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Resumo

O crescimento de grdo nos agos € bastante relevante nos tratamentos térmicos de
témpera e revenimento. E conhecido que temperatura e tempo de austenitizac&o
maiores proporcionam o aumento dos grdos austeniticos. Por seu turno, apds a
témpera de um aco baixa liga, a microestrutura é constituida por martensita e uma
fracdo de austenita retida, dependente de varios fatores, inclusive o tamanho de
grdo austenitico. Neste trabalho, estudou-se a influéncia do tamanho de grdo
austenitico sobre a fracdo volumétrica de austenita retida, apds diferentes
temperaturas e tempos de austenitizacdo do aco ABNT 5135. Foram medidas as
areas dos graos da austenita e, sua quantificacao foi feita por difracédo de raios-X. As
temperaturas de M; e M; foram determinadas por equacdo empirica e
experimentalmente por andlise térmica diferencial. Também foram feitos por testes
de microdureza Vickers. Foi comprovado que o aumento do grdo austenitico
promove uma maior fragdo volumétrica de austenita retida apds a témpera em agua,
diferentemente do que € relatado na literatura, quando se comenta que a
temperabilidade do agco aumenta com o tamanho de gréo austenitico.
Palavras-chave: Austenita retida; Grao austenitico; Témpera; Crescimento de grao.

INFLUENCE OF ABNORMAL AUSTENITE GRAIN GRAIN GROWTH IN
QUENCHED ABNT 5135 STEEL

Abstract
Grain growth in the steels is a relevant aspect in quenching and tempering heat
treatments. It is known that high austenitizing temperature and long time provide an
increase in austenitic grain sizes. Likewise, after hardening of low alloy steel, the
microstructure consists of martensite and a volume fraction of retained austenite.
This paper evaluates the influence of austenite grain size on the volume fraction of
retained austenite measured by metallographic analyses and X-ray diffraction. The
Mi and Mf temperatures were calculated using an empirical equation and
experimentally determined by differential thermal analysis. The mechanical behavior
of the steel was evaluated by Vickers microhardness testing. Differently from other
results from the literature that indicate that steel hardenability increases with the
austenite grain size, it was observed that the increase in austenite grain promotes
greater volume fraction of retained austenite after quenching in water.
Key words: Martensite; Retained austenite; Athermal martensite.
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1 INTRODUCAO

No processo de témpera, 0 aco sofre transformacdo de uma estrutura austenitica
para martensita, e, eventualmente, outros constituintes como ferrita, perlita e bainita.
A transformacdo inicia-se a uma temperatura, Mi, e € necessario alcancar a
temperatura Mf para sua finalizacdo. Geralmente, a transformacéo ndo € completa,
pois a medida que as placas ou ripas de martensita se formam, durante o
resfriamento, elas circundam e isolam pequenas areas de austenita, que recebe a
denominacdo de austenita retida; a qual podera ser transformada para martensita
por resfriamento sub-zero, isto €, em temperaturas negativas, ou no revenimento
subsequente.®™® Frequentemente, a austenita retida é indesejavel, pois degrada as
propriedades mecéanicas do aco temperado, leva a alteracbes dimensionais,
diminuicdo em sua dureza, redugdo da tenacidade e do limite de resisténcia a
fadiga.*® Em outras situacdes, esta pode até ser benéfica, pois proporciona uma
maior ductilidade da pec¢a temperada apés cementacao 49 Independentemente de
sua influéncia, a sua quantificacdo é fundamental quando se avalia o desempenho
dos acos temperados.®*®

Vérios trabalhos foram relatados ao longo dos anos sobre a dependéncia da
temperatura M; em relagcdo ao tamanho de grdo da austenita; incluindo pesquisas
recentes que envolvem a formacdo de estruturas com graos ultrafinos e
nanométricos. % A temperatura de austenitizacdo também afeta M;,®® mas através
da variacdo associada no tamanho de gréo austenitico.®

