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RESUMO

Embora as metodologias convencionais de tratamentos térmicos sejam amplamente utilizadas
ha décadas, suas limitacGes tornam-se cada vez mais evidentes. Ineficiéncia energética, altos
custos operacionais e emissdes de gases de efeito estufa relacionadas aos longos ciclos de
aquecimento e resfriamento sdo alguns exemplos. Nesse cenario, a busca por solucdes
inovadoras e sustentaveis impulsionou o desenvolvimento de técnicas como o Ultra Fast
Heating (UFH), que alia eficiéncia energética e alta produtividade, além de, se bem planejado,
propiciar propriedades mecanicas superiores aos agos gragas ao refino microestrutural. Nesse
contexto, o presente estudo avaliou o efeito da taxa de aquecimento sobre a cinética de
austenitizacdo e sobre o refino microestrutural de um aco ao boro. Para esse fim, ensaios
dilatométricos e técnicas de caracterizacdo microestruturais foram utilizadas. Conclui-se que
para 0 aco estudado que as temperaturas criticas de transformacdo de fase (Aci e Acs)
aumentaram a medida que a taxa de aquecimento aumentou. O modelo JMAK utilizado para
descrever a cinética de austenitizagdo mostrou-se apropriado neste estudo, com valores de R?
muito préximos de 1, indicando uma boa adequacéo aos dados experimentais. O aumento da
taxa de aquecimento resultou em um aumento na constante de ajuste k da equagdo JMAK,
indicando uma influéncia significativa na velocidade média de austenitizacdo. A taxa de
aquecimento influenciou significativamente o Tamanho de Grédo Austenitico (TGA), com taxas
mais altas geralmente reduzindo o TGA, embora fatores como temperatura, tempo de encharque
e elementos de liga também afetem essa relacéo. Para o aco estudado e considerando as técnicas
de caracterizacdo utilizadas, ndo foi possivel perceber influéncia sobre a estrutura martensitica
apos témpera. Esse Ultimo resultado destaca a importancia de se considerar a utilizacdo de
técnicas mais avancadas de caracterizacdo, assim como a influéncia de outros parametros para

compreender os efeitos no material.

Palavras-chave: Aco ao Boro, Taxa de Aquecimento, Cinética de Austenitizacdo, Refino

Microestrutural.



ABSTRACT

Although conventional heat treatment methodologies have been widely used for decades, their
limitations are becoming increasingly evident. Energy inefficiency, high operational costs, and
carbon emissions associated with long heating and cooling cycles are some examples. In this
context, the pursuit of innovative and sustainable solutions has driven the development of
techniques such as Ultra Fast Heating (UFH), which combines energy efficiency and high
productivity and, when well-planned, provides superior mechanical properties to steels through
microstructural refinement. In this context, the present study evaluated the effect of the heating
rate on the austenitizing kinetics and microstructural refinement of boron steel. For this purpose,
dilatometric tests and microstructural characterization techniques were employed. It was
concluded that for the studied steel, the critical phase transformation temperatures (Ac: and
Acs) increased as the heating rate increased. The JMAK model used to describe the
austenitizing kinetics proved appropriate in this study, with R2 values very close to 1, indicating
a good fit to the experimental data. The increase in heating rate resulted in an increase in the k
fitting constant of the JMAK equation, indicating a significant influence on the average
austenitizing rate. The heating rate significantly influenced the Austenitic Grain Size (AGS),
with higher rates generally decreasing grain size, although factors such as temperature, soaking
time, and alloying elements also affect this relationship. For the studied steel and considering
the characterization techniques used, this influence was not observed on the martensitic
structure after quenching. This last result highlights the importance of employing advanced
characterization techniques, as well as considering the influence of other parameters to fully
understand the effects on the material.

Keywords: Boron Steel, Heating Rate, Austenitizing Kinetics, Microstructural Refinement.
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1 INTRODUCAO

No contexto das inddstrias globais interconectadas, os tratamentos térmicos
desempenham um papel crucial na modificacao das propriedades mecéanicas, no desempenho e
na durabilidade dos materiais metélicos, em especial dos a¢os. Setores como o0 metal-mecanico,
aeroespacial e automotivo dependem amplamente desse processo para assegurar a qualidade e
a confiabilidade de seus produtos (Chen, Cui e Shen, 2023; Liu et al., 2023; Li et al., 2020;
Shah et al., 2015). Na indUstria aeroespacial, por exemplo, a integridade estrutural e a seguranca
de componentes sujeitos a temperaturas extremas dependem diretamente da aplicacdo de
tratamentos térmicos rigorosos (Kumar et al., 2023).

Embora as metodologias convencionais de tratamentos térmicos sejam amplamente
utilizadas ha décadas, especialmente nos setores automotivo, naval, éleo e gas e de construcao
civil, suas limitagBes tornam-se cada vez mais evidentes. Esses métodos, apesar de eficientes
nos resultados, apresentam desafios significativos, como ineficiéncia energética, altos custos
operacionais e emissdes de carbono relacionadas aos longos ciclos de aquecimento e
resfriamento (Kumar et al., 2023). Além disso, os gradientes térmicos frequentemente gerados
resultam em deformacdes e propriedades ndo uniformes em pecas de grande porte, exigindo
etapas adicionais de usinagem e processamento. Um tempo maior de processamento aumenta
0 desperdicio de material, comprometendo tanto a eficiéncia de recursos quanto a
sustentabilidade econémica e ambiental (Ma et al., 2023; Wang et al., 2023; Peng et al., 2023;
Xietal., 2023).

Nesse cenario, a busca por solucBes inovadoras e sustentaveis impulsionou o
desenvolvimento de técnicas que utilizam inducdo ou resisténcia elétrica, como o Ultra Fast
Heating (UFH). Essa metodologia de aquecimento ultrarrapido se destaca por promover um
aquecimento rapido e homogéneo de pecas com espessuras relativamente pequenas, reduzindo
significativamente o tempo de ciclo, 0 consumo energético e os gradientes térmicos. Além de
melhorar a produtividade, o UFH minimiza deformacdes e eleva a qualidade final dos materiais
(Kumar et al., 2023). Assim, a técnica esta alinhada com as crescentes demandas por praticas
industriais sustentaveis, contribuindo para a reducéo das emissdes de carbono.

O UFH tambem permite avancos significativos no refino microestrutural. A rapida taxa
de aquecimento, aumenta a densidade de sitios para a nucleacéo da austenita, assim como limita
0 tempo para o crescimento dos graos austeniticos, resultando em microestruturas refinadas que

melhoram propriedades mecénicas, como resisténcia a tragdo e ductilidade. A literatura mostra
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que a utilizacdo de UFH pode ser eficiente, por exemplo, para refinar a microestrutura de acos
Dual Phase (DP), que usualmente sdo aplicados como chapas finas, e pode ser utilizado para
desenvolver produtos com graos ultrafinos, reduzindo o tempo de tratamento sem comprometer
a relacdo entre resisténcia e ductilidade (Banis e Papaefthymiou, 2018; Banis, 2019).

