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DEL SANT, R. Estudo da transformacédo da austenita retida em martensita
induzida por deformacdo plastica em agos multifasicos. 2010. 159 f. Tese
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RESUMO

Os acos multifasicos constituidos de ferrita, bainita, austenita retida e martensita
apresentam combinagdes muito atrativas de resisténcia e tenacidade. Ha ainda um
potencial adicional de melhorias das propriedades mecénicas quando a fracao de
austenita retida for alta, conferindo alta conformabilidade pelo efeito TRIP. Neste
contexto, é fundamental a anélise qualitativa e quantitativa das fases, especialmente
de austenita retida e sua transformacdo em martensita induzida por deformacéo.
Este trabalho enfoca a transformacdo da austenita retida em martensita por
deformacdo em tracdo monotdnica em um aco AlSI 4340 com estrutura multifésica.
Os resultados confirmam a transformacdo da austenita retida em martensita
atingindo cerca de 80% de transformacdo. As fracGes volumétricas de austenita
retida antes e apds a deformacéo foram estimadas por duas técnicas. A primeira foi
feita por analise de imagens em microscopia éptica e a segunda por magnetizacdo
de saturacdo, tendo em vista o cardter paramagnético desta fase. As fragdes
estimadas pelas duas técnicas foram comparadas, concluindo-se que o método
magnético deve ser reavaliado, tendo sido proposto um fator de correcdo na equacao

bésica deste processo e presente na literatura.

PALAVRAS-CHAVE: Acos multifasicos. Efeito TRIP. Austenita retida.

Magnetizacao de saturacéo.



DEL SANT, R. Study of the transformation of retained austenite in martensite
induced by plastic deformation in multiphase steels. 2010. 159 f. Thesis
(Doctorate in Mechanical Enginnering) - Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratinguetd, UNESP (2010).

ABSTRACT

The multiphase steels made of ferrite, bainite, retained austenite and martensite
present very attractive combinations of resistance and toughness. There is still an
additional potential of improvement of the mechanical properties when the fraction
of retained austenite is high allowing high conformability by the TRIP effect. In this
context the qualitative and quantitative analysis of the phases is essential specially
from retained austenite and its transformation in martensite induced by deformation.
This work focus on the transformation of retained austenite in martensite by the
deformation in monotonic traction in one steel AISI 4340 with multiphasic
structure.

The results confirm the transformation of retained austenite in martensite reaching
about 80% of transformation.The volumetric fractions of retained austenite before
and after the deformation were estimated by two techniques: the first was made by
the anallysis of images in optic microscopy and the second by magnetization of
saturation taking into consideration the paramagnetic character of this phase. The
estimated fractions by the two techniques were compared leading to the conclusion
that the magnetic method must be evaluated again using a proposed factor of

correction in the basic equation of this process and present in the literature.

KEYWORDS: Multiphase steels. TRIP effect. Retained austenite. Magnetization
of saturation.
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1 INTRODUCAO

1.1 POR QUE O ACO? JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Em que pesem as recentes descobertas e aplicagfes de novos tipos de
materiais como polimeros, compositos e ligas metalicas ndo ferrosas, continua
indiscutivel a importancia do aco como matéria prima para ampla aplicacdo na
ciéncia, industria e tecnologia. Prova disso € a posicao que 0 aco ocupa na avaliagdo
do potencial econdmico de uma na¢do, em que a producao e consumo deste material
correspondem a parametros de primeira grandeza. No Quadro 1 vé-se a relagéo
direta entre o potencial econdmico de um pais com sua capacidade para se produzir

acos.

Quadro 1 - Producdo mundial de aco bruto em milhGes de toneladas, no periodo de 2005 a
2008 (11S1, 2009).

2005 2006 2007 2008
1°) China 418,8 355,8 1°) China 489,0 502,0
2°) Japdo 112,5 116,2 2°) Japdo 120,2 1187
3% E. U. A. 94,9 98,5 39 E.U.A. 97,2 915
4°) RUssia 66,1 70,6 4°) RUssia 72,2 685
5% Coréiado Sul 47,8 484 5°) india 53,1 55,6
6°) Alemanha 445 472 6°) Coréia do Sul 51,4 535
7°) india 40,9 44,0 7°) Alemanha 485 458
8°%) Ucrania 38,6 40,8 8% Ucrania 42,8 37,1
9°) Itélia 294 31,6 9°) Brasil 338 33,7

10°) Brasil 31,6 30,9 10°) Italia 32,0 305
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A importéncia do aco a nivel internacional se torna ainda mais visivel quando
se considera a relativa imunidade dos investimentos aplicados em sua produgéo.

Neste sentido, conforme publicagdo consultada na imprensa,

Crescimento econémico forte no Brasil, Russia, india e China, tem
motivado o boom na induUstria siderdrgica e ndo mostra sinais de
reducdo apesar das turbuléncias nos mercados financeiros (O
GLOBO, 2007).

De acordo com a mesma fonte, de 22/01/2009,

A China tornou-se o primeiro pais do mundo a produzir mais de
500 milhGes de toneladas em um ano. Hoje, o departamento de
estatisticas do pais informou que em 2008 foram fabricadas 500,48
milhdes de toneladas da commodity. De acordo com a associacao,
a fatia do pais na producgdo de aco global subiu de 36 % em 2007
para 38 % no ano passado (O GLOBO, 2007).

Figura 1 - Trabalhador da indUstria chinesa de aco (DAILY-REUTERS, 2009).
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Apesar da queda na producdo da aciaria mundial em 2009, e de acordo com

outra fonte, publicado em 19 de junho do mesmo ano,

A producdo mundial de aco em maio caiu 21 por cento em base
anual, apesar de ter crescido em relacdo a abril. Analistas afirmam
que ganhos mensais devem continuar uma vez que os estoques do
metal estdo perto do esgotamento (NOVOJORNAL ECONOMIA,
2009).

Dispensam-se outros dados, portanto, para tornar patente a necessidade do
emprego do aco e 0 que representa a producdo siderdrgica como base de apoio nao
sO para acelerar o crescimento econdmico de um pais, mas também para deixa-lo
numa posi¢cdo menos dependente e, como conseqiiéncia, garantir o estabelecimento

das condicdes que permitam a melhoria no padrdo de vida de seu povo.

Figura 2 - A importancia do aco no mundo cresce com o passar dos anos
(DESIGNS IN STAINLESS, 2008).
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1.2 JUSTIFICATIVA E OBJETIVO

A versatilidade do ago é imensa, visto que pode ser empregado na fabricagédo
de utensilios domésticos mais elementares, como agulhas, panelas, canetas etc, até
em aparatos que exigem um sofisticado suporte industrial para sua construcéo,
como navios, usinas nucleares, naves espaciais e assim por diante. Alem disso, ele
pode ser reciclado indefinidamente: depois de fundido e resfriado a temperatura
ambiente, 0 aco ndo perde as propriedades originais, de modo que ele pode sempre
ser reaproveitado.

Entretanto, conforme j& foi mencionado, a producdo de novos materiais
capazes de concorrer com 0 ago vem sendo uma realidade cada vez mais atuante, e
mesmo nos casos onde o0 ago ainda € insubstituivel ele pode ser melhorado em
termos de viabilidade, de modo que sempre pode alcancar uma relagdo custo-
beneficio mais interessante.

Existem vérios tipos de acos e certamente outros ainda surgirdo conforme seus
componentes quimicos, proporgdes entre 0s mesmos, processo de fabricacdo e
conformabilidade vdo sendo modificados, visto que sdo parametros que
praticamente ndo encontram empecilhos para novas alternativas e sempre visando,
para cada tipo de aco, uma melhor adequacdo para uma determinada utilidade.
Assim 0s acos podem congregar propriedades opostas, podendo ser duros e frageis,
além de ducteis e tenazes. Nele também se podem encontrar fases magnéticas e nao-
magnéticas coexistindo uma ao lado da outra, a0 passo que podem ser mais ou
menos resistentes ao calor e a oxidacdo. Enfim, o aco conta com uma gama de

aplicagdes sem limites.
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Tirando proveito de tdo vasto dinamismo para aplicacdo do aco na industria e
tecnologia, alem de prever novos e promissores tipos deste material, este trabalho

concentra sua atencdo para quatro finalidades basicas:

1% melhorar o entendimento dos mecanismos envolvidos na transformacéo da

austenita para martensita em agos TRIP;

2%) analisar alguns parametros intrinsecos do aco multifasico e que
influenciam suas propriedades mecénicas, especialmente os que visem melhorar a

combinag&o entre sua resisténcia e conformabilidade;

3% propor melhorias para quantificar a fracdo de austenita retida em acos

multifasicos, antes e ap0s sua deformacao;

4% contribuir para o enriquecimento da literatura a respeito do aco, capaz de

repercutir na sua propria produgéo industrial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS

Embora o aco tenha uma composi¢do quimica constituida basicamente de
ferro e carbono e de acordo com estruturas cristalinas bem conhecidas, algumas
varidveis podem acarretar modificacdes acentuadas em algumas de suas
propriedades e relevantes para determinar sua utilidade. Entre estas varidveis
destacam-se o percentual de carbono, os elementos de liga e o tratamento térmico
(VAN VLACK, 1984; CALLISTER, 2002; CHIAVERINI, 1988; COTTRELL,
1975; COSTA E SILVA & MEI, 1988).

2.1.1 O percentual de carbono

O acgo é uma liga metélica onde o carbono esta presente junto com o ferro num
percentual em massa que varia desde 0,008 até 2,14 %. Dentro deste intervalo, 0 aco
pode ser classificado como de baixo carbono se o seu percentual estiver entre 0,008
a 0,25 %, médio carbono de 0,25 a 0,60 % e alto carbono de 0,60 a 2,14 %. Acima
deste valor, a liga passa a ser chamada de ferro fundido (CALLISTER, 2002).

A passagem de um tipo a outro afeta algumas das principais propriedades
mecanicas do aco ou, mais especificamente, sua dureza, resisténcia, tenacidade e
ductilidade. As duas primeiras estdo diretamente relacionadas entre si, enquanto as
outras duas estdo inversamente relacionadas com as duas primeiras. Ou seja,
materiais duros sdo resistentes, embora pouco ducteis e tenazes. Acos de baixo
carbono sdo macios e pouco resistentes, mas ducteis e tenazes. Ao contrario, agos
com alto teor de carbono sdo duros e resistentes, porém frageis (VAN VLACK,
1984).



26

2.1.2 Os elementos de liga

S&o os elementos quimicos que podem ocupar um lugar na estrutura cristalina
do ferro, seja pelo preenchimento de eventuais lacunas (forma substitucional) ou
intersticios presentes na rede (forma intersticial), sendo esta Gltima preponderante
no aco. Em qualquer destes casos o material também é chamado de aco liga ou ago
ligado (COLPAERT, 2004). Além do carbono, varios elementos de liga podem ser
inseridos na microestrutura do ago, tais como o silicio, manganés, fésforo, niquel,
cromo etc. Embora em quantidades comparativamente reduzidas, os elementos de
liga alteram significativamente as propriedades do material em toda sua extenséo
(CALLISTER, 2002).

No Quadro 2, encontram-se algumas das influéncias exercidas pelos principais

elementos de liga no aco.

Quadro 2 - Influéncia exercida em algumas propriedades do aco por alguns elementos de
liga (DIFERRO, 2009).

PROPRIEDADES

aumenta dureza
aumenta resisténcia
diminui ductilidade
diminui soldabilidade
desoxidante X X X
anticorrosivo X

aumenta X X
temperabilidade

S|Si|Cr|Mo|V]|A

XX |X|X|0O
X
X|X|X|TO
X
X

No caso do cromo, 11% deste elemento torna o0 ago praticamente inoxidavel
(CALLISTER, 2002).
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2.1.3 Tratamento térmico

Devido ao elevado ponto de fusdo do aco (o do ferro é em torno de 1540 °C),
seu processamento na fase sélida admite grande variacdo de temperatura. O
propdsito do tratamento térmico € primeiro recristalizar e homogeneizar sua
estrutura junto com os elementos de liga (ZAEFFERER et al, 2004; COTTRELL,
1975), para depois ser resfriado por uma determinada rota, podendo ser de forma
lenta ou rapida (recozimento e témpera, respectivamente), continuamente ou
intercalada por intervalos isotérmicos, até retornar a temperatura ambiente (COSTA
E SILVA & MEI, 1988).

Na Figura 3 estd representada uma esquematizacdo basica dos principais

tratamentos térmicos aplicados no processamento do ago em sua fase sélida.

temperatura t homogeneizacao
A: témpera
B: recozimento
C: tratamento isotérmico
A B C
TA » empo

Figura 3 - Tratamentos térmicos basicos para processamento do aco, sendo TA a

temperatura ambiente.

Do ponto de vista macroscopico o tratamento termico do aco € uma operagéo
que visa aprimorar suas propriedades mecanicas, como conformabilidade e
usinabilidade (VAN VLACK, 1984), viabilizando, assim, a construgdo de pecas
feitas com ago e melhor utiliza-las. Do ponto de vista microscépico o tratamento
térmico define a microestrutura do aco, sendo esta constituida por fases distintas, na

forma de grdos com tamanhos variaveis.
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A microestrutura é fator decisivo que determina as propriedades do aco
(KATSAMAS et al, 2004; TIMOKHINA et al, 2004).

2.2 FASES E MICROCONSTITUINTES DO ACO

Para se obter no aco uma boa combinacgdo entre resisténcia e ductilidade, ele
deve possuir microestrutura multifasica, ou seja, uma estrutura constituida de
diferentes fases coexistindo em aproximado equilibrio termodindmico (WANG et
al, 2006; ALI et al, 1993). Para aprimorar as propriedades mecénicas de maior
interesse, o percentual de cada fase é parametro relevante, pois cada fase preserva
suas caracteristicas dentro da microestrutura e, consequentemente, exerce influéncia
nas propriedades resultantes (ABDALLA, 2006; CABALLERO et al, 2001). E de
vital importancia, portanto, uma compreensdo precisa da natureza e das
propriedades de cada fase.

Os principais constituintes em um aco multifasico sdo a ferrita, a austenita
retida, a bainita e a martensita. Conforme as condigdes, carbonetos podem se
precipitar na estrutura multifasica e que, ao lado da ferrita, pode formar dois
microconstituintes bifasicos: bainita e perlita. Os carbonetos binarios sdo formados
através de complexa ligagdo entre o carbono com elementos de transicdo,
principalmente o ferro, o cromo e 0 molibdénio. Caso particular de carboneto com

ferro é a cementita, cuja férmula é FesC.

