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RESUMO

Atualmente ha poucos dados experimentais disponiveis sobre o comportamento da solubilizacao
ou precipitacdo em acos com mais de um elemento microligante. O objetivo deste trabalho foi
implementar um modelo matematico para o célculo da fracdo e composi¢ao dos precipitados e
da austenita em acos microligados ao nidbio, vanadio e/ou titanio. S&o apresentadas ainda al-
gumas aplicaces praticas desse modelo, exemplificando seu uso para a otimizagdo da composi-
¢do quimica e parametros de processo dos acos microligados. Finalmente, séo propostas algu-

mas linhas de trabalho para o aperfeicoamento desse modelo.

- INTRODUCAO

O papel dos elementos de micro-liga - nidbio, vanadio e titanio, usados isola-
damente ou associados - na melhora da resisténcia mecanica e tenacidade dos agos de baixa liga e
alta resisténcia (BLAR) ja ¢ sobejamente conhecido. Esses elementos se precipitam na austenita
ou ferrita na forma de carbonetos e/ou nitretos finamente dispersos, que influenciam significati-
vamente as propriedades mecanicas através do refino de grao da fase matriz ou via endurecimen-

to por precipitagdo.
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Assim sendo, torna-se importante conhecer-se a evolugao da precipitagdo que

ocorre nestes acos durante seu processamento industrial, uma vez que ela exerce influéncia fun-

damental em diversos fendmenos metaltrgicos [1,2]:

Restricdo ao crescimento dos graos austeniticos durante o reaquecimento das placas,

gragas a forca de arraste exercida por uma fina dispersdo de precipitados;

Retardamento ou supressao da cinética de recristaliza¢ao da austenita apos a defor-
macao a quente, através da forca de arraste exercida pelos precipitados sobre os con-
tornos de grao austeniticos que migram. Convem lembrar que, neste caso, hd alguma

controvérsia quanto ao papel dos elementos de micro-liga em solugao;

Alteragao na temperabilidade das ligas. Por um lado, o refino de grao austenitico ti-
pico dos agos microligados leva a um decréscimo em sua temperabilidade devido a
maior quantidade de sitios favoraveis a nucleacao da ferrita. Por outro, a relativa i-
mobilidade dos contornos austeniticos cria condigdes mais favoraveis para a segrega-
¢ao de elementos de liga para essas interfaces. Dai resulta uma redugdo na energia
superficial do contorno de grdo, o que inibe a constituicdo de constituintes nao-

martensiticos, aumentando conseqiientemente a temperabilidade da liga;
Aumento consideravel na resisténcia mecanica do produto final, ainda que em prejui-
zo de sua tenacidade, em fungdo da precipitagdo de compostos de micro-liga na ferri-

ta.

Tais fatos justificam a necessidade de se conhecer o mais precisamente possivel

a fracdo e composi¢do quimica dos precipitados e da austenita em fung@o da temperatura de rea-

quecimento do aco microligado. Desse modo, pode-se determinar a composi¢ao quimica da liga e

as condic¢des de processamento mais favoraveis para que o produto adquira as propriedades dese-

jadas.

A composi¢do da austenita, bem como a quantidade e composi¢ao dos carboni-

tretos de elementos de micro-liga, sdo determinados pelo equilibio termodinamico alcangado du-

rante o tratamento de austenitizacdo. Nos agos microligados de baixa liga podem-se formar dois

tipos de compostos binarios: nitretos e carbonetos de micro-liga (nidbio, titdnio, vanadio e zirco-
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nio), em fun¢do de sua composi¢ao quimica. Esses elementos, com exce¢ao do nidbio, apresen-
tam maior afinidade quimica com o nitrogénio do que com o carbono, de onde resulta a maior
estabilidade termodinamica dos nitretos. Esse precipitados, excetuando-se o VN e o ZrN, apre-
sentam estruturas cristalinas similares, do tipo NaCl. No caso dos compostos a base de vanadio e
zircoOnio, a faixa de solubilidade mutua € restrita, devido a grande diferenca de didmetros atomi-
COS.