Historicamente, o desenvolvimento de acos avangados de elevada resisténcia (AHSS)
baseou-se no controle da taxa de resfriamento e na adicdo de elementos de liga. No entanto,
técnicas como o UFH estdo sendo exploradas para aprimorar ainda mais as propriedades
mecanicas, utilizando combinacGes inovadoras de taxas de aquecimento e controle
microestrutural, possibilitando até mesmo a reducéo da adigdo de determinados elementos de
liga visando a aplicacdo de uma determinada classe de produto (Knijf, 2015).

Além de ser eficiente sob o ponto de vista energeético, o UFH tem demonstrado impacto
positivo no desempenho mecéanico de acos meédio carbono, DP, Q&P (quenching and
partitioning), entre outros. Estudos recentes indicam que taxas de aquecimento superiores a
100 °C/s promovem refinamento severo de grdos, deslocam as temperaturas criticas de
transformacdo (Ac: e Acs) para temperaturas mais altas e aumentam o grau de
superaguecimento da transformacdo austenitica. Essas alteracdes favorecem a taxa de
nucleacdo da austenita, melhorando tanto a resisténcia mecénica quanto o alongamento dos
materiais tratados (Han et al., 2023; Tan, 2022).

Portanto, o aquecimento ultrarrdpido apresenta-se como uma alternativa eficiente e
sustentavel aos métodos convencionais, combinando refino microestrutural, reducdo de
consumo de energia e melhorias nas propriedades mecénicas. Sua adaptabilidade a diferentes
materiais e geometrias, aliada a reducdo de emissdes e ao aumento da produtividade, faz do
UFH uma metodologia promissora para atender as demandas atuais das industrias, com foco na
sustentabilidade e no desempenho de materiais avancados. Neste contexto, nos ultimos anos,
tem despertado interesse de diversos pesquisadores (Kumar et al., 2023; Banis e
Papaefthymiou, 2018; Banis, 2019; Knijf, 2015; Han et al., 2023; Tan, 2022).

A formagdo da austenita (y) ocorre por meio das etapas de nucleacdo e crescimento. A
nucleacdo, teoricamente, pode ser homogénea, com ndcleos da nova fase originando-se
uniformemente na fase original, ou heterogénea, onde os nucleos preferencialmente se formam
em heterogeneidades estruturais pré-existentes. A energia livre de ativagdo (AG*) é uma
barreira a ser superada para iniciar a nucleacéo, sendo menor o seu valor quando a nucleacdo é
heterogénea, tornando-a preferencial. O crescimento da austenita se inicia quando um embrido

excede o tamanho critico, tornando-se um nucleo estavel. Ele é controlado pela difusdo atémica
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de carbono, com o seu particionamento da matriz ferritica a para a austenitica y. A
austenitizacao cessa quando a nova fase consumir toda a estrutura original, de modo que quanto
maior a densidade inicial de ndcleos estaveis, mais refinada sera a microestrutura final (Callister
e Rethwisch, 2019).

E consenso na literatura que a taxa de aquecimento influencia tanto na cinética de
austenitizacdo quanto no refino microestrutural, uma vez que tal parametro pode regular
mecanismos difusionais ou massivos (Oliveira, Faria e Moreira, 2023; Javaheri et al., 2019;
Meshkov e Pereloma, 2012; Macedo, Cota e Araujo, 2011; Settimi et al., 2019; Magalhaes,
Campos e Faria, 2022). Por exemplo, Lopes e Cota (2014), ao investigar a cinética de
austenitizacdo isécrona em um aco baixo carbono microligado com Nb, mostraram que o
parametro k da equacéo de JIMAK (Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov), Equagdo 1, aumentou
proporcionalmente & taxa de aquecimento. A formacdo da austenita, em baixas taxas de
aquecimento, é controlada pela difusdo de carbono, enquanto que, para maiores taxas de

aquecimento, a formacao de austenita é controlada pela migracdo de interfaces.

Equacéo 1:
f=1—exp(—k.t")

Para um aco com teor médio de carbono e microestrutura inicial bainitica, foi observado
por Javaheri et al. (2019) que o aumento na taxa de aquecimento resultou em aumento nas
temperaturas criticas de formacdo de austenita. Ao investigar o efeito da taxa de aguecimento
na cinética de austenitizacdo de uma liga C-Mn-Si com composicao quimica tipica de um ago
TRIP 780, Oliveira, Faria e Moreira (2023) também observaram que as temperaturas criticas
de transformacao de fase (Ac: e Acs) aumentaram com 0 aumento da taxa de aguecimento. Esse
resultado € atribuido ao fato de que, com o0 aumento da taxa de aguecimento, 0 tempo necessario
para a ocorréncia da transformacao de fase diminui, reduzindo o periodo para o processo de
difuséo e, consequentemente, exigindo maior energia para a mobilidade dos atomos. Aliado a
isso, devido a inércia térmica, hd uma tendéncia de que a transformacdo de fase se inicie e
termine mais tardiamente, acarretando o aumento das temperaturas Ac; e Acs (Oliveira, Faria
e Moreira, 2023; Javaheri et al., 2019; Meshkov e Pereloma, 2012; Macedo, Cota e Aradjo,
2011; Settimi et al., 2020; Magalhées, Campos e Faria, 2022; Andrés et al., 2002; Shahriari et
al., 2017).

Ainda no estudo anterior, Oliveira, Faria e Moreira (2023) observaram que utilizando o

UFH hé evidéncias de potencial para refinar o tamanho de grao austenitico. De acordo com a
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literatura, com 0 aumento da taxa de aquecimento, hd um aumento do grau de superaquecimento
da estrutura inicial. Nesse caso, a forca motriz para a formagdo da austenita cresce
significativamente, enquanto o tamanho critico do embrido, bem como a energia para a sua
formacgdo diminuem, contribuindo assim para que mais nucleos de austenita surjam na
microestrutura do material. Assim, uma vez que cada nucleo formado, com raio igual ou
superior ao critico, origina um grao, a austenita produzida ao atingir a temperatura Acs tende a
apresentar uma granulometria mais refinada (Javaheri et al., 2019; Deng et al., 2019; Valdes-
Tabernero et al., 2019).