2.2.1 Aferrita (a)

Também chamada de ferro alfa, tem estrutura cubica de corpo centrado (CCC)
e oferece baixa solubilidade ao carbono (maximo de 0,02 % em massa a 727 °C).
Estavel a temperatura ambiente, a ferrita é ductil, além de ser ferromagnética.
Também existe o ferro delta, igualmente CCC, mas que sé existe acima de 1400 °C
(CALLISTER, 2002).
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A ferrita pode se apresentar com morfologias distintas, como a poligonal,
plaqueta de Widmanstétten e a acicular (HUME-ROTHERY, 1968). Na Figura 4
véem-se algumas micrografias destas formas de ferrita e uma representagédo da rede
CCC.

o
o
(@) (b)
o
(©) (d)

Figura 4 - Ferrita em suas diferentes morfologias: (a) poligonal (CALLISTER, 2002), (b)
Widmanstétten e (c) acicular (HUME-ROTHERY, 1968). Em (d), representacdo espacial
de uma rede CCC (THELNING, 1975).
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2.2.2 A austenita (y)

A fase y com célula cubica de face centrada (CFC), permite uma maior
solubilidade do carbono (méaximo de 2,14 % em massa a 1147 °C). Estavel acima de
727 °C e paramagnética, também é conhecida como ferro gama. Na Figura 5 esta
uma ilustracdo de uma estrutura contendo gréos austeniticos adjacentes entre si,

além de um modelo da rede cristalina correspondente.

Figura 5 - Fotomicrografia da fase austenitica (CALLISTER, 2002) e representagdo
espacial de uma rede CFC (THELNING, 1975).

2.2.3 A martensita

E uma fase ferromagnética muito dura e fragil, além de muito resistente. Pode
se formar por dois processos: (1°), resfriamento brusco do aco a partir do campo
austenitico até a temperatura ambiente e, (2°), pela aplicacdo de esforco mecanico
sobre 0 aco na temperatura ambiente, com a condi¢do de que exista austenita
presente na microestrutura. Em qualquer caso o processo de formacdo da martensita
envolve deformacdo polimorfica da estrutura CFC para a tetragonal de corpo

centrado (TCC), através de um deslocamento nanométrico dos atomos em relagdo a
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seus vizinhos. A estrutura martensitica € supersaturada em carbono, e sua formacéo
a partir da austenita acarreta aumento no volume da peca (HUME-ROTHERY,
1968).

Dois tipos de martensita se destacam no que diz respeito a sua morfologia: na
forma de placas (ripada) ou agulhas (acicular ou lenticular). A primeira é
preferencial em acos com menos de 0,6 % de carbono, enquanto a segunda é mais
abundante em percentuais maiores (NETO et al, 2005). A Figura 6 ilustra estes dois

tipos de martensita, além de um modelo da rede TCC.

(@) (b) (©)

Figura 6 - Micrografias da martensita na forma (a) ripada e (b) acicular (HUME-
ROTHERY, 1968). Em (c) representacéo de uma estrutura tetragonal de corpo centrado.

2.2.4 A cementita

E um carboneto de ferro de féormula FesC, com célula ortorrombica e
percentual de carbono em massa da ordem de 6,7 % em massa (VAN
VLACK,1984), além de ser quebradico (COLPAERT, 2004), ferromagnético
(HUME-ROTHERY, 1968) e tdo duro quanto o feldspato na escala Moh's
(CHIAVERINI, 1984). Na Figura 7 sdo identificados nucleos de cementita em

matriz ferritica, além de um modelo de sua célula unitéaria.
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FesC \

Figura 7 - Micrografia de uma estrutura ferritica (fundo claro) com nucleag6es de cementita
(manchas escuras). As linhas divis6rias mais finas sdo 0s contornos entre os gréos ferriticos
(CIENCIA Y INGERENCIA, 2009). A direita, representacdo de uma célula unitaria de
cementita, onde as esferas roxas representam atomos de carbono e as amarelas atomos de
ferro (UNIVERSITY OF CAMBRIDGE, 2009).

2.2.5 A perlita

E um microconstituinte formado por ferrita e carbonetos, separados por
lamelas paralelas e alternadas. A perlita se forma durante o resfriamento a partir da
austenita, quando a rede passa da forma CFC para CCC (727 °C em aco eutetdide).
Nesta transformacdo, &tomos de carbono sdo rejeitados pelo surgimento dos graos
ferriticos, difundindo-se até se concentrarem nos contornos de grdos. Por ser um
processo difusional, a ocorréncia desta fase requer resfriamento controlado.

Na Figura 8 esta a micrografia de uma estrutura lamelar da perlita.
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Figura 8 - Estrutura perlitica: a parte clara é a ferrita, enquanto a escura é formada por
cementita. A separacdo entre as duas fases ocorre por difusdo de carbono, da primeira para
a segunda fase (COLPAERT, 2004).

2.2.6 A bainita

A exemplo da perlita, a bainita também é constituida de ferrita e carbonetos,
mas com uma morfologia e relagdo cristalografica diferentes daquela que se observa
na perlita (COSTA E SILVA & MEI, 1988). Destacam-se dois tipos de bainita: a
superior e a inferior. A bainita superior se forma entre 350 e 550 °C, tendo forma de
ripas paralelas entremeadas por formacgdes alongadas de carbonetos. A bainita

inferior se forma entre 250 e 350 °C, e a ferrita que a compde se apresenta na forma
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de placas finas, enquanto o carboneto aparece tanto nos contornos como no interior
das placas de ferrita, notadamente na forma de bastdes delgados e paralelos entre si.

Na Figura 9 estdo fotomicrografias dos dois tipos de bainita.

FesC

@ (b)

Figura 9 - Em (a) fotomicrografia da bainita superior, onde a érea lisa é a ferrita e a &spera é
a cementita (HUME-ROTHERY, 1968), enquanto em (b) uma amostra micrografica da
bainita inferior, onde finos bastbes paralelos de carbonetos atravessam o interior dos gréos
ferriticos (HONEYCOMBE & BHADESHIA, 1996). MET

2.3 0 TRATAMENTO ISOTERMICO

Conforme exposto em 2.1.3, quando o ago é esfriado do campo austenitico
para a temperatura ambiente, ocorrem transformacoes de fases que culminam numa
determinada microestrutura e que depende da rota escolhida. A Figura 10 representa
um diagrama TTT (Transformacdo-Tempo-Temperatura) tipico para um ago

multifésico, além das rotas ja& mencionadas.
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Figura 10 - Diagrama Transformag&o-Tempo-Temperatura para um ago AlSI 4340, com as
rotas de tratamento térmico explicadas no texto. M é martensita, F é ferrita, AR é austenita
retida e B € bainita (adaptado de RIBEIRO, SAPPAK e CHIAVERINI, 2009).

A seta que conduz a formacgédo apenas de martensita evita a formacéao das fases
difusionais, como perlita e bainita. Seguindo esta rota, a formacdo da martensita a
partir da austenita se inicia a partir de uma temperatura M; e progride
proporcionalmente com o abaixamento de temperatura até um valor Mg, quando,
teoricamente, desaparecem os ultimos grdos de austenita. Martensita passa a ser
entdo a Unica fase presente e com igual composi¢do da austenita que lhe deu
origem, porém, com diferente rede cristalografica (NOVIKQOV, 1994). Na rota com

dois patamares isotérmicos, 0 primeiro patamar esta na regido intercritica, onde
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apenas austenita e ferrita podem coexistir, depois na regido de formacéo da bainita,
seguido por um novo resfriamento. Apds passagem por M; a bainita e a ferrita
intercritica se mantem inalteradas, enquanto parte da austenita retida se transforma
em martensita e a parte complementar se mantéem de forma metaestavel a
temperatura ambiente. A rota tracejada representa um resfriamento continuo, sendo
realizado de forma gradativa e sem interrup¢des temporarias de temperatura.

Cada rota conduz a uma determinada microestrutura, sendo que a mais
interessante do ponto de vista industrial, especialmente no setor onde se pretende
equilibrar  resisténcia com ductilidade, é a microestrutura multifasica
(HASHIMOTO, 2004), onde coexistem fracGes de ferrita, bainita, austenita
metaestdvel e martensita, todas guardando entre si um relativo equilibrio
termodindmico. Exclui-se para esta finalidade, portanto, a témpera, que produz
martensita (podendo existir pequena fracdo de austenita retida). Com relacdo a rota
tracejada, a microestrutura final é constituida de bainita, austenita retida e
martensita. O tratamento isotérmico é mais vantajoso do que o executado por
resfriamento continuo mais lento (rota tracejada), pois permite um melhor controle
para se obter uma melhor combinacéo percentual entre as diferentes fases, com o
propdsito de melhor conciliar suas propriedades particulares, além de produzir uma
distribuicdo mais uniforme na microestrutura final ao longo da peca (NOVIKOV,
1994; JACQUES et al., 1998; ROS-YANEZ et al., 2001).

Na Figura 11 esta a foto de uma estrutura multifisica contendo os
microconstituintes mais importantes para a combinacdo resisténcia-ductilidade. A
diferenca na coloracédo entre as fases deve-se a um ataque quimico aplicado sobre a

amostra antes da analise microgréafica.
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Figura 11 - Micrografia de uma estrutura multifasica submetida a ataque quimico heat
tinting: PF é ferrita poligonal, B é bainita, M é martensita e RA é austenita retida
(TIMOKHINA, 2004).

A austenita que se mantém de forma metaestavel na temperatura ambiente
depois de findado o tratamento isotérmico € chamada de austenita retida (COSTA E
SILVA & MEI, 1988). Devido a presenca desta fase, pode-se aplicar um tipo de
transformacdo propicia para atender os interesses industriais, notadamente no setor
automotivo, onde tentativas sdo continuamente desenvolvidas na esperanca de se
produzir acos com elevada resisténcia, mas sem sacrificio de sua conformabilidade
e capacidade para absorver energia proveniente de um impacto (FERRER et al,
2007; SUGIMOTO et al, 2002; GRAJCAR et al, 2006; ADAMCZYK et al, 2007;
SHI et al, 2006).
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24O EFEITO TRIP

Na decada de 60 descobriu-se que a austenita retida pode se transformar total
ou parcialmente em martensita atraves da energia mecénica fornecida por um
esforco externo na temperatura ambiente, conforme apresentado em 2.2.6. Tal
transformacdo foi denominada de efeito TRIP, sigla de Transformation Induced
Plasticity (BERRAHMOUNE, 2004) e que pode ser traduzido como Plasticidade
Induzida por Deformacéao.

No processo de estampagem efetuada em chapas de acos multifasicos, alias, a
propria méaquina fornece a energia (ROS-YANEZ, 2001), de forma que, se a
estampa for realizada de forma controlada (MANGONON, 1970), é possivel
controlar também a fragdo de austenita retida transformada em martensita, visto que
as proporcdes quantitativas entre as duas fases, além das outras, definem as
propriedades do material estampado.

A presenca da austenita retida metaestavel na temperatura ambiente, por
conseguinte, constitui condicdo necessaria para aplicacdo do efeito TRIP, dado que
a austenita e a fase-mé&e da martensita, apesar das diferencas marcantes entre elas. A
saber: a primeira é ddactil e paramagnética, enquanto a segunda é fragil e
ferromagnética (ISHIGAKI et al, 1999; AYDIN et al, 2002). Em outras palavras, a
primeira contribui para a conformac&o e é pouco sensivel ao magnetismo, ao passo
que a segunda aponta para um aumento da resisténcia do material, alem de
responder prontamente a aplicacdo de campos magnéticos externos.

A busca por uma combinagdo cada vez mais adequada entre estas duas fases,
portanto, € tema de destaque quando se visa obter acos que melhor combinem
resisténcia com tenacidade e ductilidade. Para essa finalidade o agco TRIP constitui
opcao interessante, em que pese 0 dnus que a adi¢do de certos elementos ligantes
possa provocar (TRAINT et al, 2000).

Na Figura 12 é mostrado um grafico comparativo entre o aco TRIP com outras
categorias de agos, levando-se em conta as propriedades de maior interesse na

indUstria automotiva.
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Figura 12 - Posicdo do aco TRIP e demais categorias de acos, comparando-se o

alongamento com o limite de escoamento (SOUZA, 2008).

2.5 AESTABILIZACAO DA AUSTENITA RETIDA

A presenca de austenita retida em microestrutura multifasica é garantida por
um tratamento que se inicia numa temperatura onde a austenita € estavel, seguido de
resfriamento rapido até uma temperatura dentro do intervalo de formacéo da bainita,
sendo mantida nesta temperatura por um certo intervalo de tempo, passado o qual
segue-se um novo resfriamento rapido até a temperatura ambiente. Ao longo deste
processo e enquanto a ferrita e bainita vao se formando, o carbono segregado destas
fases se acumula na austenita (GAJDA, 2007), aumentando sua estabilidade e
favorecendo as condi¢fes que procuram evitar a transformacdo martensitica por
resfriamento. O propdsito deste procedimento, portanto, é condicionar a
transformacao martensitica apenas ao processo de deformacdo mecénica, condigcdo
considerada ideal para a aplicacdo do efeito TRIP. E fundamental, por conseguinte,
gue a austenita atinja a maior estabilidade possivel na temperatura ambiente (BAIK
et al, 2001).
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E preciso, no entanto, um rigoroso controle desse procedimento, pois mesmo
na rota considerada ideal, que é a do tratamento isotérmico, existem diferentes
alternativas, sendo que em cada uma podem-se aplicar diferentes temperaturas e
diferentes intervalos de tempo, seja na regido intercritica como na regido de
formacdo da bainita. Além disso, a ja comentada influéncia dos elementos de liga,
Cujos componentes e percentuais podem ser alterados, bem como a morfologia dos
grdos de austenita e influéncia das fases vizinhas, afetam sua estabilidade (YAN et
al, 2006; MUKHERJEE et al, 2006).

Para cada caso verifica-se uma maior ou menor estabilidade da austenita retida
e, como consequéncia, uma propriedade mecénica respectivamente mais ou menos
interessante.

O resfriamento lento a partir do campo austenitico desencadeia o inicio de
formac&o da ferrita intercritica, caracterizada pela migragdo dos atomos intersticiais
de carbono para a austenita. O aumento da concentracdo de carbono na austenita
torna-a mais estavel, visto que o carbono € o melhor elemento de liga para impedir
sua decomposicdo (TRAINT et al, 2000; CHANG et al, 1994; DIMATTEO et al,
2005; JIAO et al, 2001), pois a temperatura M; se torna mais baixa. Assim, uma
fracdo da austenita original é capaz de se preservar quando a temperatura se reduz
até um intervalo de temperatura entre 250 a 550 °C. A amostra ¢ entdo mantida
neste patamar por um intervalo de tempo que pode variar desde alguns minutos até
varias horas, dentro do qual se forma a bainita, enquanto a austenita remanescente
enriquece em carbono, garantindo para si uma estabilidade crescente. E importante
realcar a influéncia dos elementos de liga, no sentido de reforcar a estabilidade da
austenita retida durante este processo, visto que eles retardam a difusdo do carbono
durante a formag&o da bainita, inibindo assim a formagdo da cementita e da perlita
(BAIK et al, 2001).

