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RESUMO

Desenvolveu-se uma sistemdtica para simular a microestru
tura ¢e um material durante a transformagao martensitica. Os resul
tados obhtidos na simulagao podem ser considerados como descrevendo
qualitativamente o comportamento experimental verificado com uma

liga Fe-Ni-C.

A method was developed to simulate the microstructure of
a steel during martensitic transformation. The data produced by
simulation are in qualitative agreement with the experimental data

collected with Fe-31.9Ni-0.02%C.
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Introducao

Um dos aspectos mais criticos 3 interpretagao da cinética
da reagdo martensitica & o relacionado a distribuigdo geométrica
das placas de martensita nos graos da austenita. Este problema foi
considerado teoricamente pela primeira vez por Fisher, Hollomon e
Turnbull (1) em 1949 e repetidamente analisado experimental e teori
camente por varios autores (2-5). Na maioria destes trahalhos e
sugerido que o desvio (usualmente verificado) dos resultados experi
mentais das predigoes tedricas, & devido ao fendmeno de autocatali-
se. Isto conduz a um impasse pois, desconhecendo-se os detalhes do
processo autocatalitico, torna-se impossivel verificar a adequabili
dade das hipdOteses geométricas usadas na formulagao dos modelos ted
ricos, i.e., ate que ponto as discrepancias teorias-experieéencias sao
exclusivamente devidas d autocatalise.

Com a finalidade de contornar este impasse, decidiu-se si
mular o desenvolvimento de uma reagao martensitica em um material
bi-dimensional policristalino, admitindo-se a semelhanca de modelos
tedricos (1,2 e 4) que a transformacao ocorre por um pProcesso de
nucleagao uniforme e isento de autocatdlise. Neste trabalho sao

descritos os resultados preliminares do estudo.

Métodos Experimentais

A microestrutura da matriz (austenita) foi representada
por uma rede hexagonal. A fim de avaliar a influencia do tamanho
de grao da austenita foram usadas duas redes uma com tamanho de
grao (médio) 52 = 5,3cm e outra com 3,3cm. Por conveniéncia experi
mental, escolheu-se uma morfologia acicular para as martensitas, re
presentadas nas microestruturas simuladas por segmentos de retas
com comprimentos determinados por intersegoes com outras agulhas ou

com os contornos de grao.
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O comprimento, L;, de cada agulha fol determinado direta-

mente sobre a micrografia simulada. Convém notar gue o comprimento

total das agulhas, L, = Z?Li, € proporcional a fragao do material

transformado.

O comprimento médio livre, Az, na matriz foi obtido da ex

pressao classica,

;\-2=07A/2 (Lg "'Zt‘i) (1)

onde A & area da micrografia, Lq o perimetro de contornos de grao
e Ly ja foi definido acima.

Outros parametros determinados sobre as micrografias simu
ladas foram a fragao da area do material, ﬁ;, ocupada por graos par
cialmente transformados e o perimetro, Ly s dos contornos entre os

graos parcialmente transformados e o resto do material.

Resultados Experimentais

Estagio de Espalhamento

Uma reacao martensitica nao ocorre simultaneamente em to-
dos os graos da austenita. Na realidade a reagao & extremamente he
terogénea, iniciando-se em alguns qgraos e, espalhando-se
para os demais com o progresso da transformagao. Este estagio da
reagao & denominado de "espalhamento", Fig.l.

Com o desenvolvimento da reagao, tamhém se verifica o
"preenchimento" dos bolsoces de austenita nao transformada. Este pro
cesso predomina no fim e apds o término do "espalhamento", i.e.,
quando todos os graos austeniticos contem alguma transformagao.

A duracdo do processo de espalhamento (em termos de fra-
¢ao volumétrica de martensita) pode ser sensivelmente estendida, re

duzindo-se o tamanho do grao austenitico (5). Os dados da Fig.2 in
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dicam que a transformagao simulada tambem exibe este mesmo tipo de
compor tamento. Os valores de Ag (fragcao da area do material cons-
titulda de graos parcialmente transformados), para um mesmo valor
de [Li (proporcional & fragao volumétrica de martensita transforma
da) & maior no material de granulagao mais grosseira. Isto se de-
ve ao fato da formagdo de uma agulha em um grao nao-transformado
produzir um incremento em Ag proporciqnal ao tamanho do grao auste
nitico. Logo AE deve crescer mais rapidamente no material de gra-
nulagao mais grosseira.

A evolugdao do espalhamento da reagao martensitica ja foi
estudada experimentalmente em Fe-31.9%Ni-0.02%C (5), tendo sido
observada uma relagdo bem definida entre a area de interfaces por

unidade de volume de material, Sb entre os graos parcialmente

vl

transformados e o resto do material, e, a fragao volumétrica, Gg,

do material constitulda de graos parcialmente transformados.
No caso da simulagao, os parametros a considerar (em
analogia ao caso do Fe~Ni-C) sao o periImetro, Ly de contornos de

graos que limitam as regices parcialmente transformadas e a fracgao

b
AA’

formados. Para possibilit&r uma comparagac direta de amhos os con

da area do material correspondente aos graos parcialmente trans

juntos de dados, decidiu-se normalizar os valores dos diferentes
parametros, tomando por base as propriedades das austenitas nao
transformadas. Os valores de &: serdo dados em fungao de S, a
area de interfaces intergranulares na austenita, e os de Lb serao
apresentados em fungao de Lg o perimetro total de contornos de
grao na microestrutura.

Os resultados apresentados na Fig.3 indicam claramente
que a variagao de ngsv com Gg ou a de Lb/Lg com Ag nao depende
do tamanho de grao austenitico. Isto &, tanto a forma das curvas

da Fig. 3quanto os valores exibidos por aqueles parametros refle -
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tem o mecanismo da reagao.