Os cristais de martensita crescem de forma rapida, sendo a cinética da
transformacdo controlada por sucessivos eventos de nucleacdo."%™ Varias
explicacbes qualitativas sobre a influéncia do grdo da austenita na formacéo da
martensita tém sido propostas. Um dos argumentos € que um refinamento do
tamanho de grao da austenita provoca o aumento de sua resisténcia mecanica pelo
efeito Hall-Petch, tornando-se assim mais dificil a formacdo da martensite.!) Sabe-se
gue o aumento da resisténcia por solucdo sélida afeta a nucleagcdo da martensita
devido a uma maior resisténcia ao movimento das desloca¢des envolvidas no
processo de nucleacdo® na austenita. Por outro lado, a relacdo de Hall-Petch
baseia-se na transmissdo de deslizamento de deslocacfes através dos contornos de
grao, enquanto em funcéo da natureza displaciva da transformacé&o, a martensita em
si ndo pode continuar no gréo vizinho;*" desse modo a resistencia ao movimento de
deslocacbes na fase de nucleacdo tem que ser mais localizada. De fato, as
equacbes para o volume de ativacdo no movimento termicamente ativado da
interface martensita/austenita referem-se apenas ao volume varrido pela interface
entre o nicleo e a fase matriz.®

Os contornos de grdos da austenita constituem um ambiente favoravel a formacao
de embrides de martensite.*Y Assim quanto menor o tamnho de grdo mais locais
para a nucleacao estariam disponiveis. Por outro lado, os nucleos devem crescer até
gue atinjam o contorno de grdo oposto. Como este crescimento se da pelo
cisalhamento da rede da austenita, esta também deve passar por etapa de
acomadacéao das deformacdes, sendo entdo necesario um maior superresfriamento
para a continuidade da transformac&o, ou seja, menor M; ®%™) O oposto ocorre nos
acos alto carbono e com granulacédo grossa da austenita. Uma fracdo de martensita
é formada e em seguida acontece o fendbmeno de explosdo, em que uma grande
fracdo da austenita se transforma em martensita dentro de um intervalo de
temperatura muito pequeno.***¥ A tendéncia para uma explosdo ocorrer diminui &
medida que o tamanho de grdo da austenita é refinado.!? Isto é explicado
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gualitativamente pelo fato de que a concentracdo de tensdes na ponta de uma placa
de martensita varia com o tamanho da mesma, que por sua vez esta relacionado
com o tamanho de gréo da austenita. A transformac&o ocorre em uma temperatura
mais alta para os grdos austeniticos maiores.” No entanto, a maioria dos acos
martensiticos ndo sofrem estes eventos explosivos de transformacéao, especialmente
aqueles que tém um baixo teor de liga, médio teor de carbono e formam a
martensita do tipo ripa. Ha um aumento gradual na fracdo de martensita em funcéo
de superresfriamento abaixo da temperatura M;,**'® resultados quantificados pela
equacdo classica de Koistinen e Marburger.*¥ Um modelo geométrico de
particionamento do grdo austenitico foi proposto inicialmente por Fisher et al. *® e
utilizado Guimaraes e Rios,"*? para descrever a formacéo da martensita de forma
guantitativa. Segundo o autor, a transformacdo martensitica é controlada pela
nucleacdo e, na maioria ligas ferrosa, exibe uma cinética atérmica. Assim, as
unidades de martensita dividem os grdos de austenita. Na sequéncia, as novas
unidades formam-se em tais particbes, e assim por diante. Como consequéncia, 0
volume médio de placa é reduzido.

Se por um lado varios trabalhos abordam a influéncia do tamanho de grdo da
austenita e sua composicdo quimica sobre a temperatura M; e a cinética, ‘5'®
poucas referéncias mencionam o efeito deste parametro sobre a fragdo de austenita
retida.“!® Quando se menciona o efeito da granulacdo mista da austenita ou aquela
originada do crescimento anormal de grdo, nenhuma referéncia foi encontrada na
literatura. Nessa direcdo, foram objetivos deste trabalho: i) avaliar a influéncia da
temperatura e tempo de austenitizacdo no tamanho do gréo austenitico e a relacéo
deste com a fragdo volumétrica de austenita retida em um aco ABNT 5135
temperado em &gua; ii) determinar os valores de M; e M; a partir da analise térmica
diferencial do perfil de temperatura obtido experimentalmente durante a témpera de
amostra deste aco; e iii) correlacionar estas informacgdes para avaliar a variacao da
fracdo volumétrica de austenita retida com o tamanho de grédo austenitico.