Entretanto, quando a taxa de aquecimento é combinada com tempo de encharque
prolongado na temperatura de pico, e, caso o material ndo tenha mecanismos eficientes para
restringir o crescimento de gréo, € esperado que ocorra um crescimento destes, eliminando
assim o refinamento alcancado na temperatura Acs (Oliveira, Faria e Moreira, 2023; Brooks,
1992; Banis e Papaefthymiou, 2018). Assim, os autores em questdo ndo perceberam, apos o
encharque, um efeito significativo sobre o tamanho de grdo austenitico (Oliveira, Faria e
Moreira, 2023). Isso reforca que cada aco pode apresentar um comportamento particular em
relacdo a esses parametros.

Mediante o exposto, é crucial a compreensdo desses fendmenos desde a fase inicial da
formacdo da austenita, pois as temperaturas criticas, aliadas a cinética de austenitizacdo,
desempenham papel fundamental na definicdo da microestrutura e das propriedades finais dos
materiais. Nesse contexto, este trabalho avaliou o efeito da taxa de aquecimento sobre cinética
de austenitizacao e sobre o refino microestrutural de um acgo do tipo SAE 15B29, por meio de
ensaios dilatométricos, contribuindo, assim, para a caracterizacdo completa da cinética de
austenitizacdo do material.
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2 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, foi utilizado um aco SAE 15B29, cuja composi¢do quimica esta detalhada
na Tabela 2.1. O material foi obtido a partir de uma tira laminada a quente, com cerca de 6 mm

de espessura, processada por laminagcéo termomecanica.

Tabela 2.1: Composic¢ao quimica do aco SAE 15B29 (% em massa).

C Mn Si P S Al Nb Ti Cu B \% Ni Cr Mo N
029 124 023 0,019 0008 0033 0001 0029 001 00032 0005 001 023 0,002 0,005

Amostras foram retiradas dessa tira para a usinagem dos corpos de prova (CPs) de
dilatometria, os quais apresentavam inicialmente uma microestrutura composta por ferrita e

perlita, conforme Figura 2.1.

ey ra;;
Rt

c-nr.,n

Figura 2.1: Microestrutura do aco em seu estado de entrega, obtida via MO (a) aumento de 200x; (b) aumento
de 1000x, atacada por oxidagdo subcritica, no sentido transversal de laminacéo. (F = ferrita; P = perlita).

Estes corpos de prova foram usinados na forma de cilindros maci¢os, com 10 mm de
altura e 3 mm de diametro, de maneira que sua altura estivesse alinhada perpendicularmente ao

sentido de laminac&o da tira, conforme ilustrado na Figura 2.2.
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Sentido de Laminagio
LAMINACAO ——

10mm

TIRA 6 mm l &: 3 mm

Figura 2.2: Esquema da obtencdo dos corpos de prova de dilatometria. Fonte: Autor.

Para a avaliacdo do efeito da taxa de aquecimento sobre a cinética de austenitizacdo do
aco estudado, nove CPs de dilatometria foram aquecidos com diferentes taxas até a temperatura
de 1150°C, onde foram mantidos por 1 segundo e entéo resfriados a 200°C/s até a temperatura
ambiente por meio do fluxo controlado de gas hélio analitico 5.0. As taxas de aquecimento
avaliadas neste trabalho foram: 0,092; 0,10; 1; 3; 5; 15; 30; 50 e 100 °C/s. Todos o0s
experimentos foram executados em um dilatbmetro de témpera R.I.T.A L78 da fabricante
LINSEIS.

Trés amostras complementares foram aquecidas da temperatura ambiente até 1000°C,
permanecendo nessa temperatura por 1 segundo, nas seguintes taxas de aquecimento: 3°C/s,
30°C/s, 100°C/s. Posteriormente, cada corpo de prova foi resfriado a uma taxa especifica de
200°C/s até a temperatura ambiente, visando a obtencdo de microestruturas majoritariamente
martensiticas. A motivacao para os 3 ensaios complementares se deu em funcéo da necessidade
de se utilizar uma temperatura de austenitizagéo relativamente elevada (1150°C), em relacéo a
Acs, nas 9 amostras iniciais.

Para a precisa determinacdo das temperaturas criticas Aci e Acz por meio do método do
desvio minimo, foi necessario definir as regiGes lineares que antecedem e sucedem a
austenitizacdo. No entanto, havia a possibilidade de crescimento de grdo austenitico neste
cenario, sendo dificil afirmar que o efeito da taxa de aquecimento sobre o refino estrutural ao
final da austenitizacdo seria mantido. Portanto, nos 3 ensaios complementares uma temperatura
de austenitizacdo mais proxima de Acz foi definida, 1000°C, possibilitando investigar a
retencédo, ou ndo, do refino microestrutural.

Ap0s a conclusédo dos tratamentos térmicos, para cada uma das taxas de aquecimento
estudadas, os dados de dilatagao (AL) em fung@o da temperatura (T), registrados pelo software

do dilatdmetro durante o aquecimento continuo, foram coletados e transferidos para o software
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OriginPro 9.0. Nele, foram tragadas as curvas dilatométricas de comprimento relativo (AL/Lo)
em funcdo da temperatura (T), onde Lo é a altura inicial do corpo de prova. Inicialmente, 0
método dos desvios minimos foi utilizado para determinar as temperaturas criticas de inicio
(Acy) e final (Acz) de austenitizagcdo para cada uma das taxas. Em seguida, procedeu-se a
aplicacdo da regra da alavanca (Magalhdes, Campos e Faria, 2022; Oliveira, Faria e Moreira,
2023) e a avaliacdo cinética.

Para estudar a cinética de austenitizacdo, inicialmente, foi necessario determinar as
curvas de fracdo de austenita em funcdo da temperatura para cada condi¢do de aquecimento.
Para isso, foi aplicada a regra da alavanca aos dados experimentais de cada curva dilatométrica
obtida durante o aquecimento continuo (AL/Lo versus temperatura) (Magalhdes, Campos e
Faria, 2022; Oliveira, Faria e Moreira, 2023). Uma vez obtidas as curvas de fracdo de austenita
em funcdo da temperatura, foi realizada uma manipulacdo matematica para se obter, para cada
condigdo de aquecimento, curvas de fracdo de austenita em funcdo do tempo seguida da
avaliacdo da possibilidade de ajuste do modelo JIMAK a esses dados, resultando em equacdes
de previsibilidade. Posteriormente, aplicou-se a derivada de primeira ordem para se obter as
curvas de velocidade instantanea de austenitizacdo em relacdo ao tempo. Adicionalmente,
determinou-se a velocidade média de transformacdo (vos = 1/tos) € comparou-se 0s valores
medidos com os valores das constantes k obtidas através dos ajustes da equacdo JMAK
(Equacéo 1).