Alguns fatores discutidos a seguir, portanto, sdo relevantes para determinar a

estabilidade da austenita retida na temperatura ambiente.
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2.5.1 Influéncia do tamanho do grdo da austenita inicial na estabilizacdo da

austenita retida

O tamanho do grdo da austenita tem relacdo direta com a regido de sua
formacdo, ou na regido do diagrama TTT em que S0 existe esta fase. Nesta regido o0s
grdos de austenita se tornam maiores a medida que a temperatura aumenta dentro de
um intervalo de tempo suficiente, pois é justamente a energia térmica que estimula
seu crescimento (CHIAVERINI, 1984). Verifica-se que grdos menores de austenita
sdo mais favoraveis para a estabilizacdo da austenita retida, visto que o aumento da
area entre seus contornos diminui uma eventual concentracdo de impurezas, capazes
de deteriorar a coesdo entre os graos (BRANDT & OLSON, 1992).

O Quadro 3 expbe as vantagens e desvantagens verificadas, com base no

tamanho do gréo austenitico formado na regido de recristalizagdo do aco.

Quadro 3 - Relacdo granulométrica da austenita com algumas propriedades mecéanicas
(adaptado de CHIAVERINI, 1984).

PROPRIEDADE

austenita
grosseira

austenita fina

endurecibilidade

mais profunda

menos profunda

tenacidade menor maior
empenamento maior menor
fissuras de témpera | frequentes quase ausentes
tensdes residuais maiores menores
alistenita retida mais menos

2.5.2 Conteudo de carbono na austenita retida

O carbono é o elemento quimico mais importante para a estabilizacdo da
austenita retida na temperatura ambiente, de modo que, quanto maior sua
concentracdo, maior a estabilidade desta fase (CHANG & BHADESHIA, 1994). O
enriquecimento de carbono na austenita comeca desde o campo intercritico, quando

se estabelecem as condicBes termodinamicas para o crescimento da ferrita. No
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campo de formacdo da bainita a segregacdo do carbono enriquece a austenita
remanescente até um maximo de 2 % em massa, a partir do qual inicia a
precipitacdo dos carbonetos (COLPAERT, 2004).

Na Figura 13 esta representada a evolugdo desse processo.

a) b)

Figura 13 - Representagdo das transformacgdes de fases provocadas pela segregacdo do
carbono. Em (a) apenas austenita, em (b) austenita (centro) e ferrita (grdos brancos), em (c)
formacdo da bainita (grdos com listras, indicando formacdo de cementita) e, em (d),
precipitacdo de carbonetos (listras mais escuras). A mudanca da tonalidade na cor da
austenita (grdo central), da mais escura para a mais clara (da borda para o centro),
representa diminui¢do da concentracdo de carbono.
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2.5.3 Tratamento intercritico

Este tratamento se aplica quando a austenita e a ferrita s@o as Unicas fases
presentes e se misturando numa proporcdo que, na medida em que a temperatura
diminui, aumenta em favor da segunda. No diagrama de fases esta regido ¢ chamada
de regido intercritica, ndo existindo em agos eutetdides, enquanto que em agos de
baixo a médio carbono o intervalo de temperatura intercritico estd compreendido
entre 727 °C até um maximo de 912 °C (VAN VLACK, 1984; CHIAVERINI, 1988;
COLPAERT, 2004; COSTA E SILVA & MEI, 1988).

Na Figura 14 esta representado um diagrama de fases ferro-carbono em que a
regido intercritica € a que contém as fases ferrita e austenita simultaneamente

(a+7). A linha vertical roxa representa um resfriamento de um aco desde a regido

onde apenas a austenita esté presente.

Figura 14 - Diagrama de fases no ago, onde a area a+ y (canto inferior esquerdo)

corresponde a regido intercritica. Na abscissa estdo dispostos os valores de peso percentual
(CALLISTER, 2002).
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Na Figura 15 vé-se a variacdo da fracdo de austenita na regido intercritica, em

funcdo da temperatura. A fase complementar é a ferrita.

% f

yint

T(°C)

Figura 15 - Variacdo da fracdo percentual de austenita na regido intercritica em funcédo da
temperatura. A linha tracejada representa a previsao tedrica (KATSAMAS, 2004).

Quando a amostra é aquecida até a regido intercritica, comeca 0 processo de
recristalizacdo da ferrita e concomitante a dissolucéo das coldnias de perlita, sendo
esta seguida pela esferoidizacdo da cementita e, a partir delas, pela formacéo da
austenita propriamente dita (SAMAJDAR, 1998). Na Figura 16 esta representada

esta seqliéncia através de micrografias eletrénicas de varredura.
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Figura 16 - Imagens por MEV indicando a transformacéo gradativa das col6nias de perlita
em austenita, durante o processo de aquecimento da amostra mantida na regido intercritica.
Em (a) colbnias de perlita antes da transformacéo; (b) esferoidizacdo dos carbonetos; (c)
transformacdo de alguns carbonetos em austenita ap6s alguns segundos de recozimento
(SAMAJDAR, 1998).
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Na regido intercritica dois pardmetros podem influenciar a microestrutura
final: a temperatura (Intercritical Annealing Temperature) e o tempo em que a
amostra é nela mantida (Intercritical Annealing Time). O primeiro indica a
temperatura onde o aco é submetido por um intervalo de tempo na regido
intercritica, onde apenas ferrita e austenita estdo presentes. Conforme verificado
experimentalmente (CHEN et al, 1989), a austenita é maioria em uma temperatura
intercritica alta, mas carente de carbono, o que prejudica sua estabilidade, enquanto
gue em temperatura intercritica baixa a situacdo naturalmente se inverte, de modo
que a fase predominante passa a ser a ferrita, enquanto a austenita restante € rica em
carbono, o que lhe garante uma alta estabilidade. Sua reduzida fracdo volumeétrica,
contudo, limita o efeito TRIP. Fragdes equilibradas entre austenita e de sua
concentracdo de carbono na regido intercritica proporcionam, portanto, um maximo
para o percentual de austenita retida a temperatura ambiente, conforme esta

representado no grafico da Figura 17.

A A

Figura 17 - Variacdo do percentual de austenita ( f,) e sua concentracdo de carbono (C,)

na regido intercritica e de austenita retida (Vza) na temperatura ambiente, em funcéo da
temperatura intercritica (CHEN et al, 1989). A; e A; sdo as temperaturas que limitam a

regido intercritica.
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Sugimoto el al (1992), constataram variacdo semelhante da fracdo de austenita
retida medida a temperatura ambiente e sua concentracdo de carbono, ambas em

funcdo da temperatura intercritica, conforme esta representada na Figura 18.

015
—1.6
1573
010 14 0
£
E 1.3=2
128
0.05
1.1
1.0
oLl v v 0114y
700 800 S00
Tr (°C)

Figura 18 - Variacéo do percentual de austenita retida medida a temperatura ambiente e sua

concentracdo de carbono, em funcdo da temperatura intercritica (SUGIMOTO et al, 1992).

Com relacdo ao intervalo de tempo mantido numa temperatura intercritica,
verifica-se um aumento inicial de austenita retida devido a dissolucdo da cementita
(CHEN et al, 1989), até atingir um méaximo entre 2 a 4 minutos, enquanto que a
reducdo posterior e a tendéncia a uma estabilizacdo podem estar relacionadas com o
aumento da granulagdo da austenita (BANDYOPADHYAY et al, 2004; ZACEK et
al, 2005). Outro trabalho (BRANDT & OLSON, 1992) acusa presenca de
carbonetos a partir de quatro minutos de tratamento intercritico.

Na Figura 19 esta representada a variacdo de austenita retida em funcdo do
tempo de tratamento intercritico. H4& um aumento acentuado da fracdo de austenita
retida no intervalo de 2 a 3 minutos de permanéncia na temperatura intercritica para
dois tipos de acos. O a¢o que contém teores maiores de carbono e fosforo apresenta

maior fracdo de austenita retida na temperatura ambiente.
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Figura 19 - Variacdo da fracdo de austenita retida medida a temperatura ambiente com o
intervalo de tempo intercritico, para duas amostras distintas de aco carbono (CHEN et al,
1989).

2.5.4 Austémpera

A austémpera corresponde ao tratamento térmico realizado no intervalo de
temperatura onde se forma a bainita, desde que respeitado o intervalo de tempo
necessario para iniciar sua formacéo, podendo ser em alguns poucos segundos. Tal
tratamento exerce profundo efeito nas propriedades finais do aco (PARISH, 2003).

A bainita tem uma microestrutura constituida pela ferrita (chamada de ferrita
bainitica) com austenita e/ou carbonetos adjacentes. A Figura 20 mostra um

diagrama TTT onde se enfatiza a regido de formac&o da bainita num aco eutetdide.
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Figura 20 - Diagrama TTT destacando o intervalo de tempo e de temperatura de formacéo
da bainita num aco eutetdide (CALLISTER, 2002).

Em outros trabalhos (BOUET el al, 1998; MISHRA et al, 1998; TANG et al
2007), verificou-se um méaximo na fracdo de austenita retida a temperatura
ambiente quando o tratamento de austémpera ocorre entre 350 e 450 °C, assim
como em sua concentracdo de carbono (MATSUMURA et al, 1992). Ou seja,
justamente no intervalo onde se verifica a transicdo entre as bainitas superior e
inferior, além da precipitacdo de carbonetos ser menos acentuada, conforme esta

representado nos graficos da Figura 21.
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Figura 21 - Em (a), variacdo da fracdo percentual de austenita retida para trés amostras

tratadas em temperaturas intercriticas diferentes, em funcdo da temperatura de austémpera

(MISHRA et al, 1998); em (b), variacdo da maxima concentragdo de carbono na austenita

retida para quatro amostras distintas, em funcdo da temperatura de austémpera e a partir de
350 °C (MATSUMURA et al, 1992).
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Esta variacdo do porcentual de austenita retida também pode ser explicada em
termos de energia livre: em temperaturas mais baixas do que as verificadas dentro
da faixa de transicdo entre as bainita inferior e superior, a ferrita bainitica é mais
estdvel do que a austenita, enquanto que, em temperaturas mais altas, a cinética
elevada do carbono pode favorecer a formacéao de carbonetos (TANG et al, 2007).

Com relagdo ao tempo em que 0 aco é mantido na regido de formacdo da
bainita, verifica-se, inicialmente, um aumento da fracdo de austenita retida até
atingir um maximo, que pode se estabilizar, caso o fenbmeno da reacdo incompleta
da bainita venha a ser garantido pela presenca de elementos de liga, ao passo que,
na falta destes elementos, a fracdo de austenita retida diminui com o passar do
tempo, provavelmente devido a precipitacdo de carbonetos (ZACEK et al, 2005).

Esta representada no grafico da Figura 22 essa tendéncia.
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Figura 22 - Relacdo entre fracdo percentual de austenita retida com o tempo de austémpera,

para um mesmo aco tratado a cinco diferentes temperaturas (MATSUMURA et al, 1992).
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O decréscimo da fracdo de austenita retida em acos submetidos a tratamento

térmico prolongado também fica visivel nas micrografias eletrdnicas exibidas na

Figura 23.

Figura 23 - Microestruturas multifasicas tratadas em regimes de austémpera diferentes. Em
(a) o tratamento se deu a 370°C em um minuto, enquanto que em (b) se deu em 30 minutos;
em (c) ocorreu a 360°C durante 3 minutos, enquanto em (d) ocorreu durante 15 minutos. A

fase o' é martensita, que desaparece em tratamento isotérmico prolongado, ¢, é ferrita

bainitica, enquanto ¥ é a austenita (JACQUES et al, 2001). MEV
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2.5.5 Influéncia do carbono e do silicio

Esta descrita em 2.1.2 a influéncia que alguns dos principais elementos de liga
exercem no aco. Uma das mais importantes contribuicdes destes elementos
quimicos € a capacidade que possuem em modificar a cinética de transformacéao das
fases, notadamente no sentido de reprimir a formacdo da cementita e carbonetos
(ZAEFFERER et al, 2004), garantindo assim uma maior estabilidade da austenita
retida, condicédo essencial para a aplicacdo do efeito TRIP (LEE et al, 2003).

Por ser o principal estabilizador da austenita, o carbono € imprescindivel na
microestrutura multifésica, sendo que o enriquecimento da austenita com este
elemento é provocado pela repulsdo do carbono da fase ferritica, enquanto esta se
forma.

A importancia do carbono na estabilidade da austenita retida esta retratada nos
graficos da Figura 24.
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Figura 24 - Fracdo percentual de austenita retida em funcéo do (a) tempo de austémpera a
400°C, para quatro ligas com diferentes percentuais de carbono e (b) percentual de carbono
da liga, levando-se em conta a temperatura de tratamento intercritico (SAKUMA et
al, 1991).
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O carbono rejeitado da ferrita pode, por outro lado, e dependendo das
condicBes de tratamento isotérmico, provocar a precipitacdo da cementita e/ou
carbonetos, reduzindo proporcionalmente a fragdo de austenita retida. Para
minimizar esse efeito se recorre a alguns elementos de liga, como o silicio, visto que
sua comprovada insolubilidade na cementita retarda sua formagdo (TSUKATANI et
al, 1991). Um percentual adequado de silicio pode garantir o fenémeno da reacao
incompleta da bainita, onde uma fracdo de austenita retida permanece na
microestrutura por tempo indeterminado. Estima-se que 2,5 % de silicio € suficiente
para impedir a precipitacdo de cementita (JACQUES et al, 1998). Outros elementos
podem compartilhar com o silicio idéntica prevengdo, como o manganés, o fosforo,
0 nidbio e o aluminio (YAN-QIU et al, 2006; TRAINT et al, 2000; BLECK et al,
1998; BOUET et al 1998; PERRARD et al, 2007; GAJDA et al, 2007).

Na Figura 25 se evidencia a diferenca na microestrutura do aco quando se
varia a propor¢édo entre silicio e manganés. O aumento do primeiro tende para uma
maior estabilidade da austenita (fase clara), enquanto o aumento do segundo

favorece a formacao das fases bainita e martensita (fases escuras).