Ja foram desenvolvidos diversos modelos termodinamicos para se calcular a
fragdo e composicao quimica dos precipitados em agos microligados. A¢os com apenas um ele-
mento de micro-liga ja foram razoavelmente estudados e analisados experimentalmente. J4 siste-
mas com dois ou trés elementos de micro-liga foram relativamente pouco estudados, podendo-se
citar como exemplos trabalhos sobre acos ao Nb-V [3], Nb-Ti [4,5] e Nb-Ti-V [2,6].

O objetivo deste trabalho ¢ implantar um modelo termodinadmico para calculo
da fra¢ao e composicao dos carbonitretos e da matriz austenitica, em funcao da temperatura, para
acos microligados ao nidbio, titdnio e/ou vanadio, presentes em forma isolada ou associados. Se-

rdo ainda apresentados exemplos da utiliza¢ao desse modelo em casos de interesse industrial.

- APRESENTACAO DO MODELO TERMODINAMICO

Em primeiro lugar, foi definido que o modelo termodinamico a ser implantado
deveria determinar a fragdo e composicao de equilibrio dos precipitados e da austenita para qual-
quer temperatura, considerando-se um sistema composto de ferro puro contendo baixos teores de
niobio, titdnio, vanadio, carbono e nitrogénio.

O modelo deve estar baseado em dados de solubilidade para os carbonetos e ni-
tretos primarios, disponiveis na literatura. Foi assumido comportamento de solu¢do diluida, ou
seja, as atividades dos solutos na austenita podem ser representados pela lei de Henry. As intera-
¢des com outros tipos de soluto, como 0 manganés, por exemplo, sdo consideradas muito peque-
nas e, portanto, serdo desprezadas nesta oportunidade.

Uma vez que se considera a presenca de trés elementos de micro-liga com afi-
nidade quimica tanto pelo carbono como pelo nitrogénio, o carbonitreto resultante devera ter a

seguinte formula:

Nbe vTil—x-v C y N 1-y
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desde que se considere os precipitados com estequiometria perfeita (ou seja, desprezando-se a
formacao de lacunas em seu reticulado) e se desconsidere a solubilidade do ferro nestes compos-
tos. As fragdes atdmicas dos elementos dentro do carbonitreto devem obedecer as seguintes con-

digdes de contorno:

0<x<1

X+v<1

0<v<l

0<y<1

Ou seja, assume-se que os atomos de niobio, titdnio, vanadio, carbono e nitro-
génio se misturam independentemente em trés subreticulados com a estrutura do NaCl.

A deducdo do modelo termodindmico aqui adotado esta detalhadamente descrita
em [2]. Em primeiro lugar, tem-se um sistema de equagdes simultaneas ndo-lineares que descreve

o equilibrio termodinamico do sistema Fe-Nb-Ti-V-C-N:

XY Knbe ) X(1-Y) Knon _vy Lon
yln [Nb] [C] +(1-y)In NDI[N] y(d-y) =0
VY Kve ) V(L1-Y) Kw _yy Lon —
yIn V1 [C] +(1-y)In —[V] IN] +y(1 y)—R_I_ 0
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ZY Kric ) z(1-y) Krin ) bon
mie M g Y Y Re

yIn =0

Vyln X[V] KNbC +Z(1'y)1n z [Nb] KTiN +

v [Nb] Kic X [Ti] K non

) X(1-Y) Knen o 201 oy Lon
+(1-y)In [ND] [N] +y (1-y) BT 0

onde:

. z: frag@o atdmica de titdnio no precipitado, ou seja:

z=1-x-v

.Kaoe, Kaon,  Krie,  Krin, Kve, Kyn: produtos de solubilidade dos respectivos precipitados,

expresso em termos das fragdes atdmicas dos elementos solubilizados.

. Len: parametro de solugdo regular relativo a mistura de carbonetos e nitretos. No caso do tita-
nio, seu valor foi determinado experimentalmente: -4260 J/mol. Esse mesmo valor foi
assumido para os demais elementos de micro-liga, uma vez que ele ndo foi determi-

nado experimentalmente nos outros casos.

