante um intervalo de tempo At. Durante o
resfriamento foi feita a medigao da variacdo dimensional do corpo-de-prova com um
dilatdmetro. O controle de temperatura do corpo-de-prova na Gleeble é feito por um
termopar soldado em sua superficie, e 0 aquecimento ocorre por efeito Joule pela
passagem de corrente elétrica. As variagdes de temperatura em torno do valor
visado, ao longo do ciclo planejado, na posi¢cao do termopar, nao ultrapassam 5°C.
Os valores das variaveis de ensaio aplicados sao dados na Tabela 1.
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Figura 1. Representacédo esquematica do ciclo termomecénico aplicado nos ensaios.

Tabela 1. Valores das varidveis empregados nos ensaios.
€1 & TR (°Cl/s) Ty (°C) At (s)
0;0,22;0,36 0;0,25;0,36  0,5;2;5; 10 550; 575; 600; 625; 650 360; 400

3 MODELO DA CINETICA DE TRANSFORMAQAO
3.1 Resultados dos Ensaios Dilatométricos

Os resultados gerados na Gleeble permitem tragar graficos do ciclo térmico real, das
curvas tensdo-deformacdo medidas e das curvas dilatométricas. Curvas de
transformacao foram obtidas pelo calculo da fracdo transformada da austenita ao
longo da temperatura ou do tempo. Para isso, foi aplicada a regra da alavanca.® Na
Figura 2 é mostrado um conjunto de curvas tipicas obtidas, consistindo do ciclo
térmico (destacando-se apenas a regidao de transformacgéo), da curva dilatométrica e
das curvas de transformacdo. Este ensaio foi realizado na condigédo: €4=0,25;
€2=0,22, TR=5°C/s; Tb=600°C; At=400 s. Estdo indicadas nas Figuras 2-b e 2-c as
temperaturas de inicio, Ars, e de final de transformacéo, Arz.

A transformagdo inicia-se a 708°C e até o bobinamento, a 600°C, a fragéo
transformada da austenita atinge 0,46. A transformacdo se completa durante o
bobinamento simulado, no resfriamento entre 600°C e 582°C, sendo o tempo total
de transformacao, t;, de 364 s. Na curva da fracdo transformada em funcido da
temperatura (Figura 2-c), nota-se perfeitamente o momento de transicdo da taxa de
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resfriamento, porém isto ndo ocorre quando a funcéo transformada € uma funcéo do
tempo (Figura 2-d).
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Figura 2. Curvas tipicas de resultados dos ensaios, (a) e (b), e curvas de transformacao calculadas
(c), e (d).

As variaveis investigadas €1, €2, TR e Ty, exercem efeitos significativos na cinética de
transformacdo. Como exemplo destes efeitos, a Figura 3 mostra diversas curvas
para uma mesma condicdo de ensaio, variando-se apenas TR. Taxas de
resfriamento mais altas deslocam a transformacao para temperaturas mais baixas
(Figura 3-a). Um aspecto relevante € que quando colocada a fragdo transformada
em funcdo do tempo em escala logaritmica (Figura 3-b), as curvas sugerem um
aspecto sigmoidal, tipico das reagdes de nucleagao e crescimento.

Vale ressaltar que a microestrutura formada nos corpos-de-prova ensaiados foi
constituida basicamente de ferrita poligonal e perlita, contendo ainda pequenas
quantidades de ferrita acicular e constituinte austenita-martensita.
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Figura 3. Influéncia da taxa de resfriamento na cinética de transformacao.
3.2 Formulagao do Modelo Tedérico de Cinética

A cinética de transformacdo foi modelada empregando-se uma equacao do tipo
Avrami associada a regra da aditividade. Esta regra permite aplicar uma formulagéo
proposta para transformacéao isotérmica a condi¢cdes de resfriamento continuo, e foi
comprovada por experimentos laboratoriais.’) O aspecto novo deste trabalho, em
relacdo as publicagdes da literatura, € que o regime de resfriamento foi ndo so
continuo, mas composto de duas taxas distintas.