1.5%Si

4

1.5%Mn

2.0%Mn

Figura 25 - Micrografias que demonstram as diferencas nﬁcroestruturais provocadas pela
mudanca dos percentuais de alguns elementos de liga, fixando os demais pardmetros. O
maximo de austenita retida foi obtido com 1,5% de manganés e 2,0% de silicio
(TSUKATANI et al, 1991).
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2.5.6 Tamanho e morfologia da austenita retida e influéncia das fases vizinhas

Conforme exposto em 2.5.1, o tamanho de grdo da austenita estd
inversamente relacionado com sua estabilidade. Verifica-se que dimensdes maiores
do que 1 um para gréos de austenita retida reduzem sensivelmente sua estabilidade
(TIMOKHINA et al, 2004). Quanto & morfologia da austenita retida, ela tem relacdo
direta com as fases que lhe circundam. De acordo com Dimatteo e co-autores

(2005), existem cinco diferentes tipos de morfologia para a austenita:

- bloco cercado por ferrita poligonal

- bloco ou camadas cercadas por ferrita acicular
- bloco ou camadas cercadas por bainita

- camadas separadas por ripas de martensita

- constituinte austenita / martensita

A vizinhanga exerce influéncia na estabilidade da austenita, uma vez que
pressdo hidrostatica e eventuais discordancias cristalograficas entre fases adjacentes
podem afetar a cinética de formacdo para uma nova microestrutura (MUKHERJEE
et al, 2007). Neste sentido, austenita presente entre camadas de ferrita bainitica é
mais estavel do que na ferrita poligonal, pois concentra mais carbono durante a
formacdo da bainita, enquanto que pressdo hidrostética exercida pela bainita pode
impedir uma decomposi¢do prematura da austenita em martensita que, sua vez,
conforme ja foi observado, compromete a estabilidade da austenita estando em
contato com ela.

Na Figura 26 estdo ilustradas as mudancas verificadas na morfologia e da

fracdo volumétrica da austenita ao longo do tratamento de austémpera.
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Figura 26 - Mudanca na morfologia e fragdo da austenita durante a austémpera. Em (a) gréo
de austenita (y) cercado de ferrita (2); (b) devido a difusdo do carbono, aumenta a area
ferritica em detrimento da area austenitica, sendo TF equivalente a area de transformacéo;
(c) final do tratamento térmico com presenca de bainita (B) e austenita retida (yg). A

concentracdo de carbono é proporcional a densidade de pontilhados (CHEN et al, 1989).

Na Figura 27 estdo retratadas algumas micrografias obtidas por microscopia
eletronica de transmissdo, exibindo diferentes morfologias de austenita retida e

fases vizinhas mais comumente observadas.
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Figura 27 - Fotomicrografias obtidas por MET, em que a austenita retida RA se apresenta
em diferentes morfologias e vizinhancas: (a) encravada na bainita granular GB, (b) entre
camadas de ferrita bainitica BF, (c) ao lado de ferrita poligonal PF e (d) como constituinte
martensita-austenita RA/M (TIMOKHINA et al, 2004).

Conforme as condigdes e por ser metaestavel, a austenita pode dar lugar aos
carbonetos (ZAREI-HANZAKI et al, 1995), comprometendo a obtencdo das
propriedades desejadas. Na Figura 28 estéo retratadas duas micrografias da bainita,
uma com austenita retida e outra com carbonetos em seu lugar, obtidas por

transmissao eletronica de varredura.
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Figura 28 - Em (a) austenita retida (y)ao lado de ferrita bainitica (¢,); em (b) carbonetos

() no lugar da austenita retida (JACQUES et al, 2001). MEV



59

2.6 TRANSFORMACAO MARTENSITICA

De acordo com Rios e Padilha (2007), transformacdo martensitica é uma
expressdo que se aplica a uma determinada reagdo no estado sdlido e que ocorre
sem difusdo atbmica, de forma que os atomos se movem em distancias menores do
que os proprios parametros do reticulado cristalino. Tais movimentos ocorrem de
forma cooperativa, 0 que levou a evocagdo do termo transformacédo militar, aluséo
ao deslocamento coordenado de tropas.

Transformagdo martensitica em agos ocorre quando estes sdo resfriados
rapidamente a partir de temperaturas de austenitizacdo, produzindo uma nova fase
em temperaturas mais baixas e sem mudanca de composicao. Esta transformacao,
normalmente, se aplica a mudanga da fase austenitica para martensitica. Em
qualquer caso a transformacdo martensitica € muito rapida, sendo préxima da
velocidade do som no agco (em torno de 1100 m/s). No caso dos acos, a
transformacdo martensitica provoca aumento consideravel na resisténcia mecanica,
sendo que em algumas ligas (por exemplo, Fe-Ni, Ti-Ni), ela é responsavel pelo
efeito memoria de forma (MOTA, 2002).

Destacam-se numa transformacdo martensitica em agos as seguintes
observacdes (RIOS & PADILHA, 2007; MOTA, 2002):

1%) a composi¢do quimica da martensita é a mesma da fase matriz austenita;

2% a transformacéo é acompanhada de aumento de volume;

3% existe uma relagdo de orientacdo cristalografica semi-coerente entre a fase
martensitica e a austenitica;

4% existe um plano de interface comum entre a martensita e a austenita

chamado plano de habito, que é invariante durante a transformacao.

Na Figura 29 esta representada uma esquematizacdo da formacdo de uma

placa de martensita a partir da austenita.
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Figura 29 - Representa¢do da formacdo de uma placa de martensita em matriz austenitica
(COTTRELL, 1975).

A martensita nos agos tem estrutura tetragonal de corpo centrado e a razédo
entre seus parametros de rede depende do teor de carbono, conforme a seguinte
expressao (RIOS & PADILHA, 2007; NOVIKOV, 1994):

€ _110,045 (%C) (1)
a

onde c é o parametro maior e a 0 menor (rever Figura 6).
Portanto, quanto maior a concentracao de carbono na liga, mais acentuada € a

tetragonalidade da martensita.

2.6.1 Temperatura de transformacdo martensitica

O intervalo de temperatura onde comega e termina o0 processo de
transformacdo martensitica depende principalmente do tratamento escolhido e da
composicdo quimica da liga. A presenca de austenita retida com elevada
estabilidade retarda o inicio da transformacao martensitica por resfriamento.
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A temperatura abaixo da qual é possivel a reacdo martensitica € representada
por M; ou Ms (martensite start) e aquela onde a transformacdo se completa é
representada por M;. Algumas formulas empiricas estabelecem valores para M; em
funcdo apenas dos elementos de liga. Uma delas, chamada férmula de Andrews, e

de acordo com Honeycombe e Bhadeshia (1995), é:

M, (°C) =539 — 423(%C) — 30,4(%Mn) —17,7(%Ni) —12,1(%Cr) - 7,5(%Mo)  (2)

Uma vez iniciada a reacdo, a fracdo volumétrica de martensita transformada
depende apenas da temperatura, sendo tanto maior a primeira quanto menor a
segunda. Para o0 ago e de acordo com Rios e Padilha (2007), é dada

aproximadamente por:

f, =1-expl- (M, -T)] (3)

onde o € um valor proximo de 0,011 e T é a temperatura abaixo de M;, mantida fixa
durante a transformacéo.

Para uma dada temperatura, a fracdo de martensita transformada é constante,
isto é, ndo depende do tempo em que O aco permanece nesta temperatura, ao
contrério da perlita e da bainita, que sdo fases difusionais. Se, por ventura, a
temperatura for diminuida até um outro valor contido no intervalo entre M; e M,
ocorre nucleacdo de martensita adicional. Para se produzir martensita sem as fases
difusionais o resfriamento do aco deve ser rapido, caracterizando a transformacao
atérmica, ou seja, ndo ativada termicamente enquanto se mantém numa dada
temperatura (HUME-ROTHERY/,1968).

Na Figura 30 estd representada uma notavel seqliéncia de imagens exibindo
uma crescente transformacdo da austenita para martensita por resfriamento

continuo, proporcional ao abaixamento da temperatura.
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a) 280 °C b) 220 °C
c) 200 °C d) 195°C
e) 180 °C f) 175 °C

Figura 30 - Transformacdo da austenita para martensita em temperaturas cada vez mais
baixas (THELNING, 1975).
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2.6.2 Transformac&o martensitica por solicitacdo mecénica

Em certos tratamentos térmicos como témpera convencional, tratamento
intercritico, martémpera e austémpera, a transformacdo da austenita ndo € completa.
Dependendo da rota do tratamento térmico aplicado, uma fracdo de austenita retida
pode permanecer metaestavel a temperatura ambiente juntamente com as novas
fases, cuja estabilidade é estimada pela temperatura a partir da qual ela pode se
transformar em martensita, tanto por resfriamento como por solicitagdo mecanica
(ZAEFFERER et al, 2004; YAN et al, 2006). A presenca de austenita retida é
devido a presenca de elementos de liga e, principalmente, do teor de carbono na
austenita ndo transformada, que diminui a temperatura M; até abaixo da ambiente.

Com aplicacdo de solicitagdo mecénica, contudo, pode-se elevar essa
temperatura até um valor My acima da temperatura ambiente, tornando assim viavel
a aplicagdo do efeito TRIP.

No tocante a intensidade de aplicacdo da carga, a formacdo de martensita
ocorre tanto na deformacéo eléstica (martensita de tensdo) quanto na deformagéo
plastica (martensita de deformagdo), conforme esta representado no grafico da
Figura 31.

energia mecanica 4
deformagédo , C
b s
tenséo |
|
a :
Mg M7 My temperatura

Figura 31 - Representacdo gréafica entre a energia mecanica fornecida em funcdo da
temperatura, onde pode ocorrer transformagdo martensitica por solicitacdo mecanica
(adaptado de PERLADE et al, 2003).
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A martensita de tensdo s6 pode se formar entre os pontos a e b, ao passo que a
martensita de deformacdo ocorre entre os pontos b e ¢. Acima de My nenhuma
deformacao pléstica transforma austenita em martensita (PERLADE et al, 2003).

Existem outros procedimentos que possibilitam a transformacdo martensitica.
Em amostras de aco sob pressdo hidrostatica verifica-se o efeito oposto ao
verificado quando a pressdo € aplicada numa Unica direcdo, de modo que seu
aumento implica em diminuicdo de M;. Ao contréario, aplicacdo externa de intensos
campos magnéticos favorece a producdo martensitica, no sentido de elevar M;
(BERRAHMOUNE et al, 2003; ISHIGAKI et al, 1999).

Outro aspecto particular na transformacdo martensitica é que ela é
autocatalitica (BHADESHIA, 1992), isto é, a formacdo das primeiras placas de
martensita gera condigfes para o surgimento de novas placas, devido ao
aparecimento de tensdes elasticas produzidas na formacdo das primeiras placas,
provocado pelo aumento de volume na estrutura. Deve-se notar que este
desenvolvimento ndo decorre de crescimento de uma placa anteriormente formada,
mas da formag&o de novas placas.

A Figura 32 representa a evolucdo de uma transformacdo martensitica dentro

de um gréo austenitico, bem como duas micrografias das duas fases concomitantes.
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b)

Figura 32 - Em (a) representacdo de uma transformacdo martensitica progressiva no interior
de um gréo de austenita, onde cada placa de martensita (M), uma vez formada, ndo evolui
mais (adaptado de PERLADE et al, 2003). Em (b) uma micrografia contendo placas de
martensita (MOTA, 2002), enquanto em (c) foto de um constituinte austenita-martensita

obtida por microscopia eletronica de varredura (FERRER et al, 2007).

2.7 RELACAO ENTRE AUSTENITA RETIDA E PROPRIEDADES
MECANICAS

As propriedades mecanicas de um ago podem ser retratadas atraves de alguns

parametros, entre os quais destacam-se 0s seguintes:
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Tensdo limite de escoamento (c,) - é 0 valor da tensdo aplicada, a partir da

qual se inicia a deformacdo plastica do material, isto é, sua deformacdo permanente.
Limite de resisténcia a tracédo (RT) - é a tensdo maxima em que o material €

capaz de suportar até a fratura.
Ductilidade - mede o grau de deformacé&o plastica suportada até a fratura.

Quando o material sofre fratura com nenhuma ou baixa deformacéo plastica é
chamado de fragil, caso contrério € ductil. A curva tensdo-deformacdo que se
observa na Figura 33 espelha o comportamento dilatométrico do material frente a

tensOes externas.
tensao 4

RT

Go

" deformacéo

Figura 33 - Curva tensdo-deformacdo tipica do aco. O ponto entre a deformacéo elastica e
pléstica esta indicado por P; o, é o limite de escoamento e RT o limite de resisténcia a

tracdo (baseado em CALLISTER, 2002).
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Ja foi assinalada a importancia da microestrutura nas propriedades mecéanicas
do aco. A martensita favorece a resisténcia mecénica, enquanto uma significativa
quantidade de austenita retida de alta estabilidade (além da bainita e ferrita) conduz
a elevados valores de alongamento (TIMOKHINA et al, 2004). Dai a importancia
na elaboracdo de um tratamento que garanta a estabilidade da austenita retida na
temperatura ambiente, visto que € a partir dela que se pode obter uma relacdo Util
entre as fases ducteis e resistentes ap6s aplicacdo do efeito TRIP.

Na relagéo gréafica mostrada na Figura 34, a otimizacdo da resisténcia a tracéo

e ductilidade se verifica quando a fracdo de austenita retida na temperatura ambiente
atinge um maximo.
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Figura 34 - Comparacdo gréfica entre a fracdo de austenita retida com resisténcia a tracdo e

ductilidade, ambas em funcdo do mesmo tempo de austémpera (YAN-QIU et al., 2006).
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Outras propriedades como energia absorvida sob impacto, limite de fadiga,
variacdo do alongamento e reducdo de area, também variam em funcédo da fracdo de
austenita retida, como reportam alguns autores (BERRAHMOUNE, 2003;
NAKAGAWA et al, 1999; MUKHERJEE et al, 2006; SHERIF et al, 2004).

Por sua vez, a fracdo de austenita retida sofre consideravel influéncia de
alguns fatores, além daqueles ja mencionados. Dois fatores de destaque sdo a
quantidade inicial de austenita retida e a intensidade de deformacdo (MUKHERJEE
et al, 2006; YAN et al, 2006). No primeiro caso, fracBGes iniciais menores
concentram mais carbono, tornando a austenita mais estavel, enquanto que, no
segundo caso, deformagdes mais intensas favorecem a decomposicdo da austenita.

A influéncia destes dois fatores combinados produz os resultados representados no

gréafico da Figura 35.
0.15 : ’ - T r
fy _ ® f:0.15
g} o f,:0.10
ﬂ-m-‘-i % A fy,:0.20 |
0.05} i i ]
0.00 . . r
0.0 0.1 0.2 03

deformacéo

Figura 35 - Variacdo percentual da austenita retida em funcéo da deformacéo, para
trés amostras com fracOes iniciais diferentes de austenita (MUKHERJEE et al,
2006).
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2.8 O MAGNETISMO

O campo magnético é gerado por cargas elétricas em movimento, sendo
macroscopicamente detectavel por instrumentos especificos. O movimento de um
Unico elétron em torno do nucleo atdmico produz um momento de dipolo magnético
orbital # , enquanto o momento de dipolo magnético spin i, ocorre devido a
rotagdo do elétron em torno de seu préprio eixo. Na Figura 36 estdo ilustrados os

dois tipos de momentos de dipolos.

elétron

elétron

(@) (b)

Figura 36 - Momento de dipolo magnético gerado pela rotacdo do elétron, (a) em torno do

nucleo atdmico, e em (b) em torno de si préprio.

