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RESUMO

Durante o resfriamento continuo dos agos, a austenita prévia, a depender da taxa de
resfriamento empregada, se decompde em diferentes constituintes, definindo a
microestrutura final do produto. O ajuste fino dessa microestrutura ¢ relevante para
permitir que os acos manufaturados possuam uma combinagdo favoravel de propriedades
mecanicas, possibilitando um bom desempenho nas aplicagdes desejadas. Nesse sentido,
se faz necessario prever a cinética de transformacgdes de fases durante o resfriamento
continuo, pois, uma vez que as temperaturas criticas de transformagdo possam ser
previamente calculadas, pode-se realizar um planejamento preciso de tratamentos
térmicos. Nesse contexto, este trabalho avaliou a eficacia de um modelo matematico
empirico proposto por Cezario (2018) como ferramenta de previsibilidade de cinética de
transformagdo de fases sob resfriamento continuo aplicada a diferentes tipos de agos. O
modelo estudado se mostrou eficiente para prever as temperaturas criticas de
transformag¢do da austenita em constituintes difusionais, além de possibilitar, a partir de
regressoes lineares multiplas, a construcdo de equagdes para Ar; e Ary que permitiram
calcular com boa eficicia os diagramas TRC dos acos em funcdo da utilizagdo da

composicao quimica e da taxa de resfriamento como dados de entrada.

Palavras-chave: Diagramas TRC, Modelo Empirico, Previsibilidade, Cinética de

Transformacao de Fases, Resfriamento Continuo.



ABSTRACT

During the continuous cooling of steels, the prior austenite, depending on the employed
cooling rate, decomposes into different constituents, defining the final product
microstructure. The fine tuning of this microstructure is relevant to allow the
manufactured steels to have a satisfactory combination of mechanical properties,
achieving their good performance for the desired applications. In this sense, it is necessary
to predict the kinetics of phase transformation during continuous cooling, because as long
as the critical transformation temperatures can be previously calculated, the precise
planning of heat treatments can be carried out. Therefore, this work evaluated the
effectiveness of an empirical mathematical model proposed by Cezério (2018) as a
predictability tool for phase transformation kinetics under continuous cooling applied to
different steel types. The model proved to be efficient in predicting critical temperatures
for the transformation of austenite into diffusional constituents, in addition to enabling,
based on multiple linear regressions, to find equations for Ar; and Ar; that allowed the
calculation of CCT steels’ diagrams based on their chemical composition and cooling rate

as input data.

Key-words: CCT diagrams, Empirical Model, Predictability, Phase Transformation

Kinetics, Continuous Cooling.
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1 INTRODUCAO

A cinética de transformacgdo de fases em processos isotérmicos ¢ descrita com
sucesso pelo modelo classico de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov ou simplesmente
JMAK (JOHNSON e MEHL, 1939; AVRAMI, 1939; KOLMOGOROV, 1937).
Entretanto, a maior parte das plantas industriais que processa acos, em suas rotas de
fabricacdo, emprega sistemas de resfriamento continuo apds uma etapa prévia de
austenitiza¢do. Com o objetivo de se prever a cinética de transformacgao de fases em agos
resfriados continuamente, usualmente utiliza-se uma versdo adaptada do modelo de
JMAK, que nem sempre apresenta sucesso (CEZARIO, PORCARO e FARIA, 2019;
KOHOUT, 2008; RODRIGUES e FARIA, 2021; CABALLERO, CAPDEVILA e
ANDRES, 2001).

Segundo Ghosh, Singh e Mula (2016), durante o resfriamento continuo dos agos, a
austenita prévia se decompde em diferentes constituintes, a depender da taxa de
resfriamento utilizada, definindo entdo a microestrutura final do produto. Varias
propriedades dos acos sdo intimamente dependentes da microestrutura, fazendo com que
condi¢des ideais de tratamentos térmicos devam ser bem planejadas com o objetivo de se
obter uma microestrutura adequada a determinada aplicacdo. Isso passa pela
determinagdo das temperaturas de inicio (Arz) e fim (Ar;) de decomposicdo da austenita
sob resfriamento continuo fora do equilibrio, pois, uma vez que essas temperaturas
possam ser previamente calculadas, o preciso planejamento de tratamentos térmicos
podera ser feito (RODRIGUES e FARIA, 2021; CABALLERO, CAPDEVILA e
ANDRES, 2001; GHOSH, SINGH ¢ MULA, 2016; GOMEZ, MEDINA ¢ CARUANA,
2003; CARDOSO e FARIA, 2019).