Todas as amostras submetidas aos ciclos térmicos foram metalograficamente preparadas
para a caracterizacdo microestrutural dos produtos de transformacédo por meio de microscopia
Optica (MO) seguindo a Norma ASTM E3-11 (2017). O ataque quimico foi realizado com o
reativo Nital 4%, composto por acido nitrico diluido em alcool etilico com concentracdo de 4%.
A caracterizacdo microestrutural foi realizada com o auxilio de um MO LEICA DM2700M
acoplado a uma cdmera MC170HD com resolucdo padrao de captura de 5MP.

Para concluir o processo de caracterizacdo, a amostra de aco submetida a preparacao
metalografica também passou por um ensaio mecanico de microdureza global Vickers, em que
foram realizadas 10 medigdes aleatérias com uma carga de 500gf e um tempo de aplicacdo de
5 segundos (Rios, Faria e Faria, 2016). O ensaio foi executado em um microdurémetro da marca
Pantec, modelo HXD 1000TM, seguindo os procedimentos padrées da norma ASTM E384
(2017).

Para revelar os grdos austeniticos prévios, as amostras, apos passarem pelo processo de

preparacdo metalografica, foram submetidas a um tratamento térmico de oxidagédo em um forno
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tubular com atmosfera inerte, conforme descrito por Faria, Cardoso e Moreira (2018), Lelis
(2022) e Magalhdes; Campos e Faria (2022). Nesse processo, as amostras foram aquecidas até
atingir a temperatura de oxidacdo desejada, variando entre 640°C e 660°C. Vale destacar que a
temperatura de oxidacdo escolhida em todos os ensaios foi sempre inferior a temperatura de
inicio de austenitizagdo do ago (Ac1), caracterizando assim um tratamento térmico de oxidacdo
subcritico. Apds atingir a temperatura de oxidacdo, as amostras permaneceram nessa condicao
por 12 minutos, sendo em seguida resfriadas até a temperatura ambiente sob fluxo controlado
de argonio.

Posteriormente, para cada corpo de prova oxidado, foram adquiridas 10 micrografias
Opticas com uma ampliacdo de 200 vezes para a quantificacdo do tamanho dos grdos
austeniticos prévios. Ressalta-se que a amostragem das imagens se deu a partir de campos
distintos, e 0 microscopio oOptico utilizado nessa etapa do trabalho foi 0 mesmo aplicado nas
caracterizagdes microestruturais. Os tamanhos médios dos gréos austeniticos prévios (TGAPS)
foram determinados aplicando-se o método dos interceptos, seguindo os procedimentos
recomendados pela norma ASTM E112-13 (2021).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Efeito da Taxa de Aquecimento sobre as Temperaturas Criticas de Austenitizagdo

A Figura 3.1(a) apresenta exemplos de curvas de variacdo do comprimento relativo
AL/Lo versus temperatura do ago estudado quando aquecido em trés diferentes taxas de
aquecimento, sendo elas 1, 3 e 5°C/s. Nesta figura, € possivel observar a aplicacdo do método
dos desvios minimos para a determinagdo das temperaturas criticas Aci: e Acs. Esse mesmo
método foi empregado para todas as taxas de aquecimento avaliadas e os resultados estéo
resumidos na Figura 3.1(b), destacando o efeito da taxa de aquecimento sobre as referidas
temperaturas de austenitizagéo.

Na Figura 3.1(a), observa-se também que, nesse intervalo de taxas de aquecimento, por
exemplo, uma peca de grande porte deste aco submetida a aproximadamente 150 segundos de
aquecimento, com uma regido aquecida a 1°C/s e outra a 5°C/s, apresenta uma diferenca de
cerca de 80% no comportamento de dilatacdo. A regido aquecida a 5°C/s tera expandido quase
cinco vezes mais do que aquela aquecida a 1°C/s. O cenério se torna ainda mais critico ao se
verificar que para estas mesmas taxas, hd uma diferenca temporal de 550 segundos entre 0s
instantes de inicio da austenitizacao. Isso indica que tais gradientes térmicos significativos no

aquecimento podem induzir campos de tensdes severos em pegas espessas de ago.
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Figura 3.1: (a) Comparagéo entre as curvas de variagcdo do comprimento relativo em fun¢éo do tempo medidas
para as taxas de aquecimento de 1°C/s, 3°C/s e 5°C/s; (b) efeito da taxa de aquecimento sobre as temperaturas
criticas Aci e Acs.

A significativa influéncia da taxa de aguecimento sobre essas temperaturas criticas para
0 aco estudado evidencia um aumento considerdvel das mesmas a medida em que a taxa de
aquecimento é aumentada. Ao confrontar esses resultados com a literatura existente, é relevante
apontar que outros autores ja observaram esse fendmeno em diferentes tipos de agos (Zorin,

Podkorytove e Zakharov, 2005; Oliveira, Faria e Moreira, 2023; Javaheri et al., 2019; Macedo,
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Cota e Araujo, 2011; Settimi et al., 2020). Ao comparar 0 aco SAE 15B29, objeto deste estudo,
com 0 ago C-Mn-Si descrito por Oliveira, Faria e Moreira (2023), observa-se que o primeiro é
mais afetado pela variacdo da taxa de aquecimento durante a austenitizacdo devido a sua
composicao quimica complexa, caracterizada por um maior teor de carbono e adi¢des de cromo
e boro. Essa complexidade dificulta a austenitizacdo, uma vez que a difusdo é prejudicada
quanto maiores os teores de carbono e de elementos de liga no aco.

Conforme apresentado na introducdo deste trabalho, a austenitizacdo ¢ um fenébmeno
majoritariamente controlado por difusdo. Logo, durante um aquecimento continuo,
considerando um processo de austenitizacdo fora do equilibrio, quanto mais limitada for a
difusdo atdbmica, maior sera 0 aumento das temperaturas criticas Aci e Acz para uma dada taxa
de aquecimento. Neste contexto, considerando as diferengas quimicas entre 0 aco SAE 15B29
e 0 aco C-Mn-Si, justifica-se a maior sensibilidade do aco estudado neste trabalho a variacéo
da taxa de aquecimento durante a austenitizag&o.

De forma geral, o efeito da taxa de aquecimento sobre as temperaturas criticas de
austenitizacdo pode ser atribuido a reducdo do tempo disponivel para a transformacao de fase
ocorrer com o aumento desta variavel. Essa reducdo no periodo para o processo de difusdo
implica em uma maior demanda energética para a mobilidade atbmica. Em virtude dessa inércia
térmica, hd uma tendéncia para que a transformacdo de fase se inicie e finalize tardiamente.
Esse fendGmeno resulta no aumento de Ac: e Acs, corroborando com as observacdes realizadas
neste estudo (Zorin, Podkorytov, Zakharov, 2005; Oliveira, Faria e Moreira, 2023; Javaheri et
al., 2019; Macedo, Cota e Araujo, 2011; Settimi et al., 2020).