Como o momento de dipolo do nucleo atbmico é desprezivel para as
consideracdes presentes, 0 momento de dipolo magnético total do 4tomo € igual a
soma vetorial dos momentos orbital e spin.

Considerando todos os atomos dentro de uma amostra, a adicdo vetorial de
todos os momentos define a natureza magnética do material. Numa distribuigdo
aleatodria o saldo liquido resulta nulo ou de valor muito pequeno, 0 que caracteriza
um material ndo-magnético. Ao contrario, quando 0os momentos concordam em
direcdo e sentido, o0 momento magnético resultante tem uma intensidade
significativa, caracterizando um material magnético.

Na Figura 37 esta representada a principal distin¢do entre 0s dois casos.
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Figura 37 - Em (a) distribuicdo randdémica e em (b) distribuicdo concordante dos vetores

momentos magnéticos.

Quando uma camada esta completamente preenchida por elétrons, 0 momento
magnético resultante € nulo, pois para cada momento magnético (seja orbital ou
spin) ha um oposto de mesmo mdédulo. Por outro lado, havendo elétrons néo-
emparelhados (quando as camadas estdo incompletas), o saldo do momento
magnetico atdbmico é diferente de zero, conforme ilustrado na Figura 38 para dois
elementos quimicos distintos.

2 -1 0 +1 +2 u, Iy

y A A y A
Fe®: 1s? 25 2p° 35 3p° 3d® 1 3
A 4 A4 A 4
A A A A A
Fe™: 15”257 2p°3s* 3p° 3d° | |} 2 2
Ar: 1s? 2s% 2p° 3s% 3p° kRN 0 0
A 4 A4 A 4

Figura 38 - Representacdo esquematica dos elétrons em cada orbital: ferro no estado
fundamental, ferro duplamente ionizado e argbnio neutro. Os quadros de cor clara

correspondem aos orbitais incompletos.

Nos elementos cujo sub-nivel incompleto é o 3d, o momento angular

resultante € nulo, fenbmeno conhecido como extingdo do momento angular, de
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modo que as propriedades magnéticas destes elementos ficam definidas apenas pelo
spin dos elétrons desemparelhados. Estes atomos constituem o grupo do ferro
(KITTEL, 1978): 3d* (Ti*3, V'), 3d? (v*3), 3d® (Cr*3, v*?), 3d* (Mn*, Cr*?), 3d®
(Fe*®, Mn*?), 3d® (Fe*?), 3d’ (Co*?), 3d® (Ni*?), 3d° (Cu™®).

De acordo com Kraus e Carver (1978), o momento de dipolo magnético

resultante determina a magnetizacdo M da amostra, definida por:

T 1
M =lim — > I 4
RN §1 Hi 4
onde AV é um volume diminuto e x € o momento magnético do atomo de indice i,

enquanto a soma se estende a todos os 4&tomos do volume AV .

Conforme o momento de dipolo resultante, existem seis tipos de materiais
magnéticos. Para o propdsito deste trabalho apenas dois sdo considerados: os

ferromagnéticos e os paramagnéticos.

Ferromagnéticos - Neste caso 0 momento magnético resulta principalmente

em razdo dos spins ndo compensados. A interacdo entre atomos vizinhos (interacao
de cambio), tende a torné-los paralelos e aditivos, intensificando o efeito resultante.
As regibes onde isso ocorre sdo chamadas de dominios magnéticos, normalmente
com dimensdes micrométricas (TIPLER, 2000). Em materiais ferromagnéticos
virgens, contudo, os varios dominios em sua estrutura apresentam orientacoes
aleatorias, de modo que o efeito global é praticamente nulo.

Na Figura 39 é mostrada uma micrografia ressaltando os dominios

magneticos.
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Figura 39 - Dominios magnéticos em um monocristal de niquel. As setas representam as

orientacBes dos campos magnéticos em cada dominio (KITTEL, 1978).

Como exemplos de materiais ferromagnéticos destacam-se o ferro, o niquel e
0 cobalto.

Quando um material ferromagnético é submetido a um campo magnético
externo e a medida que este aumenta de intensidade, ha uma tendéncia de todos os
dominios se orientarem no sentido do campo externo. Este processo ¢é gradual, até
atingir a saturacdo magnética (MACHADO, 2005), conforme esté representado na
Figura 40.

AN =] =] ===

Hext =0 Hext
(@) (b) (c)

Figura 40 - Aumento gradativo da magnetizacdo de uma amostra, simultdneo ao

\ 4

crescimento do campo magnético externo; em (a) os dominios N e S apontam
perpendicularmente a pagina, em (b) o alinhamento é parcial, enquanto em (c) o material
atingiu a saturagdo magnética (adaptado de KRAUS & CARVER, 1978).
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O aumento do campo magnético externo favorece o crescimento dos dominios
cuja orientagcdo concorda com o dele e as custas dos demais dominios, conforme

estd ilustrado na Figura 41.

Figura 41 - Alteracdes provocadas nos dominios a medida que o campo externo aumenta de
intensidade. Notar o crescimento dos dominios paralelos ao do campo externo e as expensas
dos dominios ndo-paralelos (CALLISTER, 2002).

Paramagnéticos - O saldo liquido dos momentos magnéticos também é

positivo, porém, a intensidade € muito menor do que no caso ferromagnético.
Tungsténio e fase austenita no aco sdo exemplos de materiais paramagnéticos.
Resumindo, e de acordo com Hayt e Buck (2003):

Ferromagnetismo: g4 +u,>>0 e |u|>>|y]

Paramagnetismo: U, + (g = muito pequeno

A magnetizacdo do material em funcdo do campo magnético externo aumenta
de forma praticamente linear, tornando-se menos acentuada ou mais dificil a partir

de um certo ponto, até atingir seu valor de saturagdo, a partir do qual a
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magnetizacdo ndo aumenta mais, mesmo com o0 aumento do campo externo. A
relacdo entre os dois campos € representada graficamente pela curva de
magnetizacdo, onde a magnetizacao induzida no material € plotada em funcéo da
intensidade de campo magnético externo. Na Figura 42 esta representada uma curva
de magnetizacgdo, onde nos circulos se verifica a progressiva tendéncia dos dominios

de se alinharem magneticamente.

Figura 42 - Representacdo de uma curva de magnetizacdo. M;s é o valor da magnetizacao de
saturacdo (CALLISTER, 2002).

Vé-se que da origem até um certo ponto a magnetizacdo do material é
acentuada, até se tornar mais dificil, em razdo dos campos de dominios que

necessitam de mais energia para alinhar-se com o campo externo.

2.9 FATORES QUE AFETAM A MAGNETIZACAO DO ACO

A intensidade de magnetizacdo no aco pode servir de parametro para melhor
retratar sua microestrutura, visto que a transicdo entre austenita e martensita altera

sua magnetizacdo. A primeira fase, conforme ja foi assinalado, é paramagnética, e a
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segunda é ferromagnética, devendo a magnetizacdo no a¢o aumentar quando a
primeira se transforma na segunda.

Alguns fatores afetam a magnetizagdo nos agos.

Temperatura
O aumento da temperatura tende a diminuir o grau de magnetizacdo, pois

dificulta o alinhamento entre os dipolos magnéticos. Essa influéncia é diminuta e
até desprezivel em temperaturas baixas, até que, em torno de 770°C (temperatura
Curie), a magnetizagdo no aco decresce abruptamente, indicando a formagéo da

austenita paramagnetica, conforme pode ser observado na Figura 43.

M (u.a.) o 10°Cimin. BES'C
_— - |
B “ﬂ _-\":
) 1:J.v::|“lc=E
44 i
24 ':_1r5"c
l 10°Cimin. uiwc
0- - h— N

T(C)
Figura 43 - Curva termomagnética obtida num ago maraging 350, retratando a variacao da
magnetizacdo em funcéo da temperatura (TAVARES et al., 2003).

Tempo

A influéncia que o tempo exerce na magnetizagdo do aco depende da
temperatura em que ele é mantido. Em temperaturas onde a austenita atinge a
estabilidade, verifica-se um decréscimo exponencial da magnetizagdo com o
decorrer do tempo, enquanto que para temperaturas reduzidas e que favorecem a
decomposicdo da austenita, verifica-se o oposto. Esse comportamento esta ilustrado

na Figura 44.
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Figura 44 - Curvas da magnetizacdo normalizada com o tempo numa dada temperatura. Em
(a) a formacéo é da austenita, em (b) é martensita (TAVARES et al., 2003).

Elementos de liga

A inclusdo de elementos de liga reduz o valor de saturagdo magnética, além de

aumentar sua resistividade elétrica. Como resultado, ligas de ferro se tornam

magneticamente moles, de modo que a resposta a aplicacdo perante campo externo

é mais rapida.

materiais magneticamente moles e duros.

Na Figura 45 esti retratada a diferenca na curva de magnetizagdo entre

Figura 45 - Curva de magnetizacado para o ferro ligado (mole) e ferro puro (duro)

(CALLISTER, 2002).
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Tensdo de deformacao plastica

A aplicacdo de uma tensdo pode fornecer a energia necessaria para
transformar a austenita em martensita, de acordo com o efeito TRIP, aumentando
assim a intensidade de magnetizacdo. Conforme esta indicado na Figura 46, a
magnetizacdo aumenta com a tensdo até o ponto de saturacdo, quando ndo ha mais

austenita para se decompor.

M (1Wbm/kg )

deformacéo
Figura 46 - Variacdo do campo de saturagcdo magnética Ms em funcdo da deformacéo
(WATANABE et al, 2002).

Anisotropia magnética

Alguns cristais apresentam direcdes preferenciais (seja do ponto de vista
microscOpico ou macroscopico) para 0 vetor magnetizacdo se orientar, havendo,
portanto, necessidade de uma maior ou menor energia para alterar a direcdo de
magnetizacdo. Esta anisotropia se verifica em materiais ferromagnéticos, sendo

classificada em trés tipos.

10) anisotropia magnetocristalina

Relaciona a energia envolvida entre o angulo que uma dada direcdo
cristalografica forma com o vetor magnetizacdo. Na Figura 47 vé-se a diferenga da
magnetizacdo em funcdo do alinhamento do campo magnético externo com a

direcdo cristalografica.
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Figura 47 - Curva de magnetizacdo para o ferro, considerando a direcdo dos eixos
cristalograficos (CULLITY, 1972).

20) anisotropia de forma
Envolve a geometria da amostra ou das particulas que a compdem. O eixo de
menor relutdncia requer menos energia para magnetizar, sendo normalmente o mais

longo. Na Figura 48 vé-se um exemplo aplicado a um elipséide:

Figura 48 - Elipsdide com o vetor magnetizacdo formando um angulo & com o eixo mais
longo (GUIMARAES, 1999).
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30) anisotropia magnetoelastica

Esta anisotropia é decorrente da eventual presenca de deformacbes na

estrutura cristalina provocadas por tensdes mecanicas.

Precipitacdo de carbonetos

Além dos carbonetos de ferro, existem outros compostos entre um elemento
metalico e o carbono, como o molibdénio e o cromo, cujas férmulas sdo MogC e
Cry3C, respectivamente. A ocorréncia de tais carbonetos € normalmente possivel
apos tratamentos térmicos prolongados e em alta temperatura. Conforme relataram
alguns pesquisadores (TAVARES et al, 2000), verifica-se um aumento na
magnetizacdo de saturagdo do ago contendo estes carbonetos, visto que a difusdo
destes elementos da matriz ferritica tende a reduzir seus respectivos efeitos
desmagnetizantes.

Na Figura 49 estd uma foto da microestrutura de uma liga de niquel, onde os

carbonetos metalicos estdo colorizados artificialmente.

' <“----

Figura 49 - Fotomicrografia de uma liga de niquel 617, exibindo alta concentracdo de
cromo (regides azuis ou seta continua) e molibdénio (regifes verdes ou seta tracejada). A
seta dupla horizontal indica a direcdo da tensdo aplicada durante o teste de deformacdo
(SCHLEGEL et al, 2009).



3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 0O MATERIAL
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O material escolhido foi 0o aco AISI 4340, que combina alta resisténcia

mecanica, alta ductilidade e boa resisténcia a fadiga, além de razoavel tenacidade

quando temperado e revenido. Por isso é utilizado principalmente na fabricacéo de

parafusos, engrenagens e componentes de maquinas.

Sua composi¢do quimica nominal em valores percentuais em massa e suas

principais propriedades mecéanicas estéo relacionadas no Quadro 4.

Quadro 4 - Em (a) composi¢do quimica nominal percentual em massa do ago AlSI 4340;

em (b) suas principais propriedades mecénicas medidas a temperatura ambiente e

considerado 810°C a temperatura de recozimento.

(@)
C Mn P S Si Cr Ni Mo
0,395 | 0,660 | 0,016 | 0,003 | 0,270 | 0,810 | 1,720 | 0,200
Cu Sn V Nb N Al B
0,120 0,008 0,006 0,005 0,007 0,027 0,0002
(b) Densidade média (g/cm®): 7.8
Mddulo de elasticidade (GPa): 190 - 210
Resisténcia a tracdo (MPa): 744
Limite de escoamento (MPa): 472
Dureza (HB): 217
Resisténcia a impacto (J): 51,0
Resistividade elétrica (nQm): 248
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Na Figura 50 estd representado graficamente o diagrama ITT do aco AISI
4340.

an

Temperatura (*0C)

100 — M
o | | | | |
1 10 102 10° 104 107 109
Tempo (s)

Figura 50 - Diagrama de transformacao isotérmica para o ago AlSI 4340
(CALLISTER, 2002).
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Doze corpos-de-prova foram confeccionados no Departamento de Materiais e
Tecnologia da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd (DMT FEG / UNESP), de
acordo com a norma estipulada pela ASTM-E8-M, cujas dimensdes estdo indicadas
na Figura 51:

40 mm 32 mm 40 mm

| » e Ilo mm

Loy

»
»

120 mm 3mm

A

Figura 51 - Geometria e dimensdes do corpo de prova de acordo com a ASTM.

3.2 SEQUENCIA DAS ETAPAS EXPERIMENTAIS

A ordem em que as etapas experimentais foram realizadas esta indicada no

fluxograma abaixo:

tratamento térmico

A\ 4

ensaio de deformacao

A\ 4

preparagéo das amostras

l l

medidas metalogréficas medidas magnéticas

O propdsito de se escolher esta seqliéncia é primeiro obter microestrutura
multifasica ideal no aco AISI 4340 para, posteriormente, comparar as diferencas

microestruturais antes e apos sucessivas deformacdes por tensdo uniaxial serem
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aplicadas no material. Por ser considerada a fase mais importante para o proposito
do experimento, a austenita retida terd seu percentual avaliado pelos métodos

metalogréfico e magnético.