O sistema de equagdes ndo-lineares contém oito incognitas que definem a com-
posi¢do da austenita ([Nbs], [Vs], [Tis], [Cs] € [Ns]) € do carbonitreto (X, v e Y). O balang¢o de mas-

sa leva a criacao de equagdes adicionais, as quais permitirdo a resolucio do sistema:

sztgj f +(1- f) [Nb]

\Y

Gj f+(1- f)[V]
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Ti:(l_;_vj f+(1- 1) [Ti]

C:Gjna-f)[q

N:(l_Tyjfﬂl-f)[N]

onde f ¢ a fragdo molar de carbonitreto na liga.

Desse modo, obtém-se o equilibrio termodinamico descrito por um sistema de
nove equagdes com nove incognitas. Os dados de entrada para a solucdo desse sistema sdo a
composi¢ao da liga (Nb, V, Ti, C e N), a temperatura de austenitiza¢ao T da liga e os produtos de
solubilidade Kyx correspondentes aos compostos binarios MX. Todos os dados de composi¢do
devem estar expressos em fragdes atdmicas. Os produtos de solubilizagdo devem estar relaciona-

dos com as fragdes atomicas dos compostos solubilizados, de acordo com a equagdo

log,, [M] [X] =B -Tﬁ

ou seja,

(Fe )’
10* (M)(X)

A

K = [M] [X]= 10(°°7)

onde:

.M: Nb, V ou Ti;
.X:CouN;
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. A, B: constantes levantadas para a equacao de solubilidade; seus valores para car-
bonetos e nitretos de elementos de micro-liga estdo listados em [2];

. (Fe), (M), (X): massas atdmicas dos respectivos elementos.

- DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA DE COMPUTADOR

Dispunha-se inicialmente de um programa para calculo do equilibrio termodi-
namico de precipitagao/solubiliza¢do para acos ao Nb-V deduzido em [1]. A rotina havia sido
desenvolvida na COPPE-UFRJ, utilizando-se linguagem SYSTAT [7]. Posteriormente, ela foi
adaptada para uso em acos ao Nb-Ti da COSIPA, de acordo com o modelo descrito em [4].

O programa era subdividido em trés modulos. O primeiro efetuava o calculo
dos produtos de solubilidade para o ago e faixa de temperaturas desejada. O segundo resolvia o
sistema de equacdes ndo-lineares que expressava o equilibrio termodinamico entre os carbonitre-
tos e a austenita, utilizando uma rotina para ajuste de funcdes ndo-lineares baseada no algoritmo
Simplex. Finalmente, o terceiro modulo calculava, a partir do sistema de equagoes resolvido, a
fracdo e composi¢do dos precipitados e da austenita, para cada temperatura considerada.

A escolha da linguagem SY STAT para este programa fundamentou-se na neces-
sidade da solucdo do sistema de equagdes ndo-lineares pelo algoritmo Simplex, o que simplificou
sobremaneira o trabalho de programacao. Por outro lado, as limita¢des intrinsecas dessa lingua-
gem tornaram a interface programa-usudrio nao-amigavel, na medida que a transferéncia de da-
dos entre os diversos modulos ndo era totalmente automatica. O usuario era obrigado a fornecer
dados pelo teclado e gerar arquivos em disco, o que exige algum conhecimento da linguagem de
programacdo SY STAT, demanda tempo e pode levar a erros de digitagdo, afetando os resultados
finais. Um problema particularmente critico ¢ o fato do algoritmo Simplex ser iterativo, exigindo
que o usuario forneca, antes de sua execucao, "chutes", ou seja, uma estimativa inicial dos valo-
res a serem calculados. Caso eles forem muito diferentes dos valores reais (finais) que resolvem o
sistema de equacdes, o sistema ndo atinge convergéncia. Logo, toda vez que o usuario tem de
calcular o modelo para uma liga nova, para a qual ele ndo dispde de valores de referéncia para os
"chutes" a serem fornecidos, acaba-se perdendo muito tempo até se descobrir a combinacao de
"chutes" adequados que levem a resolugao do sistema de equagdes.

Apesar de todos esses problemas, decidiu-se primeiramente desenvolver o pro-

grama para célculo do equilibrio termodinamico de solubiliza¢ao/precipitagao para agos ao nio-
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bio, titdnio e/ou vanadio utilizando-se também a linguagem SY STAT, pela ja mencionada facili-
dade de programacdo. Contudo, neste caso, tal op¢ao se mostrou totalmente inviavel devido a
insuficiéncia de memoria disponivel que ocorreu ao se utilizar a versao DOS do SYSTAT.