A equacao de Avrami é mostrada, de forma genérica, na equacéao (1), onde: X é a
fracao transformada; t € o tempo decorrido na transformacdo; n é normalmente
adotado como constante ao longo da transformacéao; b € um paradmetro dependente
da temperatura. Se for modelada a formacdo de apenas um constituinte, o valor da
fracdo X precisa ser normalizado para 1, o que é feito dividindo-se X pela fracdo de
equilibrio do constituinte. Neste trabalho foi modelada a cinética de decomposigao
global da austenita, cuja fragcao varia entre 0 e 1. Portanto, ndo precisa ser feita a
normalizagéo, de forma que XA=X.
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X =1-exp(-bt") (1)

No modelamento realizado, b foi dado pela expresséo (2), conforme proposigcdo de
Militzer, Hawbolt e Meadowcroft,”” sendo A e B parametros constantes ao longo da
transformacdo, mas dependentes das condicbes de processo. AT & o super-
resfriamento abaixo da temperatura de equilibrio Aes.

b = exp(AAT +B) (2)

A aplicagdo da equagédo de Avrami associada a regra da aditividade é realizada
como mostrado a seguir. Seja s 0 numero de pontos da curva de transformacéao
obtida, caracterizada pelos valores de temperatura, T, tempo, t, e fracdo
transformada total, X. Num ponto i da transformagao (T;t,X;), o tempo que seria
necessario para a transformagao evoluir, em condi¢des isotérmicas, até a fracao X;,
€ dado pela equacéao (3). Esse tempo é chamado tempo virtual, t,, uma vez que a
transformacao efetivamente néo € isotérmica.

tv; = In
b(Ti) \1-X;

O termo b(T;), para cada instante, € dado pela equacgao (4).

b(T;) = exp[A(Aes —T;)+B] (4)

O incremento de tempo, At;, para o préximo ponto da transformacao i+1 € dado pela
equagao (5).

Aty =t q —t; (5)

No tempo i+1, esse incremento é adicionado ao tempo virtual tv;, calculando-se a
nova fragcado transformada pela equacéo (6).

Xip1 =1—expl-b(Ti11)(tv; + Aty )" (6)

A aplicagcdo sucessiva das equacdes de (3) a (6) ao longo do percurso da
transformacao (numero de pontos s) permite o calculo da curva de transformacéao
em resfriamento continuo, desde que A, B e n sejam conhecidos. A questdo do
modelamento da cinética, entdo, é determinar tais parametros em funcdo das
condicdes de processo. Para isso, numa primeira etapa A, B e n sdo obtidos para
cada condicdo de ensaio. Posteriormente, relacionam-se matematicamente os
valores obtidos as condi¢des de processo.

3.3 Obtencgao dos Parametros do Modelo

Foi desenvolvida uma rotina computacional para determinagdo dos parametros A e
B, para cada curva de transformacao, utilizando-se um método de minimizacéo dos
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residuos quadrados entre as fragdes transformadas determinadas pela regra da
alavanca e aquelas calculadas pelo modelo. Foi colocada a opcao de entrada nesta
rotina para o parametro n variar continuamente, ao longo da transformagéo, desde 1
até qualquer valor entre 0,1 e 1,9. Evidentemente, esta opcdo cobre a maioria de
possibilidades encontradas na literatura para n, inclusive a usada por Lee et alii®,
onde n variou continuamente de 1 a 0,5. Também, cobre a forma mais simples de n,
que é um valor constante e igual a 1. Os outros dados de entrada da rotina estédo
numa matriz com o tempo, temperatura e fracdo transformada. Com essa rotina, foi
realizado um grande numero de simulagdes da cinética para todos os ensaios,
utilizando-se estas diferentes formas de variagao de n.