Ha varias equagdes na literatura criadas com o objetivo de se determinar as
temperaturas criticas de transformagdo da austenita, tanto no aquecimento quanto no
resfriamento (CEZARIO, PORCARO e FARIA, 2019; RODRIGUES e FARIA, 2021;
CABALLERO, CAPDEVILA e¢ ANDRES, 2001; TRZASKA, 2016; SCHACHT,
PRAHL e BLECK, 2016; PICKERING, 1989; CHOQUET, LEBON e PEDRIX, 1985;
BLAS et al., 1989, ANDREWS, 1965). Porém, essas equagdes, em geral, sdo validas para
tipos especificos de acos (faixas de composicdo quimica limitadas) e sob condi¢des muito
restritas de taxas de resfriamento/aquecimento. Ha relatos de que essas equacdes
apresentam desvios relativamente elevados ao se comparar os valores previstos por elas

e aqueles medidos experimentalmente.



Além disso, a maior parte dos modelos fisicos criados com o objetivo de prever a
cinética de transformacdo de fases em acos submetidos a resfriamento continuo ¢
matematicamente muito complexa, assume muitas simplifica¢des fisicas e requer elevado
poder de processamento computacional (RODRIGUES e FARIA, 2021; CABALLERO,
CAPDEVILA ¢ ANDRES, 2001; BOK et al., 2015; POHJONEN, SOMANI e PORTER,
2018). Nesse sentido, um modelo relativamente simples foi proposto por Cezério (2018)
com o objetivo de se determinar as temperaturas criticas de decomposicao da austenita
em constituintes difusionais (Equa¢do 1), onde os termos y,, A ¢ B sdo parametros de
ajuste, taxa ¢ a taxa de resfriamento e T ¢ a temperatura critica, podendo assumir os

valores de Ar; ou Ar;.

T =y, + A +exp(B * taxa) (D

O modelo proposto por Cezario (2018) se mostrou eficiente quando aplicado a
alguns acos IF e agos eutetdides de aplicagdo ferroviaria (CEZARIO, PORCARO e
FARIA, 2019; RODRIGUES e FARIA, 2021; CEZARIO, 2018). Porém, a equagdo
proposta por Cezario (2018) foi testada para poucos agos, € uma avaliagdo mais ampla é
importante e se faz necessaria com o objetivo de avaliar sua eficacia quando aplicada a
outras familias de acos. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar a
eficiéncia do modelo matematico empirico proposto por Cezario (2018), na forma da
Equacgdo 1, como ferramenta de previsibilidade de temperaturas criticas de transformagao

de fases sob resfriamento continuo aplicada a diferentes tipos de acos.



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Nesta pesquisa, dez agos com diferentes microestruturas iniciais € composi¢des
quimicas foram selecionados a partir de diferentes trabalhos de pesquisa previamente
realizados pelo Grupo de Pesquisas do Laboratorio de Tratamentos Térmicos e
Microscopia Optica (LTM) da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto.
A Tabela 2.1 mostra as composigdes quimicas destes acos. Verifica-se por meio da Tabela
1 a notoéria diferenca entre os acos selecionados para este estudo, com destaque especial

para os teores de carbono, manganés, cromo e molibdénio.

Tabela 2.1 - Composi¢des quimicas dos agos estudados neste trabalho (% em massa).

Elemento Cc Si S Mn P Cr Mo Ni Al v Nb Ti B
Ago A 0,792 0,304 0,0043 0,883 0,017 0,209 0,016 0,02270  0,0063 0,0016  0,0022  0,0005
Aco B 0,043 0,19 0,001 0,26 0,009 0,49 - 0,15 - - 0,089 0,012
Ago C 0,08 0,256 0,006 1,25 0,01 0,01 - 0,01 - 0,003 0,041 0,001

Ago D 0,47 0,23 0,015 0,70 0,020 0,028

Acgo E 0,44 0,25 0,006 1,47 0,025 0,005 - - -

Aco F 0,14 0,28 0,009 0,85 0,028 0,02 - 0,22 0,035 0,003 0,001 - 0,0001
Ago G 0,16 0,21 0,004 1,27 0,016 0,010 - 0,010 0,042 0,004 0,030 - 0,0001
AgoH 0,09 0,280 0,002 1,461 0,006 0,127 0,084 0,161 0,029 0,041 0,0259 - 0,0005
Acoll 0,25 0,21 0,002 1,02 0,011 0,32 0,032 0,05 0,028 0,0046 - 0,03 0,0014
Ago J 0,004 0,0289 0,0107 0,104 0,0135 - 0,0132 - 0,0343 - 0,003 0,0577

Os acos estudados neste trabalho podem ser classificados da forma que se segue:

Aco A: ago eutetdide de aplicacdo ferroviaria. Esse ago se caracteriza por ser um ago alto

carbono e baixa liga;

Aco B: ago baixo carbono, baixo Mn, microligado ao Nb. Ele faz parte de uma classe de
acos relativamente recentes no mercado com destinaciao ao segmento industrial de dleo e
gas, com composicdo quimica promissora para a obtencdo de produtos
termomecanicamente laminados com elevada tenacidade e baixa susceptibilidade a

corrosdao HIC (Hydrogen Induced Cracking ou trincamento induzido por hidrogénio);

Acgo C: aco baixo carbono, alto Mn, microligado ao Nb, também destinado ao mercado
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de 6leo e gas. Esse aco, quando laminado de forma controlada, tem potencial para ser
classificado como um produto API X65, podendo ser utilizado como matéria-prima para

a fabricagao de tubos de ago com costura;

A¢o D: aco médio carbono comum (SAE 1045) altamente usado na industria
automobilistica, com soldabilidade moderada, baixa temperabilidade e boas propriedades

mecanicas na condi¢do normalizada ou laminada;

A¢o E: ago médio carbono alto manganés (SAE 1345) com temperabilidade
intermediaria. E comumente usado onde uma boa resisténcia mecanica € necessaria, mas
uma tenacidade baixa a média ¢ suficiente. E usado na fabricacdo de engrenagens, eixos,

parafusos, entre outros;

Aco F: ago patinavel (COR400), usado em estruturas metélicas sem pintura e expostas as
intempéries, e apresentam propriedades de resisténcia a corrosdo superiores aliadas a

baixo custo quando comparados aos agos estruturais convencionais;

Aco G: ago estrutural para construgdo civil (CIVIL350). E um ago com garantia de
composi¢ao quimica e propriedades mecanicas, empregado em pontes, galpdes, torres de
transmissdo, cagcambas, estruturas metalicas utilizadas em obras civis e componentes de

equipamentos em geral da industria de base;

Aco H: ago estrutural de elevada temperabilidade destinado a industria de 6leo e gas. Ele
se caracteriza por ser um aco baixo carbono com significativa adi¢do de elementos como
B, Cr e Ni. Usualmente, ¢ empregado como matéria-prima para a fabricagdo de tubos de

aco sem costura utilizados como tubos de condu¢ao de hidrocarbonetos (pipelines);

Aco I: ago estrutural também destinado a industria de 6leo e gés. Este aco se caracteriza
por ser médio carbono com adi¢dao de Cr e Mo. Quando termicamente tratado por témpera
e revenimento, ele usualmente atende o grau API K55, sendo utilizado como matéria-
prima para a fabricagdo de tubos de agco sem costura que sao empregados como tubos de

revestimento em pogos para exploracdo de hidrocarbonetos (tubos casing OCTG);

Aco I: aco interstitial free (IF) estabilizado ao Ti. E um ago baixissimo carbono com
excelente estampabilidade. Sua principal aplicacdo atual ¢ na fabricacdo de alguns

componentes automotivos.
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Os diagramas experimentais de transformacdo sob resfriamento continuo (diagramas
TRC) desses acos foram obtidos pelo grupo LTM/UFOP por meio da utilizagdo da
classica técnica de dilatometria, que ¢ bem descrita na literatura (RODRIGUES e FARIA,
2021; CARDOSO e FARIA, 2019). Esses diagramas, todos obtidos por meio de
experimentos realizados em um dilatdmetro de témpera L78 R.I.T.A., da fabricante
Linseis, podem ser observados nas Figuras de 1 a 3, com suas respectivas condi¢des
experimentais (temperatura de austenitizagdo (T,) € as taxas de resfriamento que levaram

a formagao de constituintes difusionais).

Nas Figuras de 2.1 a 2.3, nota-se que, para todos os agos selecionados, as
temperaturas criticas de inicio (As) e final (A1) de decomposicdo de austenita em
constituintes difusionais foram experimentalmente determinadas para as taxas de
resfriamento avaliadas. Neste trabalho, considerando que a Equacdo 1, proposta por
Cezario (2018), foi desenvolvida apenas para descrever transformacdes difusionais, as
temperaturas de inicio (M;) e final (M) de transformagdo martensitica ndo foram

consideradas.