A partir desse fato, decidiu-se utilizar a linguagem GWBASIC para a progra-
macao do modelo termodinamico, tomando-se partido de rotinas ja desenvolvidas nesta lingua-
gem para o ajuste de func¢des ndo-lineares usando-se o algoritmo Simplex [8] e para a geracao de
graficos [9], o que permite que, no futuro, se possa implementar facilmente uma saida grafica
para o programa. Além disso, uma vez que se trata de um programa especificamente feito para tal
finalidade, toda a transferéncia de dados passou a ser feita inteiramente dentro do programa, ca-
bendo ao usudrio informar apenas a composi¢ao da liga e a temperatura desejada para o célculo.

O principal problema que teve de ser superado no desenvolvimento deste pro-
grama foi estabelecer uma metodologia para o calculo dos valores dos "chutes" a serem forneci-
dos para o algoritmo Simplex. Normalmente este método nao € muito sensivel a ordem de gran-
deza dos "chutes" fornecidos, mas, no caso do sistema especifico aqui trabalhado, a ocorréncia de
minimos locais da fun¢do ¢ muito freqiiente. Essa caracteristica leva o algoritmo Simplex a apre-
sentar convergéncia para solugdes fisicamente incoerentes com muita freqiiéncia. Logo, tornou-se
necessario incorporar ao algoritmo condigdes suplementares de teste para se checar a consisténcia
fisica da solucdo encontrada. Caso ela ndo for satisfatoria, devem ser calculados novos valores
para os "chutes" e refeitos os célculos. Este procedimento deve ser repetido até se encontrar a
solugdo correta do ponto de vista metalargico. A exigéncia de maior nivel de precisdo para a so-
lucao a ser encontrada contribui bastante para se alcangar este objetivo.

Além desses problemas relativos aos métodos matematicos utilizados, outro fa-
tor que tem de ser considerado ¢ a qualidade dos dados termodinamicos utilizados. Por exemplo,
as equacdes que descrevem os produtos de solubilidade. Hé na literatura vérias opg¢des deste tipo
de equagdo para um mesmo tipo de composto. A selecdo da equagao mais apropriada deve levar
em conta a precisao com que ela foi levantada, os métodos experimentais utilizados, o tipo espe-
cifico de liga empregado e a faixa de temperaturas em que ela € valida e, principalmente, se estas
condi¢des sdo compativeis com as condi¢des especificas da situacdo que se deseja modelar. As
equagdes mais criticas sob este ponto de vista sdo as correspondentes ao TiN e NbC, onde a vari-
acdo entre as vdrias alternativas disponiveis pode chegar a mais de uma ordem de magnitude.
Logicamente, o ideal seria aferir os resultados obtidos pelo cdlculo obtido para um dado sistema
com resultados medidos experimentalmente. O inconveniente estd no fato de que as técnicas de

analise necessarias - microscopia eletronica de transmissao, micro-analise, extragao de precipita-
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dos, difracao de raios-X, etc. - tornam esta verificacao cara ¢ laboriosa.

Pode-se, pelo menos, checar-se a consisténcia fisica da solu¢ao encontrada. Ao
se diminuir a temperatura de austenitizagio de 1300 para 800°C, devem ocorrer as seguintes alte-
racdes na fragdo e composi¢ao quimica calculadas para o precipitado:

. Sua fracdo presente no material aumenta;

. Seu teor de nitrogénio diminui;

. Seu teor de carbono aumenta;

. Se houver apenas um elemento de micro-liga no ago, seu teor aumenta;

. Se houver mais de um elemento de micro-liga no ago:

- Nb-Ti, V-Ti: o teor de titanio cai, enquanto que o do outro micro-ligante au-

menta;

- Nb-V: o teor de nidbio atinge um maximo para temperaturas intermediarias, ca-

indo a seguir, enquanto que o teor de vanadio se eleva;

- Nb-V-Ti: comportamento que engloba os observados para os acos ao Nb-Ti, V-

Tie Nb-V.