Ambas as curvas da Fig.3 (transformaggo simulada e em
Fe-Ni-C) exibem um maximo a um estigio intermediadrio do processo de
espalhamento. Entretanto Lb/Lg atinge o maximo para um valor de
Ag 2 0,5 enquanto SB/SV' so;nente passa pelo maximo para ngo,s. Além
disso, o maximo exibi;o poY Lb/Lg e significantemente maior do que
observado no grafico Ss/sg vs. Gq. Isto indica que na transforma -
gdo simulada tem-se um nimero maior de regides parcialmente trans -
formadas do que na liqa Fe-Ni-C para um mesmo estdgio de espalhamen
to. 1Isto pode ser racionalizado, lembrando que enquanto a simula
¢do 2 baseada em um processo aleatdrio de nucleagdo, a reagio  que
ocorre no Fe-Ni-C & extremamente autocatalitica, i.e., o espalhamen
to da reaq5o ocorre preferencialmente entre qraos vizinhos (5), re-
sultando portanto em um menor aumento de SS ou Lb para um incremen-

b

to em Gq ou AA.

O Fracionamento dos Graos Austeniticos

O conhecimento dos fatores que determinam o tamanho das
placas de martensita @ importante 3 elaboragaoc de um modelo adequa-
do d descrigdo e interpretagdo da cinética de uma reagdo martensiti
ca. MNuma reagao tipica, a variagao do tamanho das placas de marten
sita com o progresso da transformagao estad relacionada a distribui-
gao e a sequencia de formagao das placas. Consequentemente, sera
fungcao da granulagdo da austenita (7) e do mecanismo da reacgdo, es-
perando-se que seja drasticamente afetada pelo efeito autocataliti-
co (2). Numa austenita com granulagao grosseira, o tamanho medio
das placas de martensita decresce sensivelmente com a fragao trans-

formada, VV. Todavia, em ligas com granulacao fina o tamanho médio

das placas @ muito mais insensivel 3 fragao transformada, V

v+ perma

necendo praticamente constante ate valores bem significativos de Vv'



A transformagdo simulada também exibe este tipo de compor
tamento. Isto pode ser verificado, estudando-se a variagao do tama
nho medio das agulhas, L, em fungdo do livre caminho médio na auste
nita, 52. Sequndo Chen e Winchell (4) L e ;2 seriam linearmente re
lacionados. 0Os graficos da Fig.4 permitem uma comparagao qualitati
va do comportamento da reagao simulada com o da transformagao na
liga Fe-Ni-C. Os resultados experimentais estao normalizados em
funcio do tamanho de grao da austenita. O Indice "2" se refere ao
material bi-dimensional (transformacio simulada) e o Indice "3" ao
material real (Fe-Ni-C).

Verifica-se por inspe¢do que, no inicio da transformagao
simulada, ﬂ/az decresce com 52/52 mais rapidamente no material de
granulagao grosseira do que no material com granulacao fina. Toda-
via, com o prosseguimento da reagao obhserva-se no material de grao
fino, o mesmo tipo de comportamento verificado com o material de
grao grosso. Isto e certamente devido ao fato de que num material
com granulacao fina, a probabilidade de nucleagao em um grao livre
de martensita permanece muito maior do que & possivel (para uma mes
ma fragcao transformada) quando a granulagao da austenita & grossei-
ra.

0O comportamento do Fe-Ni-C (6.7), anesar do espalhamen-
to observado, & essencialmente o mesmo visto na simulacao. Todavia
os valores de 5/53 (D & o didmetro médio das placas de martensita)
sao bastante inferiores aos obhtidos na simulagao. Esta discrepan -
cia pode ter varias causas, das quais pelo menos duas podem ser
prontamente identificadas: autocatilise e o efeito da espessura das
placas que no Fe-Ni-C nao sao aciculares e "infinitamente finas" co
mo idealizadas na simulagao. Outro fator importante & ignorado na
simulagdo, & a existéncia de uma distribuicdo de tamanhos de graos

na austenita o que & tipico de materiais reais. Devido aos fatores
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geométricos intrinsecos i transformagao martensitica, espera-se que

esta distribuigao afete marcadamente a morfologia da transformagido.

Consideracoes Finais

Um processo bastante simples foi empregado para simular a
evolugao da microestrutura resultante de uma transformagao martensil
tica nao-autocatalitica.

Os resultados da simulagdo refletem exclusivamente os fa-
tores geometricos e probabilisticos associados a transformacao.

Varias caracterlsticas microestruturais observadas com
uma liga de Fe-31.9%Ni-0.02%C foram também detectadas na transforma
¢ao simulada.

Sugere-se que a influencia do tamanho do grao austenitico
no espalhamento e na variagao do tamanho das placas de martensita

com o progresso da reacao seja um efeito essencialmente geométrico.
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Legendas das Fiquras

Fig.l - Microestruturas Tipicas.
(a) Liga Fe-31.9Ni-0.02%3C)
(b) Simulagao
Observe a existéncia de graos nao transformados em ambos os

casos.

Fig.2 - Variagao da fragao de material em graos parcialmente trans

formados com 0 progresso da transformagao simulada. Li e

. proporcional a fragao volumetrica de martensita.

Fig.3 - Variacdo dos parametros microestruturais caracteristicos
do processo de espalhamento da reagdao. Os dados experi-
mentais foram normalizados tomando-se por base parame -

tros microestruturais da matriz austenitica.

Fig.4 -~ Variacao de tamanho médio das placas em fungao da distan-
cia média livre na austenita. Os dados experimentais fo-
ram normalizados em fungao do tamanho de grao austenitico
para permitir uma comparacdo imediata de ambos os conjun-

tos.
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Fig. 1b
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