12



T, =900°C T, = 1000°C
1000, Taxas (°C/s): 0,1; 0,55 1; 2,5; 5; 10 11009 Taxas (°C /s): 1; 3'35; 10; 20; 30; 50; 100; 200
| o 73) 1000 - b o
e T < e "3
800 - . As 900 4
. . wom ‘AI'|
g " X : 5 800 - " W A A 3
3 B \ * < \ p
\ \ = A
% S 600 A “
é 400 \ \ \ g \
g \ 1\ | \ O\ \ § 500 | \ \‘ \ \ :
4 \ o\ 'R \ \ 400 \ \ A \ \ O\ \
Sk Vi ) Lads | ‘\ . ‘\ o) 300 20Ttk EH)O"CI; socs CI'z&'crs 10%css ‘s 3CB 1%
100°Cr8 po’crs| 20°css 110 Cr8is Crs 26 Crs) 1 C18 log’eis ancs: 3
: T T ) 200 .
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000
Tempo (s) Tempo (s)
= o = o
1100 Ty = 1000°C ) 1000 - T, 930 C d)
1000 1 TaXas (°C /s): 1; 3; 5; 10; 20; 30; 50; 1005 200 Taxas CC/s): 1; 3;°S; 10; 20; 30
—_——— i —— A
T s e N s .ArJ 800 ) __b_t‘-'"" 3
- R e R \ e
1 . R . ) O _"._-—-" \
S 000 . ® " Ar, O 600 - R S _‘_—“-n-"“_ A
= . N\ D a 2 R \
® 700 5 e =
E 600 | 1 A\ A A ":: 400
£ 500 A ) A A A é e \
(] \ \ \ mf
= \ \ S 200 #
400 \ \ & \ \ \ \
3004 200°Crs \1 OO'C/; 50'(!1;3‘7;‘:"2;'::: 10,,‘:,.“5.‘:“ scis | 1°Cis 0 100°Cis  30°Cls p0.c/5 10°CIs g0, 3°Cls e
200 T T T T T T T
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Tempo (s) Tempo (s)
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Figura 2.2. Diagramas TRC experimentais obtidos para os agos: e) E; f) F; g) G; h) H. (FQP — ferrita
quase-poligonal; FG — ferrita granular; FB — ferrita bainitica; FP — ferrita poligonal; B — bainita; P—

perlita; P’— perlita degenerada).
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Figura 2.3. Diagramas TRC experimentais dos acos: i) I; j) J.

A partir das Figuras 2.1, 2.2 e 2.3, podem ser observadas as temperaturas de
austenitizagdo, Ty, de cada um dos acos estudados. Além disso, as taxas de resfriamento
escritas nas Figuras 2.1, 2.2 e 2.3 referem-se a taxas de resfriamento que levaram a

formagao de constituintes difusionais.

2.2 Ajuste do Modelo Empirico aos Dados de Temperatura Critica x Taxa de
Resfriamento

A partir dos dados de temperaturas criticas Az e Ar experimentalmente obtidos

(Figuras de 2.1 a 2.3), graficos de temperaturas criticas em funcdo da taxa de resfriamento

foram plotados e, entdo, a equagdo do modelo empirico proposto por Cezario (2018)

(Equagao 1) foi ajustada aos dados por meio de procedimentos de regressao exponencial.

Dessa forma, os valores das constantes de ajuste y,, A ¢ B foram obtidos para cada um

dos acgos estudados.

2.3 Determinacio de Equacées para A,z e Ay como Func¢io da Composicio Quimica

e da Taxa de Resfriamento

Buscando verificar um possivel significado fisico para as constantes de ajuste yo, A
e B do modelo de Cezério (2018), os valores dessas, tanto para A3 quanto para A1, para
os dez agos estudados, foram usados com o objetivo de se criar regressdes lineares

multiplas com o auxilio do software Excel. Essas regressdes permitiram escrever os
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parametros yo, A ¢ B como uma funcdo da composi¢do quimica. Os elementos
considerados foram: carbono, mangangs, silicio, cromo, niquel, molibdénio e boro. Essa
escolha de elementos se deu pelo fato de que esses, quando em solugdo so6lida, possuem
significativa influéncia sobre a difusdo atdmica, influenciando, portanto, a cinética de
decomposicdo da austenita (KRAUSS, 2015). Elementos como Ti, V, e Nb ndo foram
considerados, pois nas temperaturas de austenitizacdo utilizadas nos ensaios
dilatométricos dos acos considerados, esses elementos estariam majoritariamente na
forma de precipitados (carbonetos ou carbonitretos), exercendo pouca influéncia sobre a

evolucdo cinética da transformacao (KRAUSS, 2015).

As equagdes propostas neste trabalho para calcular os parametros yo, A e B, tanto para A
quanto para A1, foram obtidas por meio de regressoes lineares multiplas e foram escritas

na forma das Equagdes 2, 3 e 4.

