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RESUMO 

Desenvolveu- se uma sistemática para simular a microestr~ 

tura ce um material durante a transformação martensitica. Os resul 

tados ohtidos na simulação podem ser considerados como descrevendo 

qualitativamente o comportamento experim~ntal V8rificado com uma 

liga Fe-Ni-C. 

A method was developed to simulate the microstructure of 

a steel durinry martensitic transformation. The data produced by 

simulation are in qualitative agreeme nt with the experimental data 

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

um dos aspectos mais críticos à interpretação da cinética 

da reaçao martensltica é o relacionado à distrihuição geométrica 

das placas de martensita nos ryrãos <la austenita. Este prohlema foi 

considerado teoricamente pela primeira vez por Fishar, Hollomon e 

Turnbull (1) em 1949 e repetidamente analisado experimental e teor! 

camente por vários autores (2-5). Na maioria destP-s trabalhos e 

sugerido que o desvio (usualmente verificado) dos resultados experi 

menta i s da s p r edições t e óricas , é d e v i d o ao f enô meno d e a utoc atáli

se. Isto conduz a um impasse pois, d esconhece ndo-se os detalhe s do 

processo autocatalltico, torna-se imposslvel verificar a adequab il! 

dade das hipóteses geométricas usadas na formulação dos modelos te§ 

ricos, i.e., até que ponto as discrepânc i as teorias-experiências sei, 

exclusivamente devidas à autocatálise. 

Com a finalidade d e contornar es t e impasse , deci~iu-se si 

mular o desenvolvimento de uma reação marte nsltica em um material 

bi-dimensional policristalino, admitindo-s e à semel hanç a d e modelos 

teóricos (1,2 e 4) que a transformação oco rre po r um pr o c e sso de 

nucleação uniforme e isento de autocatáli s e. Neste trabalho sao 

descritos os resultados preliminares do estudo. 

Mitodos Experimentais 

A microestrutura da matriz (a ustenita) foi r epresentada 

por uma rede hexagonal. A fim de avaliar a inf luênci a do tamanho 

de grão da austenita foram usadas duas r edes uma com tamanho de 

grão (médio) d2 = 5,3cm e outra com 3,3cm. Por conveniência experl 

mental, escolheu-se uma morfologi a acicular para as marte nsitas, re 

presentadas nas microestruturas simuladas por s egmento s de retas 

com comprimentos determinados por interseç õ e s com outras a g ulhas ou 

com os contornos de g r ão. 

134 



1 O comprimento, Li, de cada agulha foi determinado direta

mente sobre a micrografia simulada. Convém notar que o comprimento 

total das agulhas, L~ = '&Li, é proporcional à fração do 

transformado. 

material 

-
O comprimento médio livre, J 2 , na matriz foi obtido da ex 

pressão clássica, 

onde A P. área da micrografia, L o perímetro de contornos de g 

e Li já foi definido acima. 

(1) 

-grao 

Outros parâmetros determinados sohre as micrografias sim~ 

- - b -ladas foram a fraçao da areado material, AA, ocupada por graos pa~ 

cialmente transformados e o perimetro, Lh, dos contornos entre os 

grãos parcialmente transformados e o resto do material. 

Resultados Experimentais 

Estágio de Espalham~nto 

Uma reação martensitica nao ocorre simultaneamente em to-

dos os grãos da austenita. -Na realidade a reaçao e extremamente he 

terogênea, iniciando-se em alguns qraos e, espalhando-se 

para os demais com o progresso da transformação. Este estágio da 

reação é denominado de "espalhamento", Fig.l. 

Com o desenvolvimento da reação, tarnhém se verifica o 

''preenchimento" dos bolsões de austenita não transformada. Este pr~ 

cesso predomina no fim e após o término do "espalhamento", i.e., 

quando todos os grãos austenlticos contem alguma transformação. 