Uma analise global das simulagdées, com n variando ao longo da transformagao,
indicou que, na maioria dos ensaios, a determinacédo de A e B na condicdo n=1 em
toda a transformacgao, forneceu o melhor ajuste, isto €, a menor variancia residual. A
aproximacao entre as curvas de transformacao calculadas e medidas foi satisfatoéria,
como mostra, a titulo de exemplo, a Figura 4, relativa ao ensaio com g1 = 0,25; & =
0,22 e TR =5°C/s.

1,0 OO;W
1 £,=0,25; £,=0,22, TR=5°C/s; T,=600°C
] "+ Medido
0'8'_ . o Calculado
< 067 .
X o
4
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Figura 4. Cinética de transformagéo calculada e medida para o ensaio da figura 3.

4 DISCUSSAO

O valor unitario de n, obtido como o de melhor ajuste do modelo de transformacao,
evidencia que a cinética seja controlada em toda sua extensdo pela saturagao de
sitios,® ou seja, forma-se uma grande quantidade de nucleos logo no inicio da
transformacao, saturando-se os sitios mais favoraveis energeticamente. Estes sitios
sdo os contornos de gréo da austenita e defeitos intragranulares, tais como bandas
de deformagao. Posteriormente, a reagcao avanca pelo crescimento destes nucleos.
O valor constante de n, neste caso o unitario, garante a validade da regra da
aditividade,® o que assegura que o procedimento utilizado foi matematicamente
bem fundamentado.

Com relagdo ao parametro b do modelo, sua interpretagdo € menos elementar.
Conforme as dedugdes de Cahn,”) b é fungdo das taxas de nucleagdo e de
crescimento e da temperatura. No entanto, no caso de saturacao de sitios, a taxa de
crescimento da nova fase torna-se preponderante. Esta taxa, por sua vez, é fungao
da temperatura e da fragdo transformada. Portanto, b deve ser funcdo da
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temperatura e da fracdo transformada. Mas como a fracdo transformada esta
relacionada a temperatura, existe uma redundancia nas relagdes, e b pode ser
escrito em funcio apenas da temperatura.

Observou-se que os parametros A e B estdo correlacionados. A medida que B
diminui, em valor numérico, A aumenta, conforme Figura 5-a. A verificacdo da
dependéncia linear entre A e B é muito interessante aos fins de um modelamento
matematico da transformacao, pois reduz a quantidade de parametros necessarios,
especialmente quando o intuito € o desenvolvimento de modelos voltados para
aplicagdo em processos industriais. Estabelecendo-se uma relagcdo entre A e B,
sendo n constante, basta que um dos parametros acima seja calculado em fungéo
das variaveis do processo, deformacdes, taxa de resfriamento e temperatura de
bobinamento, para que o modelo seja completo.

0 0 . o Presente estudo
b A
4 \ 4 Nakata e Militzer
"
2 L
[as] o -8 \\A\
8 . e A
g4 5 124 -
& s '
& ©7 S -16
o o
-8 20 |
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12 ; ; ; ; ; ; 28 ‘ ‘ ; ; ‘
0,03 -002 -001 0 001 002 003 004 -0,04 0 0,04 0,08 0,12 0,16
Parametro A Parametro A
(a) — dados deste estudo (b) — comparagao com a literatura

Figura 5. Grafico dos valores do parametro B em fungéo de A,

A metodologia de modelagem da cinética de transformacéao utilizada no presente
trabalho foi similar a de Nakata e Militzer.®® Foram, entdo, tomados os valores de A
e B determinados por estes autores, e comparados aos obtidos no presente
trabalho. Esses autores estudaram um ago microligado ao Nb com altos teores de Ti
e Mn. Tais dados sédo apresentados também na Figura 5-b. Nota-se que os valores
de A e B desses autores varreram uma faixa mais ampla, porém ficaram
razoavelmente alinhados com inclinagéo similar a do presente trabalho. Ressalta-se
que a dependéncia linear entre A e B n&o foi mostrada por Nakata e Militzer®®. Esta
relacdo entre A e B sugere que a cinética de transformacao dos agos estudados é
governada por algum mecanismo onde somente um parametro é necessario para
descrevé-la, além de n. Tal aspecto sera explorado a seguir.