Se, para um dado aco, for observada evolucao diferente da descrita acima, a so-
lugdo proposta pelo programa nao ¢ correta do ponto de vista metalurgico. Neste caso, deve-se
refazer o célculo, utilizando-se outros valores para os "chutes" a serem fornecidos a rotina Sim-

plex ou aumentando-se a precisdo requerida para a solugdo do sistema de equagdes.

- APLICACOES DO MODELO TERMODINAMICO

. Fracdo de precipitados presente durante a austenitizacao
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Pode-se obter tamanho de grao austenitico relativamente fino durante o reaque-
cimento de placas desde que uma dispersdao adequada de precipitados se mantenha estavel ao lon-
go desta etapa do processo. Essa dispersao, além de se relativamente fina, deve apresentar fragao
minima de precipitados para ser eficaz na restricado a movimentagao dos contornos austeniticos.

A figura 1 mostra o efeito da adi¢do de 0,016% de nidbio a um agco com 0,021%
Ti, a partir de célculos efetuados com o modelo termodinamico descrito neste trabalho. A partir
desses resultados, pode-se constatar que a associagdo de titanio e nidbio tende a formar carboni-
tretos mais complexos, de solubilizagao mais dificil, do que os observados em acos contendo a-
penas titanio.

Ou seja, para uma mesma temperatura de austenitizagao, a associagao de nidbio
mais titanio tende a produzir maior fragdo de precipitados do que o ago contendo somente titanio.
A migracao dos contornos austeniticos fica, portanto, mais dificil ainda para a primeira liga, o que

leva a um refino de grao adicional durante o reaquecimento do material.

. Estimativa da Temperatura de N&o-Recristalizagao

Na laminagao controlada ¢ fundamental que a fase de acabamento ocorra sob

temperaturas em que a austenita nao mais se recristalize, ou seja, abaixo da chamada temperatura

de ndo-recristalizagdo (T,,). Desse modo, os graos do material sdo progressivamente achatados

("panquecados"), ocorrendo a formagao de grande quantidade de contornos e subcontornos que
servirdo de sitios favoraveis a nucleagao da ferrita durante o resfriamento posterior a laminagao.
A strutura final do produto ficara bastante refinada e homogénea, aumentando-se simultaneamen-
te sua resisténcia mecanica e tenacidade.

Uma vez que o efeito dos elementos de micro-liga sobre a cinética de recristali-
zacdo se da com os mesmos na forma de precipitados (formados simultaneamente com a recrista-
lizagdo) ou em solucdo soélida, fica evidente que o teor desses elementos previamente solubiliza-
dos na austenita durante a fase de reaquecimento do material exercera efeito sobre Ty,. Ou seja,
quanto maior for a temperatura de reaquecimento, mais elevada sera a quantidade de elementos
de micro-liga solubilizados, e maior sera seu efeito no sentido de se restringir a recristalizagao da
austenita [10], desprezando-se o efeito do crescimento de grao resultante.

BORATTO e outros [11] desenvolveram uma metodologia para a deter-
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minacao experimental de T, através de ensaios de tor¢ao multiplos, deduzindo posteriormente
uma féormula empirica para seu calculo a partir da composi¢do quimica da liga. Um inconveniente
desta formula ¢ o fato de ela ndo levar em conta a temperatura de solubilizacao do material, mes-
mo porque ela foi fixada em 1260°C na série de ensaios que gerou os dados utilizados em sua

deducao.

Teor Precipitado, Ti+48/93 Nb [%]

0.03 |

0.025 -

0.02 -

0.015 -

-

0.01 -

0.005 | *AcoaoTi

—+Aco ao Ti+Nb
0 | 1 | |
800 900 1000 1100 1200 1300

Temperatura [.C]

Figura 1: Fragdo em peso de precipitados em agos ao titanio e titanio-nidbio, em fungao da tem-
peratura, calculada pelo modelo termodinamico descrito neste trabalho. Liga-base:
0,14% C; 1,14% Mn; 0,30% Si; 0,030% Al; 0,027% Ti+ 0,017% Nb.