A duração do processo de espalhamento (em termos de fra

çao volumétrica de martensita) pode ser sensivelmente estendida, re 

duzindo-se o tamanho do grão austenltico (5). Os dados da Fig.2 in 
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dicam que a transformação simulada também exibe este mesmo tipo de 

comportamento. Os valores de A~ (fração da área do material cons

titu!da de grãos parcialmente transformados), para um mesmo valor 

de lLi (proporcional à fração volumétrica de martensita transforma 

da) é maior no material de granulação mais grosseira. Isto se de

ve ao fato da formação de uma agulha em um grão não-transformado 

produzir um incremento em A~ proporcional ao tamanho do grão aust~ 

nltico. Logo A~ deve crescer mais ra~idamente no material de gra

nulação mais grosseira. 

A evolução do espalhamento da reaçao martens!tica já foi 

estudada experimentalmente em Fe-3l.9%Ni-0.02%C (5), tendo sido 

observada uma relação bem definida entre a área de interfaces por 

unidade de volume de material, se, entre os grãos parcialmente 

transformados e o resto do material, e, a fração volumétrica, Gg' 

do material constitulda de grãos parcialmente -transformados. 

No caso da simulação, os parâmetros a considerar (em 

analogia ao caso do Fe-~i-C) sao o perlmetro, Lb, de contornos de 

grãos que limitam as regiões parcialmente transformadas e a fração 

A~, da área do material correspondente aos grãos parcialmente tran~ 

formados. Para possibilita r uma comparação direta de ambos os con 

juntos de dados, decidiu-se normalizar os valores dos diferentes 

parâmetros, tornando por base as propriedades das austenitas nao 

transformadas. b - -Os valores de sv serao dados em funçao de Sv, a 

área de interfaces intergranulares na austenita, e os de Lb serao 

apresentados em função de Lg o perlmetro total de contornos de 

grao na microestrutura. 

Os resultados apresentados na Fig.3 indicam claramente 

que a variação de s~sv com Gg ou a de Lb/Lg com A~ não depende 

do tamanho de grão austenltico. Isto é, tanto a forma das curvas 

da Fig. 3 quanto os valores exibidos por aqueles parâmetros refle -
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,, tem o mecanismo da reaçao. 

Ambas as curvas da Fig.3 (transformação simulada e em 

Fe-Ni-C) exibem um máximo a um estágio intermediário do processo de 

espalhamento. Entretanto ~b/Lg atinge o máximo para um valor de 

A~ ::: O, 5 enquanto se/sv_ somente passa pelo máximo para Gg Z O, 8. Além 

disso, o máximo exibido por Lb/Lg é significantemente maior do que 

observado no gráfico Svb/Sg vs. G • Isto indica que na transforma -
V g 

ção simulada tem-se um número maior de regiões parcialmente trans -

formadas do que na liqa Fe-Ni-C para um mesmo e stá g io de espalhame~ 

to. Isto pode s e r raciona lizado, l embrand o que e nquanto a simula 

çao é baseada em um processo aleatório de nucleação, a reaçao que 

ocorre no Fe-Ni-C é extremamente autocatal! tica, i . e., o espalhamen 

to da r eaç~o ocorre preferencialmente entre ~raos vizinhos (5), re

sultando portan to em um menor aumAnto de se ou Lb para um incremen-

b to em G ou AA. g 

O Fracionamento dos Grãos Austeni ticos 

O conhec imento do s f atores que d eterminam o t amanho das 

placas de martensita ~ importante à elaboração ~e um modelo adequa

do à descrição e i nte rpre tação da cinética de uma r eação martensí ti 

ca. Numa reação tlpica, a variação do tamanho das placas de inarte~ 

sita com o progresso da transformação está re l a cionada à d istribui-

ção e à sequência d P. formação das placas. ConsequP.nteme nte, ~ 

sera 

função da granulaçã o da austenita (7) P. do mecanismo da r e ação , es

perando-se que sej a drasticamente afetada pelo efeito a utocataliti-

co (2). Numa austenita com granulação grosse i ra, o tamanho médio 

das placas de martens i t a d e cr ~sce sensive l mente c om a fração trans -

formada, V • 
V 

Todavia, em ligas com granulação fi na o tamanho mé dio 

das placas é muito mais insensivel à fração transformada, Vv, p e rrn~ 

necendo praticamente constante até valores bem 'siqnif icativos de V . 
V 
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A transformação simulada também exibe este tipo de compo~ 

tamente. Isto pode ser verificado, estudando-se a variação dotam~ 

nho médio das agulhas, L, em função do livre caminho médio na auste 

nita, ). 
2

• Segundo Chen e Winchell (4) L e j.
2 

seriam linearmente re 

lacionados. Os gráficos da Fiq.4 permitem uma comparação qualitat! 