Para 0 ago SAE 15B29, aqui avaliado (Figura 3.1(b)), notou-se que o efeito da taxa de
aquecimento tanto sobre Aci quanto sobre Acs parece seguir uma tendéncia de uma lei de
poténcia. Neste contexto, a Equacdo 2 foi proposta com o objetivo de avaliar a possibilidade de
obtencdo de uma equacdo de previsibilidade para este fendBmeno. Nota-se que a equacgdo
proposta possui uma boa aderéncia aos dados experimentais de Aci e Acs, com valores de R?
da ordem de 0,99 para os dois casos. Por exemplo, para a taxa de aquecimento de 30°C/s os
valores medidos de Aci e Acz foram, respectivamente, 766°C e 940°C enquanto os calculados

pelo modelo proposto pela Equacdo 2 foram, respectivamente, 768°C e 936°C.

Equacao 2:
Ac = a— b.(c)t@
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3.2  Efeito da Taxa de Aquecimento sobre a Cinética de Austenitizacio

Conforme descrito na metodologia, ndo apenas o efeito da taxa de aquecimento sobre
as temperaturas criticas de austenitizacéo foi avaliado, mas, também o efeito sobre a evolugédo
cinética da austenitizacao. Neste sentido, por meio da aplicacdo da regra da alavanca aos dados
dilatométricos, foi possivel obter curvas de fracdo de austenita formada versus temperatura. A
Figura 3.2 resume os resultados obtidos. Nota-se que, confirmando os resultados do item 3.1,
com 0 aumento da taxa de aquecimento ha uma translacéo das curvas para a direita. 1sso indica
gue quanto maior for esta variavel, menor sera a fracdo de austenita formada para uma mesma
temperatura. Em outras palavras, pode-se afirmar que mais distante o sistema estara do
equilibrio termodinamico.

Por exemplo, para 0 aco SAE 15B29, quando agquecido a uma taxa de 1°C/s, 50% de
austenita tera se formado na temperatura aproximada de 792°C, enquanto quando aquecido a
50°Cl/s, a mesma fragdo so sera alcancada a 847°C. Este resultado destaca a importancia de se
considerar o efeito da taxa de aquecimento sobre a evolucdo da austenitizagdo neste aco,
principalmente em processos onde pode haver um significativo gradiente de taxa de
aquecimento, como por exemplo soldagem, aquecimento indutivo de pecas para tratamento
térmico, hot stamping e aquecimento de pecas de grande porte (elevada inércia térmica) em

fornos elétricos ou a combustdo.
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Figura 3.2: Efeito da taxa de aquecimento sobre a evolugdo da fragdo de austenita em funcdo da temperatura.

Apesar do aumento da taxa de aquecimento claramente deslocar as temperaturas de
inicio e final de austenitizagdo para cima, ndo se pode afirmar que havera uma diminuicdo da
velocidade de austenitizacdo. E importante destacar que havera apenas uma translacio das

temperaturas de transformacéo, mas, nao necessariamente implicando em uma diminuicao da
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velocidade de formagdo da austenita. Neste contexto, com o objetivo de se avaliar a cinética de
austenitizacédo, curvas de fracdo de austenita versus tempo de transformacdo foram obtidas a
partir da Figura 3.2. Ao se considerar que as taxas de aquecimento para cada uma das curvas
apresentadas na Figura 3.3 foram constantes, foi possivel obter a evolucdo das fraces de
austenita em funcéo do tempo.

A Figura 3.3(a) apresenta um exemplo de uma dessas curvas determinada para a taxa de
3°C/s. Nela, nota-se um perfil sigmoidal, caracteristico de transformacdes de fases controladas
por difusdo. Segundo a literatura (Zorin et al., 2005; Oliveira, 2023; Javaheri et al., 2019;
Macedo, Cota e Araujo, 2011; Settimi et al., 2020), neste tipo de caso a equagdo JMAK
(Equacdo 1) pode ser aplicada como modelo de previsibilidade da evolucéo temporal da fragéo
de austenita durante aquecimento continuo. Portanto, a Figura 3.3(a) também ilustra um
exemplo de regressdo ndo linear dessa equacao aos dados experimentais medidos para a taxa
de 3°C/s. Percebe-se, em concordancia com a literatura (Zorin et al., 2005, Oliveira, 2023;
Javaheri et al., 2019; Macedo, Cota e Araujo, 2011; Settimi et al., 2020), um bom ajuste com
R? de 0,99. Os mesmos procedimentos aqui descritos foram aplicados a todas as taxas de

aquecimento avaliadas e os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 3.3(b).
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Figura 3.3: (a) Exemplo de ajuste ndo linear da equagdo JIMAK aos dados de fracdo de austenita em fun¢do do
tempo para a taxa de 3°C/s; (b) efeito da taxa de aquecimento sobre a cinética de austenitizagdo.

O padrao sigmoidal de todas as curvas apresentadas na Figura 3.3(b) sugere que a
transformac&o austenitica envolve principalmente o processo de nucleacédo e crescimento, com
a difusdo desempenhando papel fundamental. Também é observado que, a medida que a taxa
de aquecimento aumenta, as curvas tendem a se deslocar para a esquerda, indicando uma
reducdo no tempo necessario para o processo de nucleacdo e crescimento da austenita e,

consequentemente, uma transformacao de fase mais rapida.
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No modelo JIMAK, o pardmetro "n" — o expoente de Avrami — reflete caracteristicas de
nucleacdo da transformacdo, enquanto o pardmetro "k estd diretamente relacionado a
velocidade média da transformacdo de fase (Oliveira, 2023; Hernandez-Morale et al., 2014;
Lopes e Cota, 2014; Porter, Easterling e Sherif, 2009; Pang et al., 2015). Com base nos dados
apresentados na Tabela 3.1, verifica-se que, para o a¢o analisado, a taxa de aquecimento parece
ter um efeito significativo sobre os valores de “k”, ou seja, quanto maior a taxa, maiores 0s
valores da referida constante.

A equacdo JMAK apresentou uma boa aderéncia aos dados experimentais, com
constantes de determinagéo R2 superiores a 0,98 em todos os ajustes realizados, conforme pode
ser observado na Tabela 3.1. Esses resultados indicam que a Equacéo 1 pode ser empregada
com boa precisdo para prever a cinética de austenitizacdo. E relevante ressaltar que os valores
da constante "n" ndo apresentaram variagdes significativas com a mudanca da taxa de
aquecimento, mantendo-se entre 1,40 e 2,10, sem uma tendéncia clara de alteracdo. Entretanto,
observa-se que a constante "k" parece estar diretamente relacionada com a taxa de aquecimento.
Verifica-se que, conforme a taxa aumenta, ha um significativo aumento de "k", sugerindo uma
possivel relacdo com a velocidade de austenitizacdo, conforme descrito na literatura (Oliveira,
2023; Cardoso e Faria, 2019). Os parametros obtidos a partir do ajuste ndo linear do modelo

JMAK nas curvas experimentais sdo apresentados de forma detalhada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Pardmetros obtidos a partir do ajuste ndo linear do modelo JIMAK nas curvas experimentais.

