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Resumo: 

  Vega, Leiva Jorge Anastacio; Bott, de Souza Ivani ;Rios, Rangel 
Paulo. Estudo dos parâmetros cinéticos durante o revenido de um 
aço de baixa liga, partindo da dilatometria não isotérmica. Rio de 
Janeiro 2012. 191 p. Dissertação de Mestrado--Departamento de 
Ciência dos Materiais e Metalurgia, Pontifícia Universidade Católica 
do Rio de Janeiro.           

Nesse trabalho foi realizado um estudo cinético do revenido de reações 

do aço de baixa liga (AISI 1050) usando a dilatometria não isotérmica. Os 

parâmetros cinéticos do primeiro e terceiro estado do revenido (aqui foram 

nomeados como processos I e II )  foram calculados  assumindo que as reações 

obedecem  ao modelo cinético de Johnson--Mehl--Avrami--Kolmogorov (JMAK) . 

Os formalismos mediante os quais os parâmetros cinéticos (E, n, Ko) são 

calculados é apresentado. Foram usados cinco formalismos para realizar o 

estudo . Três destes formalismos estão embasados em diferentes aproximações 

da integral da temperatura, um na regra de adição e um destes não usa 

nenhuma aproximação para o calculo. Os intervalos de confiança dos 

parâmetros também foram calculados. O resultado mostra que os valores 

calculados coincidem independentemente do método usado. Além disso, não 

dependem da temperatura ou da fração transformada. Conclui-se que neste 

caso ocorreu um processo com saturação de sítios.  

Palavras Chave 

                  Integral da temperatura; regra de adição; dilatometria atérmica; método 

de Kissinger; Método de Friedman; parâmetros cinéticos . 
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 Abstract 

                  Vega, Leiva Jorge Anastacio; Bott, de Souza Ivani (Advisor) ;Rios, 

Rangel Paulo(Co-Advisor). Study of Kinetic Parameters During the 

Tempering of Low Alloy Steel, Through the Non-Isothermal Dilatometry. Rio 

de Janeiro 2012. 212 p. MSc. Dissertation –Departamento de Ciência de Materiais 

e Metalurgia, Pontifícia Universidade Católica de Rio de Janeiro. 

                 In this paper we present a kinetic study of the reactions of tempering in 

low-alloy steel (AISI 1050), using the non-isothermal dilatometry. The kinetic 

parameters of the first and third state of the tempering (here were named as 

processes I and II) were calculated assuming that the reactions follow the kinetic 

model of Johnson - Mehl - Avrami - Kolmogorov (JMAK). The calculation of the 

parameters was not done by setting any model. The formality by which the kinetic 

parameters (E, n, Ko) are calculated was presented. Five formalisms have been 

used mainly for the study. Three of them are based on different approximations of 

the integral of temperature. Another method were based on addition rule .Finally 

the last method does not use any other approach to the calculation. The result 

shows that the calculated values are very similar and these values are independent 

of the method used. Also, do not depend on temperature or transformed fraction 

.In this study it was concluded that this case happened a process with saturation of 

sites. During the study the confidence intervals of the parameters were calculated. 

Keywords  

         Integral temperature, rules of addition, non-isothermal dilatometry, method 

of Kissinger, method Friedman, kinetic parameters. 
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processos I e II , durante o revenido  
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Tabela 5. 4.3 Processo I.Os dados da segunda coluna 
(Ti(K)) se tomam da tabela 3.3  . Valor 
correspondente ao ponto de inflexão da curva da 
dilatometria para cada taxa de aquecimento Veja 
a figura 3.10. 
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Tabela 6. 4.5 Processo II.Os dados da segunda coluna 
(Ti(K)) se tomam da tabela 3.3  . Valor 
correspondente ao ponto de inflexão da curva da 
dilatometria para cada taxa de aquecimento Veja 
a figura 3.10. 
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Tabela 7. 4.6 Processo I. São mostrados os valores com os 
quais se calcula a energia de ativação e o 
parâmetro Ko e seus erros. Não é possível 
estimar com este procedimento os erros em 
Ko.Os intervalos de confiança são apresentados 
com uma probabilidade de P=0.95. CoefK = 
3.182.                                    
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Tabela 8. 4.7. Processo II. Mostram - se os valores com os 
quais se calculam a energia de ativação e o 
parâmetro Ko e seus erros. Não é possível 
estimar com este procedimento os erros em 
Ko.Os intervalos de confiança se apresentam 
com uma probabilidade de P=0.95. CoefK = 
3.182.       
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Tabela 9. 4.8 Processo I Os melhores valores dos 
parâmetros E e Ko calculados por regressão não 
lineal usando o modelo 𝒍𝒏 𝑻𝒊𝟐

𝜷
= 𝒍𝒏 𝑬

𝑹𝑲𝒐
+ 𝑬

𝑹𝑻
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Tabela 10. 4.9 Processo II Os melhores valores dos 
parâmetros E e Ko calculados por regressão não 
linear usando o modelo 𝒍𝒏 𝑻𝒊𝟐

𝜷
= 𝒍𝒏 𝑬

𝑹𝑲𝒐
+ 𝑬

𝑹𝑻
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Tabela 11.  4.10-Melhores parâmetros E e K0 calculados por 
regressão  linear e não lineal para os dois 
processos em o revenido usando a Eq.(86). 

 
 

90 
Tabela 12. 4.11 Melhores parâmetros K0 e C obtidos por não 

Linear Regressão usando a Eq.(53).     
 

90 
Tabela 13 Tabela 4.12- Os expoentes de Avrami para os 

dois processos                         durante o revenido 
 

92 
Tabela 14. 4.13 Processo I e II: Valores de Ko e Intervalos 

de confiança    
 

95 
Tabela 15. 4.14: Energia de ativação (E) e o fator de 

freqüência (K0) para o Primeiro e 
Segundo processo durante o revenido 
usando as equações  (58) (59).  
Primeiro  Processo  no=1.0    
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Tabela 16. 4.15- d/dT(δl/l)Tp.para as diferentes taxas de 
aquecimento durante Revenido ( Processo I) 
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Tabela 17. 4.16- d/dT(δl/l)Tp.para as diferentes taxas de 

aquecimento durante o  revenido (Processo II) 
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Tabela 18. 4.17 : Processo I.Os valores são retirados dos 

dados da figura 3.15.,da     intersecção da linha 
para T=cte e cada uma das curvas. 
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Tabela 19. 4.18 Processo II.Os valores são retirados dos 

dados da figura 3.18.,da intersecção da linha 
para T=cte e cada uma das curvas.Só se tem 
representado uma só Temperatura. 
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Tabela 20. 4.19. Valores do coeficiente n e K(T)  obtidos por 
regressão lineal , usando a Equação (3.84) com 
os dados das tabelas 3.15 e 3.16. 
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Tabela 21. 4.20..Processo I.Valores da energia de 

ativação,E e Ko, obtidos para uma fração 
transformada fixa por regressão linear usando o 
modelo da Equação (3.117).Na mesma tabela se 
apresentam os valores de K(T) calculados 
usando a Equação (3.85) 
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Tabela 22. 4.21 Processo II.Valores da energia de 

ativação,E e Ko, obtidos para uma 

fração transformada fixa por regressão 

lineal usando o modelo da Equação 

(3.117).Na mesma tabela são 

mostrados os valores de K(T) 

calculados usando a Equação (3.85)   
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Tabela  23 5.1 Valores da energia de ativação para 
diferentes modelos   

112 

Tabela 24 5.2 Valores mais provável de Ko . 113 
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