3.2.1 Tratamento térmico

Este tratamento foi realizado no CTA / IAE Divisdo de Materiais, em S&o José
dos Campos. Nele, os doze corpos de prova foram aquecidos a 740 °C durante 30
minutos. Metade das amostras foi resfriada rapidamente até 450 °C (rota A),
enquanto a outra metade foi resfriada até 350 °C (rota B), sendo todas mantidas
nestas temperaturas durante 30 minutos. Passado esse tempo, as amostras foram
resfriadas em agua até a temperatura ambiente. Na Figura 52 esta ilustrado esse
procedimento.

Figura 52 - Rotas escolhidas no tratamento isotérmico (TA é a temperatura ambiente).

Cada amostra foi identificada de acordo com a rota e no sentido crescente da
deformacéo aplicada:
Rota A: A1 A As Ay As Ag
Rota B: B1 B> Bs B4 Bs Be

»
>

deformacao crescente
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3.2.2 Ensaios de deformacéo

Os ensaios de deformacéo foram realizados por tragdo monotdnica em uma
Maquina de Ensaio Universal modelo INSTRON 8801, dotada de fixagdo hidraulica
e com célula de carga de 100 kN, que submeteu cada amostra a uma velocidade de
ensaio de 2 milimetros por minuto. A Figura 53 mostra uma fotografia desta
maquina, pertencente ao Laboratério de Ensaios Mecéanicos do DMT FEG /
UNESP.

Figura 53 - Fotografia da M&quina de Ensaio Universal INSTRON 8801, utilizada no
ensaio de deformagéo (DMT FEG / UNESP).

A intensidade de deformacdo escolhida foi a razdo entre a tenséo aplicada com

a tensdo limite de escoamento, conforme retratada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Graus de deformagéo obtidos pela razéo entre tensdo aplicada o e tenséo limite
de escoamento G, , sendo € a deformagéo relativa.

450 °C
amostra Al A2 A3 A4 A5 A6
6/0, 1,03 1,14 1,24 1,30 1,61 1,65
€ 0,0147 0,0175 0,0250 0,0285 0,0670 0,0720
350 °C
amostra Bl B2 B3 B4 B5 B6
o/o, 1,07 1,10 1,29 1,50 1,57 1,64
€ 0,0150 0,0170 0,0225 0,0555 0,0475 0,0520

Este ensaio fornece a curva tensdo-deformacao para cada amostra. No Anexo |

se encontram ilustradas estas curvas para todas as amostras deste experimento.

3.2.3 Preparacdo metalogréafica das amostras

O processo de preparacdo metalografica das amostras envolveu quatro
procedimentos: corte, embutimento a quente, lixamento e polimento. De cada
corpo-de-prova cortou-se duas amostras com um disco diamantado, sendo uma
retirada da parte central (parte deformada) e outra de uma das extremidades (parte
ndo deformada), conforme esté ilustrado na Figura 54:

regido deformada

10x3x3 mm
Figura 54 - Amostras retiradas de cada corpo de prova.
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Todas as amostras foram entdo embutidas a quente em resina de baquelite, por
um equipamento TERMOPRESS-STRUERS. Depois, as superficies expostas das
amostras foram devidamente preparadas com lixas de granulometria decrescente e
na seguinte ordem: 400, 600, 1000 e 1200. O processo de preparacdo foi
completado com polimento feito com o auxilio de uma solugdo de silica coloidal
OPU em maquina POLITRIZ AP10.

Na Figura 55 estd uma fotografia exibindo trés amostras embutidas, lixadas e

polidas, prontas para serem submetidas a ataque quimico.

Figura 55 - Fotografia de trés amostras embutidas em resina de baquelite, lixadas e polidas.

Na Figura 56 esta uma fotografia interna do Laboratério de Metalografia do
DMT FEG / UNESP, onde se encontram os aparelhos utilizados na preparacao

metalogréafica das amostras.



87

b)

Figura 56 - Em (a) fotografia interna do Laboratério de Metalografia do DMT FEG /
UNESP. Em primeiro plano, vé-se a bancada dos dispositivos onde as amostras foram
lixadas. Na bancada do fundo, o equipamento utilizado no embutimento das amostras se
encontra na extrema esquerda, enquanto trés maquinas polidoras se encontram na extrema
direita. Entre as bancadas e a direita da fotografia, vé-se a capela; em (b) maquina de corte

modelo MESOTOM dotada com disco diamantado.
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3.2.4 Ataque quimico e armazenamento das imagens

Esta etapa do experimento comegou com um ataque quimico aplicado sobre a
superficie da amostra logo apds o processo de preparacdo metalografica. Com o
proposito de destacar a austenita retida, escolheu-se a solucdo aquosa com
metabissulfito de sddio (Na,S,0s) na proporcdo de 10 %, pois com este componente
a austenita permanece clara, enquanto as demais fases escurecem. O ataque
perdurou por um intervalo de 20 a 30 segundos, sendo as amostras em seguida
lavadas com corrente de &gua fria e secadas por corrente de ar. Em seguida as
superficies foram observadas, ampliadas e fotografadas em microscépios Gpticos,
sendo as imagens posteriormente armazenadas em seus bancos de dados.

A Figura 57 mostra uma fotografia de um dos recintos pertencente ao
Laboratorio de Microscopia Optica do DMT FEG / UNESP, onde se destaca o
microscépio oOptico CARL ZEISS JENE NEOPHOT 21, que fotografou e

armazenou imagens ampliadas em 500 vezes.
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Figura 57 - Fotografia de um conjunto de equipamentos pertencente ao Laboratério de
Microscopia Optica do DMT FEG / UNESP. O microscopio Optico Carl Zeiss Jene
Neophot 21 é visto em primeiro plano. A sua direita esta 0 microcomputador que armazena
as imagens, enquanto ao alto a direita v&-se o monitor que exibe as imagens observadas no

microscépio.
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Na Figura 58 estd uma fotografia do outro microscopio optico utilizado, o

NIKON EPIPHOT 200, que gravou imagens ampliadas em 200 e 1000 vezes.

Figura 58 - Fotografia do conjunto que compde o0 microscépio éptico Nikon Neophot 200,
utilizado na fotografia e armazenamento de imagens das amostras ampliadas em 200, 500 e
1000 vezes (DMT FEG / UNESP).

Na Figura 59 estdo duas imagens ilustrativas de uma amostra, observadas e

capturadas em cada microscopio.
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b)

Figura 59 - Fotomicrografias épticas da amostra B1, antes da deformagdo. Em (a) 500
vezes, obtida no microscopio Carl Zeiss Jene Neophot 21; em (b) 200 vezes, obtida no
microscépio Nikon Epiphot 200. As partes claras consistem em austenita retida, e as

imagens foram obtidas de campos distintos.
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Finalmente, todas as imagens armazenadas foram submetidas a analise
realizada pelo software Image Pro Express disponivel na Internet. Nesta anélise, as
cores da imagem original sdo trocadas pelo preto e branco, sendo o branco
supostamente pertencente a austenita retida. Em seguida a parte branca é trocada
por uma determinada cor, cuja area é quantificada em relacdo a area total. Assim se
estima a fracdo de austenita retida metalograficamente, e na Figura 60 estd um

exemplo ilustrativo deste processo.

a) original b) intermediéaria

c) final

Figura 60 - Seqliéncia de colorizacdo entre a imagem original (a), intermediaria (b) e final
(c), aplicada para a amostra B1 ampliada 500 vezes, efetuada pelo software Image Pro

Express. A parte colorizada em (c) supostamente consiste na austenita retida.
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Para quantificar a fracdo de austenita retida optou-se pelas imagens ampliadas
200 vezes e verificadas em 30 campos por amostra, enquanto para a analise da
morfologia e distribuicdo da austenita recorreu-se as imagens ampliadas em 200,
500 e 1000 vezes.

3.2.5 Anélise magnética

O proposito desta analise € medir o campo de saturagdo magnética das
amostras, conforme explicado em 2.8, e, através desta medida, estimar a fracdo
volumétrica de austenita retida.

Supde-se que pode haver uma relacdo indireta entre a magnetizacdo de
saturacdo com o percentual das fases magnéticas (e paramagnéticas) presentes na
amostra.

Nesta etapa as amostras foram submetidas a saturacdo magnética sem
embutimento ou lixamento.

O método magnetico, desde que viavel, oferece algumas vantagens em relacéo
aos outros métodos conhecidos e amplamente utilizados na quantificacdo da
austenita retida, como a metalografia dptica e a difracdo de raios X, principalmente
por ndo degradar a amostra, envolver toda sua dimenséo e ndo sofrer influéncia de
algumas varidveis microestruturais, tais como tamanho de grdo e densidade de
discordancias (ZHAO et al, 2000; VASILAKOS et al, 2002; MARTIN et al, 2007).
Admite-se que as limitacbes ficam por conta de campos magnéticos internos a
amostra, provocadas por eventuais correntes residuais ou por outras fontes de
campo, além de depender da dimensionalidade e dos elementos de liga
(GUIMARAES, 2000; MARTIN et al, 2006).

O campo de saturacdo medido numa amostra ndo fornece diretamente o
percentual de austenita retida, devendo o mesmo ser comparado com o valor
medido numa amostra de referéncia desprovida de austenita, mas com idéntica

composic¢do quimica da amostra contendo austenita. Sendo B; o valor medido na
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amostra de referéncia e Bs 0 da amostra contendo austenita, o percentual desta fase
pode ser estimado atraves da seguinte formula proposta (ZHAO et al, 2000;
MARTIN et al, 2006; MARTIN et al, 2007):

BS
f, :{1_5_}100% (5)

f

Para medir a magnetizacdo de saturacdo, utilizou-se um MAGNETOMETRO
DE AMOSTRA VIBRANTE modelo 4500, sendo a amostra sustentada na
extremidade de uma haste, cuja porta-amostra é constituido de uma liga de cobre-
berilio, enquanto a outra extremidade é fixada no transdutor, que vibra numa
frequéncia de 83 Hz e amplitude constante de 0,1 mm, sempre na direcdo
perpendicular ao campo magnético aplicado por um eletroimd WALKER modelo
HR8, capaz de gerar campos magnéticos de até 20 kOe, sendo este medido por uma
sonda de efeito Hall ligada a um gaussimetro marca LAKE SHORE modelo 450.
Um conjunto de bobinas sensoras esta disposto préximo a amostra, de modo que a
variacdo do fluxo magnético provocado pela vibracdo da amostra induz uma tenséo
alternada, cujo valor é enviado a um microcomputador IBM-PC, responsavel pela
aquisicao e armazenamento dos dados.

Esta tensdo é calculada pela seguinte expressdo (SAMPAIQ et al, 2000):

U = uGA2xf cos(2ft) (6)
sendo 2 0 momento magnético da amostra, G uma funcdo da geometria das bobinas

de deteccéo, f a freqiiéncia e A a amplitude da vibracao.

A calibracdo deste sistema é feita com uma amostra de niquel padréo, cujo
momento magnético é conhecido (55 emu/g, com aplicagcdo de 5 kOe). Estima-se
que a precisdo deste aparato pode chegar até 2 %, sendo possivel medir momentos

magnéticos entre 107 a 10% emu.
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Na Figura 61 estd uma fotografia do magnetdmetro utilizado, pertencente ao
Laboratério de Medidas Magnéticas do Instituto de Fisica da Universidade de Séo
Paulo.

Figura 61 - Fotografia do conjunto de equipamentos que compde o Magnetdmetro de
Amostra Vibrante utilizado (LMM IFUSP).

Com o auxilio do programa Origin 2.0, a curva de magnetizacdo foi
construida com os valores obtidos da razéo entre 0 momento de dipolo (em emu) e a
massa da amostra (em gramas), sendo esta medida numa balanca analitica
METTLER AE 240.

Como exemplo ilustrativo, duas curvas de magnetizacdo estdo dispostas na
Figura 62, sendo uma obtida de uma das amostras e outra da ferrita pura, enquanto

no Anexo Ill encontram-se todas as curvas de magnetizacdo obtidas.
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Figura 62 - Curvas de magnetizacdo obtidas da amostra B3 (a), antes da deformacéo (A) e
apos a deformacdo (T), e da ferrita pura (b). A unidade de medida da magnetizacdo @

pertence ao sistema cgs.
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4 RESULTADOS E COMENTARIOS

4.1 RESULTADOS

Os resultados foram distribuidos em trés partes:

1°) Morfologia e distribuicdo da austenita retida

As imagens obtidas para analise metalografica foram gravadas para
observacdo pormenorizada, com especial atencdo dedicada a morfologia e
distribuicdo da austenita retida pela microestrutura, antes e ap6s deformacédo das

amostras.

2°) Estimativa da fracdo de austenita retida por metalografia

A estimativa da fracdo de austenita retida, antes e ap6s a deformacdo, foi

efetuada pelo método metalografico (anélise de imagens), conforme explicado em

3.2.4.

3°) Estimativa da fragdo de austenita retida por magnetismo

As medidas da magnetizagdo de saturacdo foram efetuadas para permitir a

aplicacdo da equacéo 5 e testar sua validade.
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4.1.1 Morfologia e distribuicédo da austenita retida

Algumas observacgdes a respeito da morfologia e distribuicdo da austenita
retida pela microestrutura, principalmente a respeito das dimensdes, forma e
distancia relativa entre os grdos de austenita, sdo possiveis através das imagens
obtidas por microscopia optica.

Na Figura 63, uma micrografia dptica obtida de uma amostra, onde podem ser
vistos, apds ataque quimico, gréos de austenita retida com diferentes tamanhos e

morfologias.

Figura 63 - Imagem original de uma fotomicrografia da amostra Al, antes da deformacéo,
ampliada 500 vezes, destacando quatro campos contendo morfologias distintas de austenita
retida (parte clara). Ataque quimico: solucdo aquosa metabissulfito de sédio 10 %. MO

O gréo de austenita destacado no quadro A na Figura 63 tem forma de bloco

compacto, enquanto as formacgdes destacadas em B e C circundam parcial ou
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totalmente outras fases, respectivamente. Em D, austenita retida exibindo bastdes
paralelos, separados por outras fases. A austenita retida também pode ser vista na
forma de minusculos gréos espalhados pela microestrutura.

Na Figura 64, os campos destacados na figura anterior estdo ampliados.

Figura 64 - Campos destacados na Figura 63 ampliados. Notar as diferentes morfologias da
austenita retida. Ataque quimico efetuado com solucdo aquosa de metabissulfito de sddio
10 %. MO
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Nas Figuras 65 e 66 podem ser vistas outras formacdes de austenita retida

envolvendo parcial ou completamente outras fases, além de bastbes paralelos.

Figura 65 - Fotomicrografia da amostra B1 antes da deformacdo com aumento de 500
vezes, destacando dois campos ampliados. Ataque quimico: solucdo aquosa metabissulfito
de sédio 10 %. MO
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Figura 66 - Fotomicrografia da amostra Al, apés deformacdo, e um destaque incluindo
outra formacao de austenita retida circundando completamente outra formacéo. Ampliacao

de 200 vezes e ataque quimico com solugdo aquosa de metabissulfito de sodio 10 %. MO
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A falta de homogeneidade na distribuicdo da austenita retida foi observada em

algumas amostras, conforme é demonstrado na Figura 67.