2 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foi utilizado um aco comercial ABNT 5135, cuja composicéao € listada
na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica do aco ABNT 3135 % peso
Elemento C Mn Si P Al Cr
Teor 0,39 0,69 0,23 0,026 0,020 0,98

As amostras do aco foram austenitizadas em sete temperaturas: 800°C, 850°C,
900°C, 950°C, 1.000°C, 1.100°C e 1.200°C durante 15 min e depois temperadas em
agua com agitacdo a temperatura ambiente. Posteriormente, para avaliar o efeito do
tempo de austenitizacdo sobre tamanho do gréo austenitico realizou-se o encharque
a 1.200°C por 2 h, seguindo-se o0 mesmo procedimento de témpera. As amostras
para exames metalograficos foram preparadas de maneira convencional até o
polimento final com pasta de diamante de 1 um. No ataque quimico da superficie
polida utilizou-se o reativo nital 2%. A microestrutura foi registrada através da
microscopia oOptica e eletrénica de varredura. Para a medicdo do tamanho do grédo
austenitico utilizou-se o reativo de acido picrico. O tamanho do gréo austenitico foi
determinado em microscopio Optico Leitz, usando do programa LAS3, por meio da
medicdo da area de cada grdo em micrografias armazenadas no proprio programa.
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Foram feitas medicOes até se alcancar um erro relativo absoluto menor que 10%.
Para tanto, foram medidos no minimo 200 grdos por amostra. Em algumas
situacfes, quando ocorreu o crescimento anormal, foram medidos mais que 500
grdos. O tamanho de grédo listado nos resultados a seguir corresponde a raiz
guadrada da area média obtida apds a medicdo pelo programa de analise de
imagens.

Medidas de microdureza Vickers foram realizadas com carga de 2,9 N (300 gf) a fim
de verificar a influéncia variacdo da fracdo volumétrica de austenita retida e ferrita no
comportamento mecéanico do aco temperado.

A difratometria de raios-X foi realizada a temperatura ambiente em um difratdmetro
Philips PW 1710. Para quantificacdo da fracdo volumétrica da austenita retida, pelo
método de integracdo da &rea abaixo dos picos de difragdo, consideraram-se 0s
picos: (111), (200), (220), (311) da austenita e (110), (200), (211), (220) da ferrita. A
integracdo das intensidades foi feita com o auxilio do software Origin™, seguindo a
metodologia descrita em outro trabalho dos autores. %

Para a determinacdo experimental das temperaturas do inicio e término da mudanca
de fases no processo de témpera, realizou-se a austenitizacdo a 900°C, seguida de
témpera em agua. Em amostra com dimensdes de 15 mm de diametro e 30 mm de
altura fez-se um orificio de 1,2 mm de didmetro e inseriu-se um termopar tipo K no
centro da mesma para registrar o perfil de temperatura. Com o auxilio de uma
interface eletrbnica A/D, foi feita a aquisicdo de dados de temperatura no
aguecimento e resfriamento, a uma taxa de 20 medi¢des/s durante todo o ciclo
térmico. A partir desses dados, e a utilizagdo do método das derivadas Y,
determinaram-se as temperaturas M; e M.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagcdo Metalogréfica nas Diferentes Temperaturas e Tempos de
Austenitizacao

As Figuras la a 1d ilustram micrografias Opticas de amostras austenitizadas a
800°C, 1.200°C e 1.200°C/2 h, ap6s a témpera. E possivel perceber na Figura 1 que
a microestrutura predominante € de martensita. O ataque com reativo de &cido
picrico saturado, seguido do reativo nital 2% visou uma melhor caracterizacao
metalografica da microestrutura martensitica e do contorno de grdo austenitico
anterior. A Figura 1d exemplifica a forma como essas medidas foram realizadas para
amostra de 1.200°C/15 min.
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() (b)

(©) (d)
Figura 1. Micrografias épticas das amostras austenitizadas a: (a) 800°C/15 min, (b) 1.200°C/15 min e
(c) 1.200°C/120 min e (d) ilustracdo do processo de medicao do tamanho de grao austenitico. Ataque
com reativo de acido picrico saturado e nital 2%.