Taxa (°C/s) k n R?
0,092 1,14E-06 2,00 0,98
0,1 7,14E-07 2,10 0,99

1 1,11E-04 2,00 0,99

3 9,66E-04 2,00 0,99

5 6,03E-03 1,90 0,99

15 5,61E-02 1,70 0,99

30 1,89E-01 1,50 0,99

50 4,00E-01 1,40 0,99

100 9,45E-01 1,73 0,99

Esses resultados corroboram estudos anteriores que também apontaram para uma
associacdo entre a constante "k" e a taxa de aquecimento (Oliveira, 2023). Por exemplo, outros
autores (Oliveira, 2023; Hernandez-Morale et al., 2014; Lopes e Cota, 2014; Porter, Easterling
e Sherif, 2009; Pang et al., 2015) observaram fendmenos semelhantes em diferentes tipos de

acos, o que reforca a consisténcia dos resultados encontrados neste estudo. Essas evidéncias
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respaldam a utilidade e a confiabilidade do modelo JMAK na predi¢cdo da cinética de
austenitizacdo em diversos contextos metaldrgicos.

Considerando a discussdo apresentada, o grafico da Figura 3.4(a) foi elaborado com o
proposito de investigar a natureza dessa relagdo entre “k” e a velocidade média de
austenitizacdo (vo;5), sugerindo uma tendéncia de seguir uma lei de poténcia (Equacgéo 3). Para
mostrar que esta equacdo pode ser utilizada de forma satisfatdria para descrever o efeito da taxa
de aquecimento sobre a evolugdo da austenitizacdo, pode-se sugerir que um valor de “n” médio
igual a 1,81 seja adotado para este aco.

Desta forma, por exemplo, para a taxa de 30°C/s a Unica informacéo necessaria seria a
determinacéo da velocidade média de austenitizacdo, que neste caso é Vos= 4,26x10 s, Ao
substituir este valor na Equacéo 3, tem-se que k = 1,83x10. Ao se comparar com a Tabela 3.1,
percebe-se que o valor real de “k” é 1,89x102, portanto, muito proximo. Ao se utilizar o valor
de “n” médio e o valor de “k” calculado, pode-se calcular, de forma aproximada, a evolugéo da
fragcéo de austenita em funcdo do tempo sem a necessidade de aplicacdo da regra da alavanca a
toda extensdo da curva dilatométrica, implicando em grande economia de tempo e
processamento de dados.

A Figura 3.4(b) compara os dados experimentais e a curva calculada por meio da
aplicacdo desta metodologia para a taxa de aquecimento de 30°C/s. A andlise dos resultados
indica uma boa eficiéncia do modelo em prever a evolucdo da fracdo de austenita. Portanto, a
utilizagdo do valor médio de “n” e do valor de “k” calculado por meio da Equacdo 3 permite
uma estimativa aproximada da cinética de austenitizacdo em funcdo da taxa de aquecimento,
eliminando a necessidade de aplicacdo de métodos mais complexos. Este tipo de abordagem,
apesar da existéncia de alguma dispersao, pode ser muito Gtil em ambientes industriais, onde

estimativas desta natureza podem auxiliar no planejamento de processo.
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Figura 3.4: (a) Pardmetro de ajuste “k” em fung¢do da velocidade média (vos) de transformacéao austenitica; (b)
comparacédo entre os dados experimentais e a aproximagdo calculada considerando o valor de k calculado ¢ o “n”
médio de 1,81 para a taxa de 30°C/s.

Equacéo 3:
k=a. (Vys)?

A Figura 3.5(a) ilustra o efeito da taxa de aquecimento sobre a velocidade instantanea
de austenitizacdo para taxas de 0,092°C/s a 5°C/s enquanto a Figura 3.5(b) para aquelas de
15°C/s a 100°C/s. A partir das discussdes acerca da taxa de aquecimento e da velocidade de
austenitizacdo, é possivel constatar que quanto maior a taxa, maior a velocidade de
transformacéo. Observa-se também que, para todas as taxas de aquecimento, a velocidade de
austenitizacdo apresenta um padrdo caracteristico: inicia baixa, atinge um valor maximo e
depois diminui a medida que o tempo passa. Esse comportamento é descrito por outros autores
(Oliveira, 2023; Brooks, 1992) e pode ser atribuido a variacdo da forca motriz para a
transformacéo ao longo do tempo.
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Figura 3.5: Efeito da taxa de aquecimento sobre a velocidade instantnea (df/dt) de austenitizacdo (a) taxas de
0,092°C/s a 5°C/s (b) taxas de 15°C/s a 100°C/s.
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Segundo a literatura (Javaheri et al., 2019; Deng et al., 2019; Valdes-Tabernero et al.,
2019), no inicio da transformacéo, a for¢a motriz é baixa devido ao pequeno superaquecimento
da estrutura original. A medida em que o superaquecimento aumenta, a forca motriz também
aumenta, o que justifica o rapido crescimento inicial da velocidade de transformacdo. No
entanto, ao passo que a fracdo transformada aumenta, a forga motriz diminui novamente, o que
explica a redugdo subsequente da velocidade de transformagdo. A referida anélise reforca a
importancia da taxa de aquecimento na cinética de austenitizacédo e destaca a complexidade dos
mecanismos envolvidos nesse processo. Esses resultados contribuem para uma melhor
compreensdo dos fendmenos de transformacao de fase em materiais metélicos e podem auxiliar

no desenvolvimento de estratégias mais eficazes de tratamentos térmicos.
3.3 Efeito da Taxa de Aquecimento sobre o Tamanho de Grao Austenitico (TGA)

A taxa de aquecimento tem um efeito significativo no tamanho dos gréos de austenita
em vérias composic¢des quimicas de aco. Uma taxa de aquecimento mais alta geralmente resulta
em gréos de austenita mais refinados. Javaheri et al., (2018) demonstram que, para um ago
baixa liga microligado ao nidbio, uma taxa de aquecimento maxima de 50 °C/s resulta em gréos
de austenita notavelmente pequenos e uma microestrutura martensitica final muito refinada
apos um tratamento térmico de témpera. De forma semelhante, Liu, Li e Dang (2013) indicam
que o tamanho dos grdos de austenita em um aco 300M diminui com o aumento da taxa de
aquecimento.