Figura 67 - Imagens obtidas da amostra (B1 ap6s deformacédo), ampliadas 500 vezes, onde
se denota claramente a diferenca de distribuicdo da austenita retida (partes claras) para

campos de mesma area. MO
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Uma visdo mais realista da distribuicdo da austenita retida na microestrutura

obtém-se com ampliagcdes menores, conforme esta ilustrado na Figura 68.

Figura 68 - Fotomicrografias da amostra B5 antes da deformacdo, ampliadas 200 vezes. A
exemplo da figura anterior, nota-se a diferenca de distribuicdo de austenita retida (partes
brancas) para uma mesma amostra e em campos de mesma area. Ataque quimico: solucéo

aquosa metabissulfito de sédio 10 %. MO
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Nas micrografias da Figura 69 estdo presentes novas formacdes de austenita
retida com morfologias distintas em uma mesma amostra, ao passo que, na Figura

70, trés campos destacados na Figura 69 estdo ampliados.

Figura 69 - Fotomicrografias Opticas da amostra A5, apds deformacdo, com ampliacdo de
200 vezes. Trés destaques escolhidos ilustram diferentes morfologias da austenita retida.
Ataque quimico com solugdo aquosa de metabissulfito de sédio 10 %. MO
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Figura 70 - Trés campos selecionados da amostra A5, com aumento de 200 vezes, apds
deformacgdo, ampliados da imagem original presente na Figura 69. Ataque quimico: solucdo

aquosa metabissulfito de sédio 10 %. MO

Para se ter uma visdo mais acurada de um determinado gréo, é evidente que se
deve recorrer a ampliacbes maiores. Nas Figuras 71 e 72 sdo exibidos duas imagens

ampliadas 1000 vezes, obtidas de duas amostras distintas.
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b)

Figura 71 - Em (a), imagem de um campo da amostra A3 apds a deformacdo e ampliada
1000 vezes, exibindo contornos bem delineados da austenita (parte clara); em (b), imagem
parcial e ampliada de (a). Ataque quimico: solu¢do aquosa metabissulfito de sodio 10 %.
MO
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Figura 72 - Imagem obtida de um campo da amostra B-5 antes da deformacéo, destacando
uma interessante formacdo mesclando austenita retida com outras fases. Ataque quimico:

solucdo aquosa metabissulfito de sodio 10 %. MO
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Na Figura 73 estd uma imagem onde se destaca um campo contendo uma

formacéo acicular da austenita retida, além de uma ampliacdo da mesma.

Figura 73 - Fotomicrografia da amostra A5 ap6s deformacéo, com aumento de 200 vezes, e
um destaque ampliado. Ataque quimico: solucdo aquosa com metabissulfito de sédio 10 %.
MO
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A reducdo da fracdo de austenita retida é mais visivel quando se dispdem
todas as imagens capturadas lado a lado. Na Figura 74 esta uma montagem das 40

imagens recolhidas de uma amostra escolhida, antes e ap0s o ensaio de deformacao.

Figura 74 - As 40 imagens obtidas da amostra A5 com ampliacdo de 500 vezes. Em (a)
antes da deformacdo, em (b) apds. A austenita retida esta colorizada artificialmente pelo
software Image Pro Express. Nota-se a diferenca na concentracdo da fase austenitica nas

duas montagens. Ataque quimico: solugdo aquosa metabissulfito de sodio 10%.
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4.1.2 Estimativa da fracéo de austenita retida por metalografia

Quando se procura combinar resisténcia mecéanica e conformabilidade num
aco multifasico, a austenita retida ocupa posicao relevante em sua microestrutura.
Conforme foi explanado na revisdo bibliogréfica, a austenita, mesmo em condicao
metaestavel na temperatura ambiente, contribui para a ductilidade, enquanto a
martensita, oriunda da prépria austenita via resfriamento ou deformacdo plastica,
reforca a resisténcia mecanica.

Estimar com precisdo a fracdo de austenita retida presente num aco
multifasico a temperatura ambiente €, por conseguinte, meta prioritaria na busca por
uma melhor combinacgéo entre as propriedades mecanicas deste ago.

Todavia, esta estimativa é uma tarefa que, até o momento, estd cercada de
grandes dificuldades. Existem alguns métodos comumente utilizados, todos, porém,
com vantagens e desvantagens a considerar, de modo que nenhum ainda angariou
uma posicao de supremacia em termos de confianca, na busca desse objetivo.

Neste trabalho foram utilizados dois métodos: o da metalografia Optica e 0
magneético, este mais recente e recomendado por varios pesquisadores.

A metalografia déptica é um método direto de avaliacdo de uma fase de
interesse, e no caso da austenita sua aplicagéo foi explicada em 3.2.4. As principais
restricbes referem-se a analise puramente superficial da amostra, além da
deterioracdo inevitdvel de sua superficie, em razdo do agente quimico. Outro
aspecto a considerar € que este método requer um numero consideravel de imagens
recolhidas de uma mesma amostra, visto que a austenita retida, conforme foi
mostrado nas Figuras 67 e 68, ndo esta distribuida de forma homogénea na estrutura
de um aco que o contém.

Com o proposito de reduzir a incerteza, a quantificacdo da austenita retida por
metalografia Optica foi refeita varias vezes, até se obter os resultados expostos na
Tabela 2.
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Tabela 2. Fragdes volumétricas de austenita retida determinadas por metalografia Optica,
realizada sobre 30 campos de medida por amostra e ampliadas 200 vezes, sendo (a) antes e

(t) apds a deformacao.

450 °C
amostra Al A2 A3 Ad A5 A6
(@ 66+12 | 7,3+16 | 71+16 68+12 | 56+14 | 12,0+20
® 58+17 | 57+15 | 63+16 | 56+13 | 42+11 65+17
350 °C
amostra B1 B2 B3 B4 B5 B6
€) 7,0+17 | 55+16 6,5+14 6,7+15 49+15 | 17,3+£29
® 38+14 | 53+12 | 46+10 | 50410 | 40+11 6,0+13

Pode-se atribuir a elevada margem de incerteza relativamente ao valor médio

estimado por amostra, a distribuicdo desigual da austenita retida pela
microestrutura. Os valores anormais obtidos nas amostras A6 e B6 podem ser
decorrentes do processo de fabricagdo do corpo de prova, bem como de
circunstancias desfavoraveis capazes de afetar um ataque quimico e a posterior
analise de imagens. Neste sentido, as proprias condi¢cdes climaticas presentes na
ocasido do ataque quimico, podem interferir.

Na Figura 75 véem-se estes valores dispostos graficamente em funcdo da

deformacdo, com seus respectivos desvios medios padroes.
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Figura 75 - Fracdo de austenita retida estimada por metalografia dptica em funcdo da
deformacdo sofrida pelas amostras A (tratadas a 450 °C) e B (tratadas a 350 °C), antes (a) e

apos (t) deformacdo.
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Em todas as amostras verificou-se 0 esperado: a fracdo de austenita retida
diminuiu ap6s deformagéo, devido ao efeito TRIP, embora com variagdes diferentes
para cada amostra e por razdes conhecidas: a decomposicdo da austenita em
martensita € mais acentuada para deformacdes maiores, € mais ainda quando a
fracdo inicial de austenita é maior, conforme est explicado em 2.5.1, 2.5.2 e 2.7. Os
casos mais flagrantes e que combinam estes dois fatores se verificam nas amostras
A6 e B6. Com relacdo a temperatura de austémpera, ndo se verificou uma diferenca
acentuada nos dois patamares escolhidos (450 °C e 350 °C), no que diz respeito a

estabilidade da austenita retida.

4.1.3 Estimativa da fracado de austenita retida por magnetizacdo de saturacao

Conforme explicado em 3.2.5, hd uma relacdo indireta entre a fracdo de
austenita retida com a magnetizacdo de saturacdo medida num ago, sendo que a
suposta relacéo é a equacéo 5.

Os valores de magnetizacdo de saturacdo no sistema cgs obtidos para as

amostras em estudo estdo dispostos na Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores medidos para 0 método magnético: T; e T, correspondem a temperatura
de tratamento intercritico e de formacdo da bainita, t € o tempo de permanéncia em cada
temperatura; o/c, é a razdo entre a tensdo aplicada e a tensdo de escoamento, m é a massa,
@ é a razdo entre 0 momento de dipolo magnético maximo com a massa (com incerteza de

2 %) e que serd tomada como a magnetizacdo de saturagcdo no sistema cgs.

amostra Ti/Tullt | o/c, m )
(°C /°C /I min) (9) (emu/g)

Al (a) | 740/450//30 - 0,8348 | 220,77
Al (1) 740/450//30 | 1,03 | 0,5455 | 224,18
A2 (a) | 740/450//30 - 0,3377 | 219,99
A2 () 740/450//30 | 1,14 | 0,3031 | 226,28
A3 (a) | 740/450//30 - 0,9462 | 212,54
A3 (1) 740/450//30 | 1,24 | 0,6319 | 231,79
A4 (a) | 740/450//30 - 0,3318 | 223,91
A4 () 740/450//30 | 1,30 | 0,2639 | 217,00
A5 (a) | 740/450//30 - 0,3618 | 225,75
A5 (t) 740/450//30 | 1,61 | 0,3301 | 221,50
AG (a) | 740/450//30 - 0,8473 | 221,24
AG (t) 740/450//30 | 1,65 | 0,5277 | 226,38

B1 (a) 740/350// 30 - 0,1864 | 222,33
B1 (1) 740/350//30 | 1,07 | 0,1926 | 227,47
B2 (a) | 740/350//30 - 0,3376 | 224,14
B2 (t) 740/350//30 | 1,10 | 0,3271 | 227,77
B3(a) | 740/350//30 - 0,6900 | 217,90
B3 (1) 740/350//30 | 1,29 | 0,4159 | 230,52
B4 (a) | 740/350//30 - 0,3871 | 229,41
B4 (t) 740/350//30 | 150 | 0,3997 | 232,66
B5(a) | 740/350//30 - 0,0351 | 207,62
B5 (1) 740/350//30 | 157 | 0,9556 | 218,52
B6 (a) | 740/350//30 - 0,3540 | 225,11
B6 (t) 740/350//30 | 1,64 | 0,3647 | 233,07

ferrita - - 0,037 219,02
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Para se aplicar a equacdo 5, com o proposito de se estimar a fracdo de
austenita retida, deve-se considerar o efeito desmagnetizante dos elementos de liga
que deveriam estar presentes na amostra de referéncia. Na auséncia desta amostra,
recorreu-se a uma férmula semi-empirica devida a Wirthl, Angerer e Hayzenberger
(2000), que estima o decréscimo da magnetizacdo de saturacdo em funcdo do

elemento de liga e de seu percentual no material:
Bsrg = Bsiﬁ - Z§n An (7)
n

onde &, é um fator de decréscimo e A, é o percentual do elemento de liga n,

enquanto que B'®

sat

é 0 valor do campo de saturacdo da ferrita pura.

O valor medido pelo magnetémetro para a magnetizacdo maxima da ferrita
pura é de 219,02 emu/g. Para transforma-lo em Tesla, multiplica-se este valor pela
densidade da ferrita (7,88 g/cm®) e pelo fator 12,57x10™*. O resultado é de 2,17 T,
sendo que o valor estimado como real é de 2,16 T (BOZORTH, 1951).

Para a composi¢do quimica do ago deste trabalho e aplicando a equagéo 7,

chega-se a B!® =19 T, o que corresponde a uma reducdo de aproximadamente

sat
12,44 % da amostra pura. Aplicando este percentual de reducdo para a
magnetizacdo no sistema cgs, encontra-se o0 valor de referéncia como sendo de
191,77 emu/g.

Em todas as amostras, sem exce¢do, 0 campo de saturacdo medido foi maior
do que este valor, contrariando a expectativa. Para tentar explicar esta discrepancia,
recorreu-se as fragcOes de austenita retida medidas exaustivamente pelo método
metalografico, para serem aplicadas na equagdo 5, de modo a se determinar 0s
valores esperados para 0 campo de saturagdo magnética. Tais valores encontram-se

na Tabela 4, onde s@o comparados com os valores obtidos por magnetometria.
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Tabela 4 - Comparacéo entre os valores esperados de saturacdo magnética com os valores

obtidos experimentalmente. f, (met) € a fracdo de austenita retida medida

metalograficamente, enquanto p é um fator de conversdo entre as magnetizacdes de

« (esperadoj
saturacao - .
obtido
amostra f, (met) | esperado obtido p
(emu/qg) (emu/g)
Al (a) 6,6 179,11 220,77 0,81
() 5,8 180,65 224,18 0,81
A2 (a) 7,3 177,77 219,99 0,81
(1) 5,7 180,84 226,28 0,80
A3 (a) 7,1 178,15 212,54 0,84
() 6,3 179,69 231,79 0,78
A4 (a) 6,8 178,73 223,91 0,80
(® 5,6 181,03 217,00 0,83
A5 (a) 5,6 181,03 225,75 0,80
() 4,2 183,72 221,50 0,83
A6 (a) 12,0 168,76 221,24 0,76
() 6,5 179,30 226,38 0,79
Bl (a) 7,0 178,35 222,33 0,80
(® 3,8 184,48 227,47 0,81
B2 (a) 55 181,22 224,14 0,81
() 53 181,61 227,77 0,80
B3 (a) 6,5 179,30 217,90 0,82
(1) 4,6 182,95 230,52 0,79
B4 (a) 6,7 178,92 229,41 0,78
(© 5,0 182,18 232,66 0,78
B5 (a) 4,9 182,37 207,62 0,88
(1) 4,0 184,10 218,52 0,84
B6 (a) 17,3 158,60 225,11 0,70
(® 6,0 180,26 233,07 0,77
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Na Tabela 5 encontram-se os valores médios dos fatores de correcao listados

na Tabela 4.

Tabela 5 - Valores médios para o fator de correcdo entre os valores de saturagcdo magnética

medidos através da equacdo 5 e obtidos experimentalmente.

A (a) 0,80
(t) 0,81
B (a) 0,80
(t) 0,80

A quase igualdade na média dos fatores de correcdo permite propor uma
reformulacdo da equagéo 5, no sentido de adaptar este fator de correcdo, visto que,
ao que tudo indica, tal valor independe da rota de tratamento térmico ou do grau de
deformacdo sofrido pela amostra. Para 0 aco AlSI 4340 e tomando como base 0s
resultados obtidos, desde ja fica proposta uma férmula corrigida da equacéo 5 para a
quantificacdo da austenita retida, com valores da magnetizagdo medidos no sistema

cgs:

Bref _ Bliga
, =$ com 0,70<p<0,90 )
sat

f

Substituindo o valor medio entre os valores da Tabela 5 no fator de corregéo p,

obtém-se uma formula especifica:

_B& —08xBgt @®)
/4 ref
Bsat

f
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Aplicando na equacdo 8 os valores de magnetizacdo obtidos, encontram-se 0s
resultados listados na Tabela 6, onde se comparam as fragdes de austenita retida

medidas metalograficamente com as estimadas pela equacdo corrigida.