Singh, Krishnan e Sahay'” modelaram a decomposicdo da austenita em ferrita, em
dois agcos CMn comuns, expressando b pela equagao (7), que € uma equagao do
tipo Arhenius. Qg foi chamado de energia aparente de ativagdo para transformacéo e
foi descrita como uma fungao linear da taxa de resfriamento. Neste modelo nao foi
usada a regra da aditividade. E interessante, entéo, fazer uma comparacdo dessas
formas de modelamento da cinética de transformacao objetivando verificar se b esta
matematicamente relacionado a alguma for¢a motriz para a transformacgéo. Na
equacao (7) ko € um parametro constante para cada condicao de ensaio, R é a
constante universal dos gases e T a temperatura em graus Celsius.

b=kg exp(- Qg /R(T+ 273)) (7)
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As expressodes (2) e (7) ttm em comum dois parametros constantes ao longo da
transformacdo, mas dependentes da condicdo de ensaio. Igualando-se as
expressoes (2) e (7) e, apés um algebrismo simples, obtém-se a equagao (8).

Qg =(Inkg B - AAe3)R(T +273)+ AR(T + 273)T (8)

Por esta equacao, Qr €, aparentemente, uma funcdo da temperatura. Porém, pode-
se verificar matematicamente, ou pela construgcdo grafica, que existe uma
compensacao dos dois termos a direita, de forma que Qg fica aproximadamente
constante ao longo da transformacgdo. Assim, pode-se aplicar qualquer valor
especifico de temperatura nesta equagdo, por exemplo, a temperatura de
bobinamento, Ty, em graus Celsius, para o calculo de Qr aproximado em cada
condicao de ensaio, resultando na equacéo (9).

QR = (Inkg —B—-A.Ae3)R(T, +273)+ AR(T, +273)T, 9)

Por outro lado, se Qr € aproximadamente constante durante o curso da
transformacao, pode-se propor a equagao (10).

dQg
dT

=0 (10)

Fazendo-se a derivagdo da equagao (9) e, apos algum algebrismo, chega-se a
equacgao (11), que permite o calculo da constante ko, para cada condi¢cao de ensaio,
em fungdo dos parédmetros A e B. Para se chegar a esta equacgéo foi realizada uma
integracao do valor de ko no intervalo da transformacéao, ou seja, entre Arz e Ar:.

;N[[A(Aeg, —273)+BJ(Ar; — Arg)— A(Ar;? _Arsz)]} (11)
-3

ko =ex
0 p{ Arf

As equacdes (9) e (11) mostram que a constante b pode ser modelada tanto pela
expressdo de Militzer, Hawbolt e Meadowcroft,””) quanto por uma equacdo tipo
Arhenius, e que os parametros associados a b estio inter-relacionados.

No trabalho de Singh, Krishnan e Sahay,'” os valores de Qg obtidos para agos
CMn foram da ordem de 80 kJ/mol, lembrando-se que no seu modelo nao foi usada
a regra da aditividade. Para o ago em estudo, a aplicagdo do procedimento de Singh
na modelagem da cinética de transformacgao resulta em valores de Qr da ordem de
50 a 60 kJ/mol. Por outro lado, se a modelagem é feita com o paradmetro b dado pela
equacao (7), e empregando-se a regra da aditividade, os valores de Qr estendem-se
numa faixa mais ampla, entre 4 kdJ/mol e 180 kJ/mol. Assim, o valor de Qr depende
da formulagdo do modelo. Por isso, ndo parece que este parametro seja
efetivamente a energia de ativagao para a transformagéao. Por essa interpretacéo, Qr
seria um valor numérico adequado ao ajuste do modelo de descrigdo da cinética de
transformacdo nos agos estudados. Mesmo nao representando exatamente uma
energia de ativagao, Qr deve estar relacionado a algum valor de energia associada
a transformacédo, mas que depende das condi¢des de ensaio, 0 mesmo sendo valido
para o parametro B ou A. Além disso, é provavel que apenas um mecanismo esteja
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controlando a transformagao, o qual seria difusional dado que a microestrutura final
foi constituida de ferrita poligonal e de perlita.