Yo = Xg + X1 - %C + x5 - YoMn + x3 - %Si + x4 - %Cr + x5 - %Ni + x6 - oMo + x, - %B 2)
A:x8+x9~%C+x10'%Mn+x11-%Si+x12‘%CT+x13'%Ni+x14'%MO+x15'%B (3)
B:.X16+x17'%C+x18‘%Mn+xlg'%si+x20'%Cr+x21'%Ni+x22'%M0+x23%B (4)



2.4 Predicao dos Diagramas TRC dos Acos Estudados a partir das Temperaturas

Criticas Calculadas pelo Modelo Proposto

De posse das composicdes quimicas dos acos avaliados, os valores de yo, A e B,
tanto para A; quanto para A, foram obtidos pelas Equagdes 2, 3 e 4. Assim, as
temperaturas criticas A3 e A1, para cada taxa de resfriamento, foram calculadas por meio
da Equacdo 1. Nesse contexto, como o diagrama TRC consiste em um grafico de
temperatura de transformagao versus tempo, faltaria apenas a determinag@o dos instantes
de tempo correspondentes a cada uma das temperaturas criticas de inicio e final de
decomposicdo da austenita. Para esse fim, a Equagdo 5 foi utilizada. Nela, t € o instante
de tempo correspondente a temperatura critica de inicio ou final de transformagao,
considerando o instante 0 como sendo o inicio do resfriamento; Ty ¢ a temperatura de
austenitiza¢do; T ¢ a temperatura critica calculada pelo modelo (Ar; ou Ary); “taxa” ¢éa
taxa de resfriamento empregada. Portanto, a partir da utilizacdo apenas das composicdes
quimicas dos acos como dados de entrada, assim como por meio da utilizacdo das
Equacgdes de 1 a 5, foi possivel obter diagramas TRC calculados para cada um dos acos

estudados. Os diagramas calculados foram comparados aos obtidos experimentalmente.

t=—" (5)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ajuste do Modelo Empirico aos Dados de Temperatura Critica como Funcio da

Taxa de Resfriamento

Para cada um dos acos estudados, os graficos de temperatura critica (A3 ou Ar1) em
funcdo da taxa de resfriamento foram plotados com o auxilio do software Origin 9.0. A
Equacdo 1 foi ajustada a esses pontos experimentais por meio de regressdes exponenciais,
sendo assim possivel que os valores de yo, A e B fossem determinados tanto para An
quanto para A;. As Figuras 3.1 a 3.3 apresentam as regressdes exponenciais feitas para
os dez acos. Nelas, ¢ possivel observar, individualmente, as constantes calculadas, assim

como os coeficientes de determinagdo R2.

Observa-se que, de modo geral, o modelo apresenta boa concordancia com os dados
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experimentais. Além disso, os desvios maximos entre os valores experimentais € 0s
calculados pelo modelo foram da ordem de 20°C. Atualmente, sabe-se que equagdes
empiricas propostas na literatura para A, Ari, Az € Aci, com R? relativamente baixos,
da ordem de até 0,7, sdo amplamente empregadas como boa referéncia para nortear
processos industriais (TRZASKA, 2016; KOTSAR et al., 1997, SCHACHT, PRAHL e
BLECK, 2016; PICKERING, 1986; CHOQUET, LEBON ¢ PERDRIX, 1985; BLAS et
al., 1989, ANDREWS, 1965).

Neste contexto, considerando que os menores valores de R? obtidos neste trabalho
foram de 0,59 para A e 0,84 para Ar para o aco J, um aco baixo-carbono, baixo-
mangangs, alto nidbio ainda pouco utilizado comercialmente, pode-se considerar que os
resultados obtidos sinalizam que o modelo proposto por Cezario (2018) realmente parece
promissor para se prever as temperaturas criticas Az € A1 para diferentes tipos de agos.
Além disso, em processos industriais, as variagdes intrinsecas dos equipamentos sao
certamente maiores do que os desvios apresentados nos ajustes obtidos. Considerando-se
que sempre sdo empregados fatores de seguranca, pode-se concluir que o modelo pode
ser promissor para auxiliar na previsibilidade das temperaturas criticas e ser utilizado

como uma referéncia para ajustes em rotas de processos industriais.
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Figura 3.1. Modelo empirico ajustado aos dados experimentais para os agos: a) ago A; b) ago B; ¢) ago C;
d) aco D.
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Figura 3.2. Modelo empirico ajustado aos dados experimentais para os acos: ¢) ago E; f) aco F; g) aco G;
h) ago H.
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Figura 3.3. Modelo empirico ajustado aos dados experimentais para os agos: i) ago I; j) aco J.