Contraditoriamente, embora um aumento na taxa de aquecimento geralmente reduza o
tamanho dos grdos, a relacdo ndo é linear e é influenciada por outros fatores, como a
temperatura de encharque e a presenca de elementos de liga. Por exemplo, Maropoulos,
Karagiannis e Ridley (2007) sugerem que a presenca de carbonetos de vanadio afeta o
crescimento dos grdos, e Hu et al., (2014) observaram que os grdos de austenita crescem
rapidamente com 0 aumento da temperatura de encharque, indicando que a temperatura também
desempenha um papel importante. Além disso, alguns autores argumentam que a relacao entre
a taxa de aquecimento e o tamanho dos grdos de austenita também depende do tempo na
temperatura de encharque. Segundo eles, o efeito da temperatura seria exponencial sobre o
tamanho de grdo austenitico, enquanto em relacdo ao tempo, o tamanho seria diretamente
proporcional a raiz quadrada do tempo.

Em resumo, a taxa de aquecimento € um fator critico no controle do tamanho dos gréos

de austenita, com uma taxa de aquecimento mais alta geralmente levando a grdos menores. No
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entanto, essa relacdo é complexa e pode ser influenciada por outros fatores, como temperatura
e tempo de encharque, e a presenca de elementos de liga que podem dificultar o crescimento
por meio de mecanismos como precipitacdo e/ou arraste de soluto.

Na Figura 3.6, observa-se, qualitativamente, uma tendéncia clara de refino dos gréos
austeniticos com o aumento da taxa de aquecimento. Esse comportamento € ilustrado pelas
taxas de aquecimento de 0,1°C/s, 1°C/s, 30°C/s e 50°C/s, evidenciando a relagdo entre o

refinamento microestrutural e a velocidade de aquecimento.

(a) ST O ()
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()
Figura 3.6: Comparacao entre os tamanhos de graos austeniticos em amostras aquecidas até 1150°C a (a) 0,1°C/s;
(b) 1°CIs; (c) 30°C/s; (d) 50°C/s (MO — 200X — Oxidagao Subcritica).

Esse comportamento pode ser explicado, inicialmente, pelo efeito do aquecimento na
etapa de nucleacdo. O aumento da taxa de aquecimento diminui o raio critico dos nucleos,
favorecendo a taxa de nucleacdo, o que resulta em um maior nimero de nlcleos estaveis
entrando no estagio de crescimento. Essa maior densidade de nucleos, por sua vez, contribui
para o refino dos gréos austeniticos.

Além disso, a medida que 0 aguecimento se torna mais rapido, o tempo disponivel para
a difusdo atdmica — necessario para a etapa de crescimento dos graos — é reduzido, limitando o
tamanho final dos grdos. Em contrapartida, taxas de aquecimento mais lentas proporcionam
mais tempo para a difusdo atdbmica, permitindo que os grdos crescam mais antes que a

transformacéo de fase se complete. Portanto, o refinamento dos gréos austeniticos resulta tanto
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do favorecimento da nucleagdo quanto da restricdo da difusdo em taxas de aquecimento
maiores.

A Figura 3.7 ilustra o efeito combinado da taxa de aquecimento e da temperatura de
encharque no tamanho de grdo austenitico e no numero de grdo ASTM. Além da taxa de
aquecimento, outros fatores desempenham um papel crucial no controle do TGA. Por exemplo,
ao comparar as temperaturas de austenitizacdo de 1150°C e 1000°C observa-se que a redugéo
da temperatura de encharque pode ter um efeito significativo no refinamento dos graos
austeniticos. Por exemplo, para uma taxa de aquecimento de 30°C/s, a diminuicdo da
temperatura de encharque de 1150°C para 1000°C resulta em uma reducdo de quase 60% no
tamanho de gréo austenitico. Essa diferenca é notavel e ressalta a importancia de se controlar

ndo apenas a taxa de aquecimento, mas também a temperatura de encharque.
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Figura 3.7: (a) Influéncia da taxa de aquecimento e temperatura de encharque no TGA, (b) Rela¢do entre nimero
de grdo ASTM e taxas de aquecimento a diferentes temperaturas de encharque.

Uma equacdo de previsibilidade para a cinética de austenitizacdo do a¢o em estudo foi
desenvolvida (Equacdo 4), considerando a temperatura maxima de 1150°C, evidenciando uma
tendéncia exponencial de refinamento do grdo austenitico. Contudo, em taxas de aquecimento
muito elevadas, a reducdo no tamanho dos grdos torna-se menos acentuada. Esse
comportamento pode ser explicado pela diminuicdo do raio critico de nucleacdo da austenita,
que atinge um valor tdo pequeno que leva a uma saturacdo dos sitios de nucleacdo disponiveis.
Nesse estagio, praticamente todos os sitios preferenciais ja estdo ocupados, limitando o0 aumento
no ndamero de nucleos estaveis. Portanto, em taxas de aguecimento extremamente altas, a
diferenga no tamanho dos grdos se estabiliza, 0 que pode ser atribuido também a restricdo
significativa da difusdo atdbmica nessas condic¢des (Brooks, 1992; Javaheri et al., 2019; Deng et
al., 2019; Valdes-Tabernero et al., 2019).
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Equacdo 4:

y =Yy, + A.exp(Ry.X)

Altas temperaturas de encharque, como 1150°C, fornecem maior energia térmica ao
material, promovendo difusdo atbmica mais intensa e, consequentemente, maior crescimento
dos graos. Aléem disso, tempos prolongados de encharque aumentam o tempo disponivel para a
difusdo, permitindo um crescimento mais significativo dos grdos. No entanto, ao reduzir a
temperatura de encharque para 1000°C, a energia térmica disponivel é inferior, mesmo para as
menores taxas de aquecimento, 0 que restringe o crescimento dos grdos. Destaca-se que em
funcdo do pequeno numero de pontos, ndo se cogitou ajustar a Equacdo 4 aos dados
experimentais medidos para a temperatura de 1000°C.

Ao correlacionar esses resultados com os dados mostrados na Figura 3.1(b), que
apresenta as temperaturas Aci e Acs, é possivel entender por que o efeito da taxa de
aquecimento sobre 0 TGA se mostrou mais acentuado a 1150°C do que a 1000°C. Em baixas
taxas de aquecimento, as temperaturas Acz sdo relativamente baixas, o que significa que o ago
ja estd completamente austenitico em temperaturas menores. Por exemplo, a 0,1°C/s, a
austenitizacdo completa ocorre por volta de 850°C, enquanto a 100°C/s, essa temperatura se
aproxima de 975°C. Isso implica que, ao aquecer até 1150°C, o material submetido a uma
menor taxa de aquecimento permanece por um intervalo maior de tempo no estagio de
crescimento de gréo, recebendo mais energia para a difuséo e, consequentemente, favorecendo
0 seu crescimento. Por outro lado, ao reduzir a temperatura de encharque para 1000°C, esse
intervalo de tempo na regido de crescimento dos grdos é diminuido, limitando o crescimento
mesmo para as menores taxas de aquecimento.