Por outro lado, ha uma possibilidade de se estimar a influéncia da tempe-
ratura de solubilizag¢ao sobre Ty,. Em primeiro lugar, admita-se que a féormula de BORATTO e
outros foi deduzida sob condi¢des de solubilizagdo maxima dos elementos de micro-liga. Essa
hipotese ¢ justificavel quando se considera a alta temperatura de austenitizagao utilizada nos en-
saios desses pesquisadores. Assim sendo, considerando-se uma dada temperatura de austenitiza-
¢do, pode-se calcular o teor de elementos de micro-liga efetivamente solubilizados nesta condi¢ao
através do modelo termodinadmico aqui utilizado e substituir esses valores na citada formula para
calculo de Ty, Pode-se, desse modo, determinar a influéncia da temperatura de austenitizagdo
sobre a temperatura de ndo-recristalizacdo de uma dada liga, conforme mostra a figura 2. Note-se

que o efeito da temperatura sobre o grau de solubilizagdo foi mais intenso para o niobio.
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Temperatura [.C]
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(b)

Figura 2: Calculo do efeito da temperatura de austenitizagdo sobre a temperatura de nao-
recristalizagdo num ago ao Nb-Ti, cuja composicao quimica ¢ a mesma da figura 1. a)
Teores de nidbio, titdnio e nitrogénio solubilizados em fun¢ao da temperatura de aus-
tenitizacdo; b) Efeito correspondente em Th,.
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. Estimativa do potencial de endurecimento por precipitagéao

Acos ao nidbio-titanio apresentam eventualmente flutuacdes inesperadas de re-
sisténcia mecanica em laminados processados aparentemente da mesma maneira e que apresen-
tam microestruturas similares ao microscopio 6tico.

Foi verificado que tais problemas podem ser conseqiiéncia da formagao de car-
bonitretos complexos, os quais "enxugam" o nidbio a partir da matriz austenitica, diminuindo o
potencial de endurecimento por precipitacdo da liga [4,12].

Pode-se estimar as variacoes do teor de niobio soluvel na austenita em fungao
do teor de titdnio do ago e temperatura de austenitizagao utilizando-se o modelo termodinamico
apresentado neste trabalho. A figura 3 mostra um exemplo do calculo efetuado para um aco ao
niobio-titanio. Foram tragadas trés linhas neste grafico: uma é referente a uma composi¢do qui-
mica tipica deste ago, listada na legenda da figura 1. As duas outras correspondem as condi¢des
extremas da especificagdo da liga em termos dos teores de nidbio e titdnio, ou seja: nidbio/titanio
minimos ou nidbio/titdnio maximos.

A partir desses resultados pode-se observar que, para a faixa de temperaturas de
austenitiza¢do considerada, a diferenca no teor de nidbio solivel entre os extremos da especifica-
¢do da liga ¢ da ordem de 0,010%. Essa diferenca tende a aumentar a medida que se diminui a
temperatura de austenitizacdo considerada. Obviamente, essa alteracao no teor de nidbio soluvel
podera se refletir no potencial de endurecimento por precipitagao do produto e, conseqlientemen-
te, em sua resisténcia mecanica final.

Note-se ainda que, para uma composi¢ao quimica tipica do aco ao Nb-Ti consi-
derado (linha intermediaria), a dependéncia do teor de nidbio soliivel em relagdo a temperatura de
solubilizag¢do € maior que para os extremos da liga, particularmente na faixa inferior das tempera-
turas de austenitizacdo. Tal fato pode explicar as flutuacdes nas propriedades mecénicas efetiva-

mente observadas para este tipo de liga.

. Avaliacéo da temperabilidade em acos microligados

Conforme ja foi afirmado anteriormente, o efeito dos elementos de micro-liga
sobre a temperabilidade s6 ocorre se eles estiverem solubilizados. Logo, o modelo aqui apresen-

tado permite uma avaliacdo da temperabilidade dos acos microligados a partir do calculo da fra-
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¢ao solubilizada de elementos de micro-liga nos agos. A figura 4 mostra um exemplo desse célcu-
lo para um ago ao Nb-V. Pode-se notar a partir dai que o efeito da temperatura de austenitizacao
no teor de niodbio soluvel torna-se mais intenso a partir de 950°C, muito embora seu teor seja qua-
se insignificante. J4 para o vanadio, o aumento de seu teor em solugdo ¢ quase constante ao longo

da temperatura, na faixa entre 900 ¢ 1000°C.
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Figura 3: Teor de nidbio soluvel em fungdo da temperatura de solubiliza¢do para um ago ao niod-
bio-titdnio, considerando-se uma composicao tipica e os teores extremos desses dois e-
lementos de micro-liga.