Tabela 6 - Comparagdo entre os valores da fracdo de austenita retida medidos
metalograficamente e calculados pela equacgéo 8.

amostra | metal. | eq. 8 amostra | metal. | eq. 8
Al (a) | 6,6 7,9 Bl (a) 7,0 7,3
(ty| 58 6,5 (t) 3,8 5,1
A2 (@) | 7,3 8,2 B2 (a) 5,5 6,5
t | 57 5,6 Q)] 5,3 5,0
A3 (| 7,1 |11;3 B3 (a) 6,5 9,1
t | 6,3 3,3 O] 4,6 3,8
A4 (a) | 6,8 6,6 B4 (a) 6,7 4,3
(t| 56 9,5 (t) 5,0 2,9
A5(a) | 5,6 5,8 B5 (a) 4,9 13,4
® | 4,2 7,6 (t) 4,0 8,8
A6 (a) | 12,0 | 7,7 B6 (a) | 17,3 | 6,1
t | 6,5 5,6 Q] 6,0 2,8
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Graficamente estes resultados estdo representados nas Figuras 76 e 77.

13

i o~ ™  Metal
AL6()/450°C , YL
12 4 ]
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10,0—_ A 1-6 () /450 °C L Eq.(8)
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9,0
8,5
8,0
7,5 o
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55 ] ul n o
50
4,5
40
35
3,0
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Figura 76 - Comparacado grafica dos valores encontrados na Tabela 6 para as amostras A,

(tratadas a 450 °C), antes da deformacéo (a) e apds (t).
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Figura 77 - Comparagdo gréafica dos valores encontrados na Tabela 6 para as amostras B,
(tratadas a 350 °C), antes da deformacéo (a) e apds (t).
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A introducdo de um fator corretivo em muito reduziu a diferenca que havia
entre os valores calculados pela Equagédo 5 com os medidos por metalografia Optica,
sugerindo-se, portanto, a conveniéncia de se considerar outros fatores além da
transformacdo de uma fase paramagnética para ferromagnética, como ocorre

durante a decomposi¢éo da austenita em martensita.

4.2 COMENTARIOS

Neste trabalho, ocupou posi¢do primordial a transformacdo da austenita para
martensita por deformacéo plastica na temperatura ambiente, conhecida como efeito
TRIP, bem como a quantificacdo da austenita em amostras de aco AISI 4340, seja
antes e apds a deformacéo e ao longo de duas rotas com diferentes temperaturas de
austémpera.

A confirmacéo do efeito TRIP se verificou em todas as amostras, enquanto 0s
valores obtidos por metalografia Optica apresentaram boa aproximagdo com o0s
resultados esperados, seja na fragdo por amostra como na intensidade de reducdo,
guando se levam em conta a fracao inicial de austenita e o grau de deformacao. Os
valores relativamente baixos de austenita retida, verificados na maioria das
amostras, concordam com a observacdo de outros trabalhos ja mencionados em
2.5.3 e 2.5.4. Como jé foi reportado na revisdo bibliografica, 0 maximo da fracéo de
austenita retida medida na temperatura ambiente ocorre dentro de um intervalo entre
4 e 10 minutos de tratamento isotérmico, tanto intercritico quanto de austémpera,
passando a declinar irreversivelmente dai por diante, até estabilizar (CHEN et al,
1989; MATSUMURA et al, 1992; YAN-QIU et al, 2006).

Quanto aos valores obtidos pelo processo magnético, discrepancias foram
observadas com relacdo aos resultados esperados, pois todos os valores da
magnetizacdo de saturacdo das amostras contendo austenita paramagnetica
estiveram acima do valor encontrado na amostra de referéncia inteiramente

ferromagnética, supondo assim a existéncia de uma combinagéo de fatores capazes
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de interferir no resultado, embora ainda ndo claramente identificados ou
mensurados isoladamente.

A quase igualdade entre os valores de corregdo exibidos na Tabela 5 ¢ um
indicativo de que, sem ou com pouca relacdo com a rota de tratamento térmico e o
grau de deformacdo, fatores comuns em qualquer processo de fabricacdo do aco
interferem em sua magnetizagdo de saturacdo, a comecar pela contaminacéo
provocada por impurezas.

Outros fatores foram relacionados em 2.9, além dos quais pode-se acrescentar
a formacdo de fases magnéticas por trabalho a frio (GARUD et al, 2004) e a
influéncia da prépria porta-amostra pertencente ao magnetébmetro. Como o valor
medido para a amostra de ferrita pura é muito proximo do previsto, pode-se entdo
reduzir a importancia desta hipdtese. Por outro lado, a propria aplicacdo de campo
magnético externo, conforme foi relatado em 2.6.2, favorece a transformagdo
martensitica e, conseqlientemente, um aumento na magnetizacdo de saturacao.

Em outro trabalho (VILELA, 2001), também foi observado elevacdo na
magnetizacao de saturagdo na martensita apds revenimento.

Permanece aberta a questdo, portanto, se 0 metodo magnético requer uma
formulagdo mais precisa do que a proposta pela equacdo 5, restrita apenas a uma
variacdo proporcional entre a fracdo de austenita retida com a magnetizacdo de

saturacao.
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4.3 CONCLUSOES

As conclusdes do presente trabalho sdo as seguintes:

a) o método metalografico, apesar de suas limitagGes, continua sendo uma
alternativa viavel para estimar a fracdo de austenita retida, bem como para avaliar

qualitativamente o efeito TRIP.

b) 0 método magnético para quantificacdo da austenita retida, tido como de
boa preciséo, requer uma reavaliacdo, no sentido de considerar causas capazes de
afetar a magnetizagdo de saturacdo, além da simples comparagdo com uma amostra
de referéncia desprovida de austenita, conforme propfe a equacdo 5. Entre estas
causas possiveis, ressaltam-se eventuais reservas energéticas provenientes de
trabalho a frio e resfriamento répido, difusdo de elementos ligantes da fase ferritica
e que provocam precipitacdo de carbonetos (principalmente com o cromo), assim

como a propria aplicacéo de intenso campo magneético externo.

c) experimentos envolvendo os principais parametros que determinam a
microestrutura de um ago multifasico sdo aconselhados para melhor definir o
parametro p ou outros que eventualmente venham a contribuir para aprimorar a

equacao 7.
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4.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ficou claro neste trabalho que o método magnético para estimar a fracdo de
austenita retida num aco multifasico, representado pela equacao 5, ainda € duvidoso.

A alta sensibilidade da magnetizacdo de um material com relagdo a sua
microestrutura, permite supor que outros fatores podem ser considerados em uma
nova e mais abrangente formulagédo envolvendo magnetizacdo de saturacdo e fracdo
de austenita retida, sendo 6bvio que mais experimentos devam ser realizados neste
sentido, com o fito de selecionar e dimensionar as causas dignas de afetar o fator
corretivo da equacdo 7. Além da necessidade de se reduzir efeitos indesejaveis e
inerentes ao proprio processo de fabricacdo do aco (contaminantes, preparacdo da
peca etc.), uma mais ampla participacéo e variacdo de grandezas como temperatura
e tempo de tratamento térmico, tipo de aco e grau de deformacdo, sdo recomendadas
para trabalhos futuros. Também fica aberta a questdo de se cada tipo do aco requer
uma formulacdo especifica, em razdo das diferencas microestruturais entre 0s
diferentes tipos.

Quando se comparam as curvas dos gréaficos das Figuras 76 e 77, por
exemplo, vé-se que a presenca de um fator corretivo (representado por p na equacao
7 e tomado como 0,8 na equacdo 8), tende a aproximar os valores esperados com 0s
obtidos experimentalmente. Percebe-se também nestes graficos que as diferencas
entre as curvas sao pouco mais acentuadas nas amostras deformadas, sugerindo uma
interferéncia mais efetiva da tensdo aplicada sobre a magnetizacdo. Evidentemente
este fator seria nulo para amostras ndo deformadas.

Este trabalho propde, portanto, a necessidade de se encontrar um fator
corretivo mais consistente para ser aplicado na equacdo 7, com o propoésito de

melhor estimar a fragdo de austenita retida presente num aco multifésico.
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ANEXOS

| - CURVAS TENSAO X DEFORMACAO

Amostra A 1

700

6001

(MPa)

Tensao

1001

O,

-100

-0.

5001
4007
3001

2001

e

Deformagao (mm/mm)

Tensdo maxima aplicada: 642, 42311 MPa

Tensédo limite de escoamento: 625, 67223 MPa

Deformacéo: 1,03

Madulo de elasticidade: 48515,28320 MPa

Esforco de tragdo em carga maxima: 0,01460 mm/mm
Carga de escoamento: 10705, 25178 N

Energia de escoamento: 2,17917 J
Carga de fratura: 10991, 85944 N
Energia de fratura: 2,36188 J
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Amostra A 2
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1 : : : e
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Deformagao (mm/mm)

Tensdo méxima aplicada: 613, 80661 MPa

Tensdo limite de escoamento: 538,75164 MPa
Deformacao: 1,14

Madulo de elasticidade: 44772,63489 MPa

Esfor¢o de tracdo em carga maxima: 0,01729 mm/mm
Carga de escoamento: 10864, 37702 N

Energia de escoamento: 1,83775J

Carga de fratura: 10864,37702 N

Energia de fratura: 2,90293 J
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Amostra A 3

(MPa)

Tensao

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Deformacgao (mmy/mm)

Tensdo méxima aplicada: 768,48213 MPa

Tensdo limite de escoamento: 618,74554 MPa
Deformacao: 1,24

Madulo de elasticidade: 46189,14490 MPa

Esfor¢o de tragdo em carga maxima: 0,02501 mm/mm
Carga de escoamento: 11316,85600 N

Energia de escoamento: 2,37914 ]

Carga de fratura: 14055,53818 N

Energia de fratura: 5,71955 J
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Amostra A 4

(MPa)

Tensao

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Deformagdao (mm/mm)

Tensdo méxima aplicada: 789,32108 MPa

Tensdo limite de escoamento: 606,70839 MPa
Deformacdo: 1,30

Modulo de elasticidade: 46246,95740 MPa

Esforco de tragdo em carga maxima: 0,02863 mm/mm
Carga de escoamento: 10738,73849 N

Energia de escoamento: 2,21999 J

Carga de fratura: 13970,98303 N

Energia de fratura: 6,73092 J
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Amostra A 5

1000
8001
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4007
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-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Deformagao (mm/mm)

Tensdo mé&xima aplicada: 908,11684 MPa

Tensdo limite de escoamento: 565,76566 MPa
Deformacéo: 1,61

Madulo de elasticidade: 45577,92358 MPa

Esforco de tragdo em carga maxima: 0,06629 mm/mm
Carga de escoamento: 10014,05225 N

Energia de escoamento: 1,97950 J

Carga de fratura: 16073,66800 N

Energia de fratura: 20,53056 J
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Amostra A 6

1000
8001

600

(MPa)

4007
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2007
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-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Deformagao (mm/mm)

Tensdo méxima aplicada: 926,38731 MPa

Tensdo limite de escoamento: 562,37461 MPa
Deformacéo: 1,65

Madulo de elasticidade: 44718,89648 MPa

Esforco de tragdo em carga maxima: 0,07109 mm/mm
Carga de escoamento: 10122,74302 N

Energia de escoamento: 2,02211 J

Carga de fratura: 16674,97158 N

Energia de fratura: 22,84724 J



AmostraB 1

(MPa)

Tensao
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-0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 o0.016

Deformagdao (mm/mm)

Tensdo maxima aplicada: 638,93911 MPa

Tenséo limite de escoamento: 597,48595 MPa
Deformacao: 1,07

Madulo de elasticidade: 55083,38844 MPa

Esforco de tragdo em carga maxima: 0,01481 mm/mm
Carga de escoamento: 10049,71370 N

Energia de escoamento: 1,82278 J

Carga de fratura: 10746,95587 N

Energia de fratura: 2,44673 J
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Amostra B 2
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Deformagao (mm/mm)

Tensdo méxima aplicada: 724,78321 MPa

Tensdo limite de escoamento: 659,59901 MPa
Deformacao: 1,10

Madulo de elasticidade: 50573,37952 MPa

Esfor¢o de tracdo em carga maxima: 0,01678 mm/mm
Carga de escoamento: 11872,78223 N

Energia de escoamento: 2,44584 J

Carga de fratura: 13046, 09776 N

Energia de fratura: 3,23084 J



Amostra B 3

(MPa)

Tensao

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Deformagdao (mm/mm)

Tensdo méxima aplicada: 746,61771 MPa

Tenséo limite de escoamento: 579,82388 MPa

Deformacao: 1,29
Modulo de elasticidade: 50326,83411 MPa

Esforco de tragdo em carga maxima: 0,02244 mm/mm
Carga de escoamento: 10436,82980 N

Energia de escoamento: 1,95823 J
Carga de fratura: 13439,11886 N
Energia de fratura: 4,81820 J
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Amostra B 4

1200
10007
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-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Deformagao (mm/mm)

Tensdo méaxima aplicada: 1005,18283 MPa

Tenséo limite de escoamento: 667,46852 MPa
Deformacao: 1,50

Madulo de elasticidade: 48980,99670 MPa

Esfor¢o de tracdo em carga maxima: 0,05364 mm/mm
Carga de escoamento: 11814,19286 N

Energia de escoamento: 2,51516 J

Carga de fratura: 17791,73613 N

Energia de fratura: 18,12832 J
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AmostraB 5

1000
8001

6001

(MPa)

4001

Tensao

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Deformacgao (mm/mm)

Tensdo maxima aplicada: 929,11420 MPa

Tenséo limite de escoamento: 590,56436 MPa
Deformacao: 1,57

Madulo de elasticidade: 47095,01343 MPa

Esforco de tragdo em carga maxima: 0,04683 mm/mm
Carga de escoamento: 10801,42218 N

Energia de escoamento: 2,15510 J

Carga de fratura: 16993,49880 N

Energia de fratura: 14,45872 J
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Amostra B 6

500
4001
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Tensao
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Deformagdao (mm/mm)

Tensdo maxima aplicada: 459,11820 MPa

Tensdo limite de escoamento: 279,05046 MPa
Deformacéo: 1,64

Madulo de elasticidade: 33991,79382 MPa

Esforco de tragdo em carga maxima: 0,05148 mm/mm
Carga de escoamento: 9121,48992 N

Energia de escoamento: 1,60135 J

Carga de fratura: 14991,35494 N

Energia de fratura: 18,26511 J



Il - IMAGENS MICROGRAFICAS
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I1l - CURVAS DE MAGNETIZACAO
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