Para generalizacdo do modelo da cinética de transformag&o nos acgos estudados,
foram analisados os efeitos das variaveis de ensaio nos parametros A e B. Contudo,
nao se chegou a uma relagédo analitica entre tais parametros e estas condi¢des. A
alternativa encontrada para a previsdo de B em funcao de ¢4, g2, TR e Ty, foi pela
utilizagdo de um modelo de redes neurais. Detalhes deste modelo s&do dados na
referéncia (2). A Figura 6 mostra a correspondéncia entre valores medidos e
calculados de B por este modelo. Devido ao valor do coeficiente de aderéncia, r? =
0,93, e pela observagao visual do grafico, nota-se a boa capacidade preditiva do
modelo neural.

0,00
2,00 |

-4,00 | 2

Recalculo pela rede

-6,00 . - .

-8,00 |

-10,00 L S S S S Ly
-10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00
Determinado pelo modelo original

Figura 6. Valores de B previstos pela rede neural comparados com valores originais calculados pela
rotina de minimizagao de residuos quadrados.

Numa possivel extensdo do modelo aqui desenvolvido para um processo industrial
de laminagéao de tiras a quente do ago microligado estudado, a sequéncia de calculo
seria a seguinte: calculo do parametro B a partir das condigcdes de processo pela
rede neural; (ii) calculo de A pela relagéo linear a partir de B; (iii) aplicagdo das
equacgdes de (3) a (7) de previsdo da cinética de transformacédo. Este procedimento,
embora bastante simples, requer o acoplamento do modelo de transformagao a
outro de transferéncia de calor na mesa de resfriamento, para que a temperatura do
material em fung&o do tempo seja determinada.

5 CONCLUSOES

Foi proposto um modelo de previsdo da cinética de transformagcao da austenita em
ferrita e perlita, para um ago microligado ao Nb, em condigbes similares ao
resfriamento de tiras a quente, ou seja, comegando por uma alta taxa na mesa apoés
o laminador e terminando a baixas taxas no bobinamento.

A cinética de transformacédo global da austenita foi modelada pela equacédo de
Avrami, com o expoente n = 1, conjugada com a aplicagao da regra da aditividade. O
parametro b desta equacgdo foi descrito como uma fungdo exponencial da
temperatura, empregando-se duas constantes denominadas A e B. Foi verificado
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que tais constantes estao relacionadas matematicamente, de forma que apenas uma
delas precisou ser modelada em fungao das variaveis de processo, com a finalidade
de tornar o modelo genérico.

O fato de ter sido obtido um bom ajuste do modelo de transformagcdo com n=1
sugere que a decomposicédo da austenita durante a formagao tanto da ferrita quanto
da perlita, é controlada pela saturacéo de sitios de nucleacdo. O fato de apenas um
parametro, no caso do modelo desenvolvido A ou B, ser suficiente para descrever
toda a cinética de transformagéo sugere que apenas um mecanismo seja operante
durante toda a transformacéao, e este mecanismo seria o difusional.

Foi mostrado que a constante b da equacao de Avrami pode ser modelada, nos agos
aqui estudados, por duas formulagdes distintas, tendo sido mostrada a relagao
matematica entre os parametros pertinentes a estas formulagcées. Porém, conforme
a formulagado, o valor do parametro Qgr, considerado uma energia de ativacdo da
transformacao, assume diferentes valores. Assim, tal pardmetro nao seria
verdadeiramente uma energia de ativagdo, mas apenas uma valor numérico
adequado para ajuste do modelo matematico, embora deva estar relacionado a
alguma for¢a motriz, a qual depende de cada condigédo de ensaio.
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