va do comportamento da reação simulada com o da transformaç ão na 

liga Fe-Ni-C. Os resultados experimentais estã o normalizados em 

função do tamanho de qrão da austenita. o lnd j c e "2" se r~f e r e ao 

material hi-dimensional (transformação simulada) e o !ndice "3" ao 

material real (Fe-Ni-C). 

Verifica-se por inspeção quP., no início da transformação 

simulada, L/ã 2 decresce com j 2;~ 2 mais rapidamente no material de 

granulação grosseira do que no materia l com qranulação fina. ~oda

via, com o prosseguimento da reação ob s e rva-se no materia l d e grao 

fino, o mesmo tipo de comportamento ver if icado com o mate ria l d e 

grao grosso. Isto é certame nte devido ao f ato d e que num materia l 

com granulação fina, a probabilidade de nucle ação em um g rão livre 

de martensita permanece muito maior <lo q u e ~ possíve l {para urna me~ 

ma fração transformada) quando a granulação da austenita é qrossei-

ra. 

O comportamento do Fe-Ni-C (6.7), ape~ar do e s pal hamen-

to observado, é essencialmente o me smo visto na simulação. Todavia 

os valores de õ;ã3 (n é o diâmetro médio das p lacas de marte n s ita) 

sao bastante inferiores aos obtidos na s imulação. Esta d iscrepân -

eia pode ter várias causas, das quais pelo me nos duas podem ser 

prontamente identificadas: autocatálise e o efeito da espessura d a s 

placas que no Fe-Ni-C não são aciculare s e " i nf initamente finas " co 

mo idealizadas na simulaç ão. Ou tro fator importante é ignorado na 

simulação, é a existência de uma distribuiç ão de tamanhos de -graos 

na austenita o que é típico d e mat eriais reais. De vido a os fatores 
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geométricos intrinsecos à transformação martensitica, espera-se que 

esta di§tribuição afete marcadamenté a morfologia da transformação. 

Considerações Finais 

Um processo bastante simples foi empregado para simular a 

evolução da microestrutura resultante de uma transformação martensl 

tica não-autocatalltica. 

Os resultados da simulação refletem exclusivamente os fa

torês geométricos e prohahilisticos associados à transformação. 

Várias caracterlsticas microestruturais observadas com 

un\a liga de Fe-3l.9%Ni-0.02%C foram também detectadas na transforma 

çao simulada. 

Sugere-se que a influência do tamanho do grao austenltico 

no espalhamento e na vari.ação do tamanho das placas d e martensita 

com o proqresso da reação seja um efeito essencialmente geométrico. 
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Legendas das Figuras 

Fig.l - Microestruturas Tipicas . 

(a) Liga Fe-31.9Ni-0.02%C) 

(b) Simulação 

Observe a existência de graos nao transformados em ambos os 

casos. 

Fig.2 - Variação da fração de material em graos parcialmente trans 

formados com o progresso da transformação simulada. 

•proporcional à fração volumétrica de martensita. 

Fig.3 - Variação dos parâmetros microestruturais caracterlsticos 

do processo de espalhamento da reação. Os dados experi-

mentais foram normalizados tomando-se por base 

tros microestruturais da matriz austenltica. 

Á 

parame -

Fig.4 - Variação de tamanho médio das placas em função da distân

cia média livre na austenita. Os dados experimentais fo

ram normalizados em função do tamanho de grão austenltico 

para permitir uma comparação imediata de ambos os conjun

tos. 
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Fig. la 

Fig. lb 
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