- POSSIVEIS DESENVOLVIMENTOS ADICIONAIS

Rigorosamente falando, o modelo aqui implantado calcula o equilibrio termodi-
namico da austenita de uma liga pura Fe-C-N-Nb-V-Ti, desprezando o efeito dos demais elemen-
tos de liga na solubilidade dos precipitados. Tais efeitos sdo pequenos e podem ser descartados
numa primeira abordagem, mas pode ser conveniente no futuro incorpora-los ao modelo, de mo-
do a tornar seus resultados mais adequados aos acos convencionais [3,6].

Os demais aperfeigoamentos que poderdo ser feitos ao modelo sdo:

. Inclusdo de outros elementos formadores de nitretos e/ou carbonetos, como alumi-
nio, boro, zirconio, etc. [2];
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Incluir a precipitag¢do de outros compostos, tais como MnS, Ti4C,S,, TiS, (CNp),

entre outros [6];

Considerar o efeito da deformagao a quente na precipitacao dos carbonitretos [13].
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Figura 4: Efeito da temperatura de austenitizacdo no grau de solubiliza¢do de nidbio e vanadio
num ag¢o microligado. Composi¢ao quimica da liga: 0,11% C; 1,60% Mn; 0,045% Al;
0,020% Nb; 0,026% V; 0,011% N.

Note-se, contudo, que tais aperfeicoamentos dependerao da disponibilidade de
dados termodinamicos adicionais para uma completa descri¢ao das condi¢des de equilibrio. Além
disso, o sistema de equagdes nao-lineares a ser resolvido ficara bem mais complexo, o que podera

exigir a utilizagdo de métodos matematicos mais poderosos para sua resolugao.

- CONCLUSOES

A correta definicdo dos parametros de processo da laminacao controlada dos
acos microligados, bem como sua composi¢ao quimica, exigem um conhecimento preciso do

comportamento de solubilizagdo/precipitacdo da liga, particularmente em fun¢do de sua tempera-
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tura de austenitizagao.

Em agos microligados com apenas um elemento de micro-liga esse comporta-
mento ja foi razoavelmente determinado sob condigdes experimentais. Para ligas com mais de um
elemento de micro-liga os dados experimentais sdo relativamente mais escassos, embora estejam
sendo feitos progressos significativos neste campo.

O objetivo deste trabalho foi implantar um modelo matematico para o calculo
da fragdo/composigao dos precipitados e da austenita em agos microligados ao niobio, vanadio
e/ou titanio, através da determinagdo das condi¢des em que ocorre o equilibrio termodinamico.

Foram apresentados quatro casos praticos onde a aplicagdao desse modelo pode
ser util na otimizagdo da composi¢do quimica e/ou dos pardmetros de processamento dos acos
microligados: efeito da temperatura de austenitizagdo e composi¢ao quimica na fragao de precipi-
tados presente na liga, temperatura de ndo-recristalizagado, e teor de micro-ligantes solubilizados
disponiveis para endurecimento por precipitacdo ou para aumento da temperabilidade.

Dentro desta linha de desenvolvimento ainda hd uma série de aperfeicoamentos
a serem feitos, com a inclusao dos efeitos dos elementos de liga sobre o produto de solubilidade
dos carbonitretos, de novos precipitados ao sistema e do efeito da deformagao a quente sobre a

precipitagao.

-ABSTRACT

Up to this moment there are few experimental data available about the solubili-
zation and precipitation behaviour in HSLA steels with more than one microalloying element. The
aim of this of work was to develop a mathematical model for the calculation of the fraction and
composition of the precipitates and austenite of Nb-Ti-V steels. This work also shows practical
applications of this model, as the optimization of the chemical compositions and parameters of
the thermomechanical process of these steels. Finally, some additional developments are sugges-

ted in order to extend the range of applicability of this solubilization/precipitation model.
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