As Figuras 2a a 2d ilustra as micrografias eletronicas de varredura das amostras
austenitizadas a 800°C e 1.200°C. Ao se analisar a Figura 2 percebe-se uma matriz
predominantemente martensitica em todas as amostras, ndo sendo possivel
identificar, através das mesmas, a presenca de austenita retida, que de acordo com
a literatura se apresenta na forma de filmes entre as placas de martensita.**
Regides de ferrita proeutetdide sdo indicadas por setas nas micrografias (Figuras 2a
e 2¢). E nitida a variagdo dimensional das ripas de martensita, estas aumentam de
tamanho com o aumento da temperatura de tratamento (Figuras 2a e 2b). Nas
Figuras 3a e 3b evidencia-se a ocorréncia de crescimento anormal de grdo da
austenita prévia.
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(c) (d)
Figura 2. Micrografias eletrbnicas de varredura das amostras apos témpera em agua a (a) 800°C;
(b) 1.200°C/15 min (c,d) 1200°C/2 h. Ataque com reativo nital 2%.

: @) l )
Figura 3. Micrografias obtidas no MEV das amostras austenitizadas a: (a) 800°C e (b) 1.200°C.
Ataque com reativo de &cido picrico.

A Figura 4 ilustra a variacdo do tamanho do grao austenitico com a temperatura e o
tempo de austenitizacdo. Como esperado, o aumento da temperatura de
austenitizacdo promove um significativo aumento do tamanho de gréo austenitico
(Figura 4). A partir de 1.100°C inicia-se um crescimento diferenciado e anormal dos
graos, sendo este estabilizado na temperatura de 1.200°C. Com o aumento do
tempo de austenitizacdo para 2 h a 1.200°C ndo ha uma variagdo perceptivel no
tamanho médio do grdo austenitico em relacdo a amostra tratada a mesma
temperatura por um tempo menor. Ocorre, contudo, uma mudanga na distribuicdo do
tamanho de gréao, a qual se torna mais homogénea.
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Figura 4. Tamanho médio do grao austenitico em funcéo da temperatura de austenitizagdo.

3.2 Andlise Quantitativa da Fracdo Volumétrica da Austenita Retida nas
Diferentes Temperaturas e Tempos de Austenitizagdo

Os difratogramas séo representados na Figura 5 para amostras que foram
austenitizadas a 800°C e 1.200°C. Observa-se na Figura 5 a presenca
predominantemente de martensita, o que era esperado, considerando as
microestruturas ilustradas nas Figuras 1 a 3. A austenita € identificada no
difratograma da amostra austenitizada a 1.200°C e pode ser percebida, com alguma
dificuldade, na amostra de 800°C, ambas com 15 min de encharque.

Na Figura 6 estdo plotados os valores de microdureza em fungéao da temperatura de
austenitizacao.

A variacdo da quantidade de austenita em relacdo a temperatura de austenitizacédo
de 800°C a 1.200°C ¢ ilustrada na Figura 7.

Comparando-se as Figuras 6 e 7 ndo é possivel observar uma relagédo entre a fragéo
volumétrica da austenita para as amostras com as diferentes temperaturas de
austenitizagao e a sua microdureza. Nota-se, contudo, um aumento de dureza com o
incremento na temperatura de austenitizacdo. Existem pelo menos duas razfes para
esta tendéncia, uma é maior decomposi¢do da cementita na austenita, aumentando
o0 seu teor de carbono e resultando em uma martensita com maior resisténcia. A
outra € a reducdo da quantidade de ferrita proeutetodide (Figuras 2a a 2d), uma vez
gue a austenita com maior teor de carbono apresenta maior temperablidade.
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Figura 5. Difratogramas obtidos para as amostras austenitizadas a: (a) 800°C; (b) 1.200°C durante
15 min e temperadas em agua.
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Figura 7. Variacdo da fracdo volumétrica de austenita retida, Vv, com a temperatura de
austenitizacao.
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Na faixa de temperatura entre 800°C a 1.000°C, a fracdo volumétrica de austenita
retida permanece praticamente constante. Deve-se considerar, contudo, que 0s
valores determinados nesta faixa de temperatura estdo basicamente no limite de
sensibilidade deste método de quantificacdo.®®?” Somente a partir de 1.100°C,
comeca a haver um aumento da quantidade de austenita retida. A amostra
temperada a partir de 1.200°C/15 min resultou na maxima fracao de austenita retida.