Deve-se destacar que os ensaios de dilatometria s3o muito representativos se os
corpos de prova forem bem amostrados. Geralmente a temperatura Ar; ¢ muito sensivel
a presenca de segregacdo quimica. Portanto, quando os dados oscilam muito com o
aumento da taxa de resfriamento (Figuras 3.1 a 3.3), pode ser um indicativo de que corpos
de prova (CPs) tenham sido amostrados em regides diferentes de uma chapa. Assim
sendo, alguns CPs podem ter sido amostrados em regido de segregacao positiva e outros
de segregacdo negativa de algum elemento. Logo, os maiores desvios de temperaturas

criticas com o aumento da taxa de resfriamento podem ser devidos a qualidade dos dados
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medidos, o que evidencia o cuidado que se deve ter com a amostragem. Apesar disso,
pode-se afirmar que os ajustes se mostraram satisfatorios para se fazer boas estimativas

para aplicacdo em ambiente industrial.

3.2 Interpretacdo dos valores yo, A e B Obtidos por meio do Ajuste do Modelo

Empirico aos Dados Experimentais

Pode-se perceber que, ao tomar o limite da Equagdo 1 com a taxa de resfriamento
tendendo a zero, a temperatura critica de transformacao tende a T = y, + A. Assim, para
taxas de resfriamento muito baixas, isto ¢, a transformacao sendo tdo lenta de modo que
tenda ao equilibrio termodindmico, a temperatura T tendera a temperatura de
transformagcio no equilibrio. E possivel concluir que a constante B da equagio proposta
estd relacionada com o efeito da taxa de resfriamento nas temperaturas Ar; e Ary. Assim,

por exemplo, quanto maior o modulo de B, maior a taxa de diminuicdo da temperatura

e dr ~ . . ~

critica (ataxa)‘ Essa observacgdo pode ser feita ao se tomar a derivada total da Equagdo 1
~ . dar

com relacdo a taxa de resfriamento, que leva a Trara = A|Blexp (|B] - taxa).

O parametro y, da equacdo do modelo empirico (Equacdo 1) se relaciona ao valor
mais baixo de temperatura que ¢ mostrado no diagrama TRC, isto ¢, corresponde a
aproximadamente o valor de temperatura critica para quando a taxa de resfriamento ¢ a
mais alta. Basta tomar o limite da Equacdo 1 quando a taxa de resfriamento tende ao
infinito, para verificar que a temperatura critica T tendera a yo. Em outras palavras, o
parametro yo indica as temperaturas criticas 4,3;¢ 4,4 mais baixas, que correspondem,
portanto, as taxas de resfriamento mais altas onde se verificara algum tipo de
transformagao difusional. Por exemplo, para o ago D, na taxa mais alta utilizada no ensaio
de dilatometria, que foi de 30 °C/s, a temperatura A,; = 540 °C, enquanto y, =
529,41 °C, e A3 = 714,32 °C enquanto y, = 716,31 °C. Assim, a temperatura critica
(Ar3 ou Ar1) se aproxima de yo quando a taxa de resfriamento ¢ alta, o que se verifica no

exemplo anteriormente mostrado.
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3.3 Determinacio de Equacées para A,3 e A;1 como Funciao da Composicao Quimica

e da Taxa de Resfriamento

Como ja citado, existem na literatura tentativas de se criar equagdes que fornegcam
as temperaturas criticas como uma fun¢do da composi¢ao quimica do ago, sendo que
algumas delas relacionam composi¢do quimica e taxa de resfriamento ou de aquecimento
(TRZASKA, 2016; SCHACHT, PRAHL e BLECK, 2016; PICKERING, 1986;
CHOQUET, LEBON e PERDRIX, 1985; BLAS et al., 1989, ANDREWS, 1965). Porém,
essas equacdes sdo validas apenas para tipos especificos de agos e sob condi¢des muito

restritas.

Neste trabalho, utilizando o software Excel, foram executadas regressdes lineares
multiplas para os parametros da Equacdo 1, aplicada a A3 e Ar1, na tentativa de escrevé-
los como fungdes da composi¢do quimica, mais precisamente, como fun¢do das
concentragdes dos elementos C, Mn, Si, Cr, Ni, Mo ¢ B (% em massa). Os resultados
obtidos estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3. Deve-se destacar os bons coeficientes de
correlacdo obtidos, comprovando que de fato os parametros apresentam forte influéncia

da composicao quimica.