Esse comportamento demonstra a importancia de controlar tanto a taxa de aquecimento
quanto a temperatura de encharque para otimizar o TGA em processos de UFH, especialmente
em aplicacbes onde o refinamento microestrutural é desejado. Portanto, o controle preciso da
taxa de aquecimento, juntamente com a temperatura, o tempo de encharque e a presenca de
elementos de liga que possam restringir a migracdo de contornos de grdo, permite adaptar a

microestrutura do aco para aplicacOes especificas.

3.4 Efeito da Taxa de Aquecimento sobre a Microestrutura e Microdureza de Amostras

Temperadas

A Figura 3.8 apresenta uma comparagéo entre as microestruturas martensiticas obtidas

a partir de amostras aquecidas sob diferentes taxas até 1150°C e temperadas, conforme descrito
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na metodologia. Observou-se uma sutil tendéncia de diminui¢do do tamanho das agulhas de
martensita com o aumento da taxa de aquecimento. Segundo a literatura (Souza, Moreira e
Faria, 2020), caso 0 aumento da taxa de aquecimento promova diminui¢do do tamanho de gréo
austenitico e, consequentemente, aumento da resisténcia mecéanica dessa fase (Efeito Hall-
Petch), esperar-se-ia um refino da estrutura martensitica proveniente da témpera. No entanto,
considerando as grandes diferencas entre as taxas de aquecimento, essa tendéncia parece ser
muito pequena ao se observar as microestruturas por microscopia Optica. Assim, para uma
caracterizacdo mais detalhada e precisa, € importante o uso de técnicas de microscopia com
maior poder de resolucao.

Neste contexto, no que diz respeito a influéncia da taxa de aquecimento sobre a
microestrutura temperada, nas condicGes estudadas, a analise por microscopia éptica sugere
uma diminuicdo do tamanho das agulhas de martensita com o aumento da taxa de aquecimento.
Contudo, para confirmar essa observacao, é importante que analises por meio de técnicas de
difracdo de elétrons retro-espalhados (EBSD) em microscopio eletronico de varredura (MEV)
ou microscopia eletronica de transmissao (MET) sejam realizadas em um trabalho futuro. Esses
resultados ressaltam a importancia de considerar ndo apenas a taxa de aquecimento, mas
também outros pardmetros do tratamento térmico, como a temperatura final de aquecimento e
0 tempo de encharque, para uma compreensdo mais completa dos efeitos sobre a microestrutura

final do material.
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Figura 3.8: Comparagdo entre as microestruturas martensiticas de amostras aquecidas até 1150°C a (a) 0,1°C/s;
(b) 3°Cfs; (c) 15°C/s; (d) 50°C/s (MO — 500X — Nital 4%).

Finalmente, a Figura 3.9 apresenta os valores de microdureza Vickers das amostras
submetidas a diferentes taxas de aquecimento até 1150°C e, em seguida, resfriadas a 200°C/s.
Segundo a literatura (Digges, 1941; Sheard e Nutting, 1979; Alogab et al., 2007) quanto maior
a taxa de aquecimento e, portanto, maior o superaquecimento da estrutura original, menor sera
o raio critico de nucleacdo da austenita. Como consequéncia, ao final da austenitizagdo em Acs
haverd uma tendéncia de refino de grdo austenitico com o aumento da taxa de aquecimento,

conforme mostrado no item 3.3.
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Figura 3.9: Valores de microdureza Vickers das amostras aquecidas sob diferentes taxas até 1150°C e resfriadas
a 200°C/s.

A microdureza ndo foi sensivel para mostrar algum tipo de tendéncia relacionada ao
efeito da taxa de aquecimento sobre as propriedades. No entanto, como a literatura (Banis e
Papaefthymiou, 2018; Banis, 2019; Han et al., 2023; Tan, 2022; Souza, Moreira e Faria, 2020)
mostra que o refino de grdo austenitico pode ser um mecanismo eficiente para aumentar a
resisténcia mecénica em tracdo e a tenacidade, sugere-se que ensaios complementares sejam

feitos para avaliar as referidas propriedades.
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4

CONCLUSOES

O aumento da taxa de aquecimento resultou em um aumento significativo, que aparenta
seguir uma lei de poténcia, nas temperaturas criticas Aci e Acs para 0 ago estudado, assim
como no aumento da velocidade de austenitizacdo. Para avaliar este fendmeno foi proposta
uma equacao de previsibilidade para o aco estudado, apresentando boa aderéncia aos dados
experimentais.

Aliado a isso, 0 modelo JMAK mostrou boa correspondéncia com os dados
experimentais, com Rz sempre acima de 0,98 em todos 0s ajustes. Isso indica que a equacao
pode prever com boa precisdo a cinética de austenitizacdo. Os valores de "n" ndo variaram
significativamente com a taxa de aquecimento, mas a constante "k" aumentou
significativamente em relacdo a este parametro, relacionando-se com a velocidade de
austenitizacdo por meio de uma lei de poténcia.

O efeito da taxa de aquecimento sobre o TGA é significativo, influenciando diretamente
amicroestrutura do ago estudado. A taxa de aquecimento é crucial para controlar o tamanho
dos grédos de austenita, com taxas mais altas geralmente resultando em grdos menores. No
entanto, essa relacdo é influenciada por fatores como temperatura e tempo de encharque,

além da presenca de elementos de liga que podem dificultar o crescimento dos graos.

Por fim, a analise da influéncia da taxa de aquecimento sobre a microestrutura
temperada, utilizando microscopia O6ptica, foi considerada pequena nas condicdes
estudadas. Mas, para confirmar essa observacgdo, é necessario que andlises por técnicas de
caracterizacdo microestrutural com maior poder de resolucédo, como MEV-EBSD ou MET,
sejam realizadas além de ensaios mecanicos complementares. Isso também destaca a
importancia de se considerar outros parametros do tratamento térmico, como a temperatura
final de aquecimento, para compreender completamente os efeitos sobre a microestrutura

final do material.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o efeito da taxa de aquecimento sobre a microestrutura martensitica por meio

da utilizacdo de técnicas avangadas como MEV-EBSD e MET.

Avaliar o efeito da taxa de aquecimento sobre propriedades mecanicas, como tracao e
tenacidade.

Utilizar os resultados deste trabalho como dados de entrada (modelos de materiais) em
simulagdes computacionais, por exemplo no software Ansys, que descrevam o efeito da
taxa de aquecimento sobre a evolugdo do estado de tensbes em materiais de grande
espessura, a exemplo de placas de aco ao boro durante aquecimento continuo em linhas

de laminacéo.
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