3.3 Determinacdo das Temperaturas M; E My a Partir da Andlise do Perfil de
Temperatura para a Austenitizagéo a 900°C

A Figura 8a apresenta o perfil térmico e a sua derivada para a témpera do aco a
partir de 900°C. Para a determinagdo das temperaturas M; e M utilizou-se o método
da derivacdo e, assim, obteve-se as temperaturas através das tangentes® como se
apresenta na Figura 8b.

1000

O Temperaturas Experimentais
O Derivada da Temperatura

500

Temperatura / °C
dT/dt

o 20 a0 ew @0 100
Temperatura/ °C

@ (b)

Figura 8. (a) Perfil de temperatura durante témpera em agua a partir de 900°C e encharque por

15 min.; e (b) Derivada da temperatura em relacdo ao tempo em funcédo da temperatura.

Tempo /s

O exame da Figura 8 mostra uma mudanca na inclinacdo da taxa de resfriamento
entre 350°C e 260°C correspondente a formacdo da martensita. Além disto, esta
figura indica uma taxa de resfriamento maxima da amostra de aproximadamente
140°C/s entre 750°C e 525°C.

Segundo a literatura,®® a temperatura M; pode ser calculada por:

Mi =512- 453 (% C) — 71,5 (% C)(% Mn) — 16,9 (% Ni) + 15 (% Cr) — 9,5 (% Mo)
+ 217(% C)? — 67,6(% C)(% Cr)

A aplicacdo da equacao (3) retorna o valor de M; de 338°C. Na Figura 8 estéo
identificadas as temperaturas M;, 350°C, e M; 260°C. Observa-se que ocorrem
desvios entre as temperaturas M; e M; calculadas empiricamente e as obtidas
experimentalmente. Estes se devem as pequenas diferencas de composicao
quimica néo listada na equacao, tamanho de grdo austenitico, homogeneizacdo da
austenita, entre outros fatores. Contudo, os valores obtidos experimentalmente de M;
e M¢ e o valor calculado de Mi sugerem que néo deveria ser esperada a presenca de
austenita nas amostras analisadas. Neste sentido, o enriquecimento gradual em
carbono da austenita em fungcdo do aumento da temperatura de austenitizacdo nao
poderia justificar um aumento da fracdo de austenita retida, como ocorre nos acos
de alto carbono ou nos acos ferramentas.®

Os eventos iniciais de nucleacdo da martensita ocorrem no interior dos graos em
locais de concentracdo ou arranjo de deslocagbes, que acontecem em diferentes
intensidades. No entanto, a quantidade desses defeitos ndo € suficiente para
transformar toda a austenita em martensite.*? Os defeitos extras necessarios para
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continuar a transformagdo advém de um processo de autocatélise, pelo qual a
formacdo das placas de martensita induz a nucleacdo de novos embribes que
promoveriam a transformacdo adicional dentro destes grdos e fomentariam o
crescimento de unidades de martensita a partir de contornos de grao, fazendo com
gue a nucleagcdo em um gréo ocorra em zig-zag e, assim, por diante, o que resulta
em uma regido de grao parcialmente transformada.

As regides produzidas por estes eventos sao delimitados por contornos de gréo da
austenita. Normalmente, a reacdo martensitica prossegue por nucleacdo de novas
unidades e ndo pelo crescimento de unidades existentes. Além disso, as placas
atingem o seu tamanho final quase instantaneamente, levando a conclusdo que
nucleacdo de martensita controla a cinética de transformacdo.®® A nucleacéo da
martensita nova em gréos nao transformados leva a novos regides a se formarem.
Uma vez que um evento de transformacdo comeca de forma localizada, refletindo a
nucleacao inicial de martensita, a formacdo de novas unidades é limitada pela
regides ainda néo transformadas.®**

Varios estudos®'#!%® relataram que em sistemas ferrosos o tamanho de grdo
austenitico provavelmente afeta a temperatura M; pela reducdo da energia
necessaria para o cisalhamento se completar durante a transformacao, em funcéo
da eliminacdo de imperfeicbes da rede devido a maior temperatura de
austenitizacdo. Da mesma forma, a nucleagcédo da martensita pode ser impulsionada
por um aumento nos aglomerados de lacunas, originando falhas no grdo da
austenita, devido a altas temperaturas de témpera.”) Portanto, a temperatura M;
deve aumentar com o0 aumento da temperatura de austenitizacao.