Tabela 3.1. Parametros y,, A ¢ B do modelo empirico proposto por Cezario escritos como fungio da
composi¢cdo quimica, para a previsdo da temperatura de inicio da decomposicdo da austenita em

constituintes difusionais (Ar3).

Parametros em fungao da composigao quimica R? | Desvio-
padrao
Yo = 963,06 — 208,85%C — 180,86%Mn + 72,041%Si — 395,83%Cr — 163,8%Ni 0,96 42

+1517,28%Mo + 71146,92%B
A = 35,65 — 7,69%C + 101,64%Mn — 126,23%Si + 380,79%Cr + 42,21%Ni — 653,47%Mo | 0,84 | 52
Ary — 106453,15%B
B = —0,09 — 0,2%C + 0,094%Mn — 0,2%Si + 0,15%Cr + 0,17%Ni — 0,49%Mo 099 | 0,05
—509,99%8

Tabela 3.2. Parametros y,, A ¢ B do modelo empirico proposto por Cezario escritos como fungio da
composi¢ao quimica, para a previsdo da temperatura de final de decomposicdo da austenita em constituintes

difusionais (A1).

Parametros em fungao da composigao quimica R? | Desvio-
padrao
Yo = 795,3 4+ 50,94%C + 2,79%Mn — 1162,89%Si + 33,24%Cr + 187,08%Ni 0,99 35
+976,21%Mo — 249516,52%B
A =42,62—27797%C — 73,77%Mn + 1052,49%Si + 148,57%Cr — 556,53%Ni 1 5
Ar, + 124,7%Mo + 170853,67%B
B = 0,09 — 0,59%C + 0,075%Mn — 0,55%Si — 0,21%Cr + 0,35%Ni — 3,33%Mo + 26,81%B | 0,79 0,3
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3.4 Comparacio entre os diagramas TRC Experimentais e Aqueles Calculados pelo

Modelo Empirico Avaliado

Para que a equacdo do modelo proposto por Cezario (2018) (Equacdo 1) possa ser
utilizada para se determinar as temperaturas criticas A;3 € Ay para um ago qualquer, ¢é
necessario que as constantes yo, A € B sejam previamente conhecidas para cada uma das
temperaturas criticas. Assim, segundo o trabalho de Cezério (2018), essas constantes s
poderiam ser obtidas por meio do ajuste exponencial da Equagdo 1 a um volume de dados
experimental de temperatura critica como fung¢ao da taxa de resfriamento coletados para
um ago especifico, requerendo, portanto, que ensaios dilatométricos fossem feitos.

No presente trabalho, na tentativa inicial de criar uma equacdo que seja genérica e
valida para qualquer aco (qualquer composi¢do quimica, considerando o universo dos
diferentes acos estudados), sem a necessidade de se utilizar uma base de dados
experimentais, a partir dos pardmetros de ajuste y,, A e B obtidos para Ar; e Ary dos dez
acos, regressoes lineares multiplas foram executadas para escrever esses parametros como
fun¢do da composi¢do quimica, conforme foi mostrado nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Portanto, bastaria que os dados de composicdo quimica (% em massa de cada
elemento) fossem inseridos nas equacdes das Tabelas 2 e 3, que os parametros y,, A ¢ B
para Ar; e Ar; do modelo empirico proposto por Cezério (2018) fossem calculados. Na
posse dos valores dos parametros y,, A ¢ B (tanto para Ar; quanto Ar;) as temperaturas
criticas de inicio e fim de transformacdo puderam ser facilmente calculadas como funcdo
da taxa de resfriamento ao se inserir esses valores na equagdo do modelo (Equagdo 1).
Posteriormente, de posse das temperaturas criticas Ar; e Ary, os instantes de tempo
correspondentes ao inicio e fim da transformacdo puderam ser calculados a partir da
Equacdo 5. Desta forma, os diagramas TRC dos dez acos estudados puderam ser
calculados a partir, apenas, do uso de suas composi¢des quimicas como dados de entrada
(Figuras de 3.4 a 3.6).

Nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6, os pontos denominados "medidos" sdo aqueles
correspondentes aos dados experimentais. Aqueles denominados "calculados" sdo os
obtidos por meio da utilizagdo do procedimento anteriormente explicado. E notavel que
o modelo proposto nesse trabalho apresentou uma boa tendéncia. Alguns diagramas TRC
praticamente se sobrepuseram (aco A, aco D, a¢o E, aco F, aco H, ag¢o I e aco J). Para o
aco C, as curvas se sobrepuseram para a temperatura Arz, o que representa um excelente

resultado. Mesmo para o aco B, uma boa tendéncia foi observada.
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Figura 3.4. Diagrama TRC medido (real) e diagrama TRC calculado pelo modelo empirico como fungao

da taxa de resfriamento e composicdo quimica; a) ago A; b) a¢o B; ¢) ago C; d) aco D.
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Figura 3.6. Diagrama TRC medido (real) e diagrama TRC calculado pelo modelo empirico como fungao

da taxa de resfriamento e composi¢ao quimica; i) aco I; j) ago J.