Quando o aco é temperado a partir de temperaturas mais baixas, 0os gréos e sub-
grdos da austenita sdo muito pequenos e a composi¢cdo quimica é heterogénea.
Existe assim um grande numero de falhas cristalinas e segregacdes na
microestrutura, favorecendo nucelacdo da martensita. Acredita-se que esta condi¢ao
prevaleca para amostras austenitizadas até 1.000°C, quando a varia¢cdo no tamanho
de grao austenitico é pequena (Figura 4). Quando a temperatura de austenitizacao
se torna mais alta, permitindo o crescimento de grao e coalescimento dos sub-graos
da austenita, decresce o numero de falhas cristalinas, os nucleos de martensita
formados inicialmente em microrregides, nas quais a temperatura M; aumentou,
crescem como placas finas de martensite,*” exibindo agulhas finas na
microestrutura (Figuras 2 e 3). Quando a temperatura de austenitizacdo € muito alta,
o grande numero de falhas cristalinas da austenita deve diminuir consideravelmente,
tornando a nucleacdo da martensita mais dificil e resultando em uma maior fragdo
de austenita retida. Entdo a transformacdo martensitica € efetivada através do
crescimento dos nucleos iniciais, que se desenvolvem como placas e feixes de ripas
(Figuras 2b, 2d e 3b).

Outro importante fator a se considerar € o tamanho minimo do gréo austenitico para
o qual a transformacdo martensitica ndo acontece. Segundo Kashchenco e
Chashchina,® este tamanho se situa em torno de 1 um. Nesse caso, se a austenita
residual possui dimensdes proximas deste valor, ela se tornaria estavel.

Em resumo, existem dois mecanismos principais que devem ser considerados na
interpretacdo dos resultados deste trabalho: (i) Nao existe predominantemente um
obstaculo para o crescimento de ndcleos da martensita através da perda de
mobilidade da interface austenita-martensita ou o aumento de resisténcia mecanica
matriz austenitica retida; (ii) existe um impedimento para a nucleacdo da martensita.
Como néao existe a atuacao do primeiro, resta o exercicio do segundo. Assim, como
a autocatdlise decresce acentuadamente com o aumento do tamanho de grédo da
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austenita, a nucleacdo é entdo reduzida. Isto se evidencia por que as placas de
martensita sdo grandes para 0s grdos maiores e um menor numero delas é
nucleado, o que leva a uma menor fracdo volumétrica de martensita.™® Tais
consideracdes sao reforcadas pelos resultados de Van Bohemen e Siestma,®” onde
0s autores consideram em seu modelo que uma acomodag¢do na austenita das
tensdes provocadas pela deformacédo plana invariante é considerada como sendo o
passo critico na formacdo de martensita atérmica. Na austenita de granulacéo
grossa, esta acomodacdo acontece com maior facilidade devido a menor area de
contornos de graos e menor concentracao de defeitos cristalinos, e, portanto, menor
namero de sitios de nucleacédo, o que reduz a componente de autocatalise. Uma
evidéncia desse menor nivel de tensdes residuais € a menor intensidade do ataque
guimico na amostra ilustrada na Figura 3b. No caso da amostra austenitizada a
800°C os gréos do ago temperado séo removidos pelo processo corrosivo da acao
do reativo, auxiliado pelas tensfes internas resultantes da témpera, uma vez que o
aco nao foi revenido.

5 CONCLUSOES

e Foi comprovado o aumento do tamanho de grdo com o0 aumento da
temperatura de austenitizagdo, incluindo o crescimento anormal. Este
acontece a partir de 1.100°C;

e oObservou-se 0 aumento da quantidade de austenita retida com o aumento da
temperatura de austenitizac&o para temperaturas superiores a 1.000°C;

e determinou-se experimentalmente, para o0 aco ABNT 5135 austenitizado a
900°C, temperaturas criticas Mi e Mf, 349°C e 258°C, respectivamente. O
valor de Mi foi similar, embora um pouco superior ao determinado com a
equacado empirica de Andrews; e

e entre as hipbteses discutidas que justificariam o aumento da fracdo
volumétrica de austenita retida em funcdo do crescimento acentuado do grao
da austenita esta a reducdo da autocatalise com o aumento do tamanho de
grao da austenita.
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