E importante ressaltar que os acos estudados neste trabalho foram submetidos a
condi¢des de ensaios dilatométricos diferentes. Por exemplo, a temperatura de
austenitizag¢do e o tamanho de grao austenitico prévio sdo dados muito importantes e que
influenciam a posi¢do das linhas do diagrama TRC. Quanto maiores as temperaturas de
austenitiza¢do, ha uma tendéncia de crescimento de grdo austenitico, resultando na
diminui¢ao da energia de superficie associada aos contornos de grao. Sabe-se que a regido
dos contornos de grdo sdo regides preferenciais para nucleacdo de constituintes
difusionais. Nesse sentido, um material com graos austeniticos maiores tem menos sitios
para nucleacdo de constituintes difusionais, e assim, ha um retardo na sua cinética de

nucleagdo, deslocando o diagrama TRC para a direita.

A austenitizagdo completa depende da composi¢do quimica do ago, bem como do
tempo em que este permanece em uma dada temperatura. O carbono e outros elementos
de liga precisam de tempo para entrarem completamente em soluc¢do solida (AVNER,
1974). Porém, nesse estudo, cada aco foi resfriado a partir de uma temperatura de
austenitizagdo entre 25 °C e 50 °C acima de A3, que ¢ uma pratica usual em tratamentos
térmicos, mas ndo garante a dissolu¢do completa de precipitados e a homogeneizacao da

microestrutura com relagdo a microssegregagdes.

Portanto, deve-se destacar que o modelo criado nessa pesquisa considerou apenas a
composicao quimica e as taxas de resfriamento para prever os diagramas TRC dos acos,
sem considerar as diferentes condigdes de austenitizacdo a que os acos foram submetidos,

desprezando, portanto, o efeito explicito do tamanho de grdo austenitico prévio. No
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entanto, considerando situacdes em que ndo haja crescimento exagerado de grao
austenitico, ou seja, cendrios onde a temperatura de encharque na austenitiza¢do esteja
entre 25 °C e 50 °C acima de A3, o presente modelo se mostrou satisfatorio para os agos

estudados.

4. CONCLUSOES

O modelo empirico proposto por Cezario (2018) apresentou uma boa concordancia
com os dados experimentais de dilatometria, permitindo prever as temperaturas criticas
de inicio e fim de decomposicdo da austenita em constituintes difusionais como funcao
da taxa de resfriamento;

O parametro y, do modelo empirico se aproxima das menores temperaturas criticas
medidas, ou seja, aquelas associadas as maiores taxas de resfriamento. Portanto, pode-se
afirmar que o parametro yo ¢ um indicador das menores temperaturas em que a austenita
se decompde em constituintes difusionais;

Para taxas de resfriamento muito baixas, as temperaturas criticas de transformagao
calculadas pelo modelo empirico tendem a T = y, + A. Dessa forma, supde-se que y, +
A seria entdo a maior temperatura de transformacgdo possivel, condi¢do que mais se
aproximaria de uma transformacao no equilibrio termodinamico. Como yo esta associada
a menor temperatura possivel em que transformagdes difusionais acontecem, o parametro
A estaria associado ao maior grau de super-resfriamento possivel da austenita que resulta
na formagao de constituintes difusionais;

Um modelo de regressao linear multipla foi proposto para prever os diagramas TRC
como funcdo da composicao quimica dos agos, € esse se mostrou promissor para o calculo
das temperaturas criticas Ar; e Ar; como fungdo da taxa de resfriamento;

As condigdes dos ensaios dilatométricos completamente diferentes para cada um dos
acos pode ter influenciado nos resultados, principalmente no que tange aos desvios
padrdo. Uma otimizagdo desses resultados poderia ser feita, por exemplo, ao se comegar
o resfriamento a partir de uma austenita com o mesmo tamanho de grao para cada ago.
No entanto, destaca-se que mesmo neste cenario, a aderéncia entre os dados experimentais
e os calculados pelo modelo foi bastante satisfatoria. Isso indica que, desde que nao haja
crescimento de grdo austenitico pronunciado, o modelo proposto apresenta resultados
satisfatorios, sinalizando que estudos posteriores, com um espago amostral maior

certamente serdao validos em busca de refina-lo.
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