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Resumo

O trabalho avaliou o efeito de diferentes graus de deformacgdo plastica na
transformacao da austenita do microconstituinte MA em um ago ARBL API 5L X80.
O propdsito do trabalho foi compreender melhor o microconstituinte MA, explorar a
transformacdo martensitica induzida por deformacdo (SIMT) e a decomposi¢céao
austenitica por tratamento térmico, com énfase em seus comportamentos
magnéticos. As reducdes de area foram através de laminagao a frio, de 5% a 20%.
O revenimento foi a 300°C/2h e o sub-zero em nitrogénio liquido. A transformacao
foi acompanhada através de medidas de polarizagdo magnética de saturacao,
confrontadas com a densidade de massa e dureza. Os resultados obtidos mostram
que aumentam a polarizacdo magnética de saturacdo e o volume, conforme o
aumento da deformacdo plastica, compativel com a transformacao induzida por
deformacgao da fase CFC (paramagnética) substituida pela fase ferromagnética CCC
ou TCC. Através deste aumento foi possivel calcular quanto de austenita havia na
amostra como recebida (2%). Através das medidas de densidade de massa, pelo
meétodo hidrostatico, notou-se dilatacdo de aproximadamente 0,13% a partir de
deformagdes por volta de 10%. Tomando como equivalente a 4% de dilatagdo do
reticulado durante a transformagao y — a’M, tem-se 3% de austenita inicial.
Palavras-chave: Polarizagdo magnética; Densidade de massa; API X80, Austenita
retida.

EVALUATION OF AUSTENITE TRANSFORMATION FROM MA CONSTITUENT IN

GRADE API 5L X80 PIPELINE STEEL UNDER PLASTIC DEFORMATION CONDITION
Abstract
This study evaluated the effect of different degrees of plastic deformation on the
transformation of austenite into MA constituent of an HSLA steel plate for pipelines APl 5L
X80. The purpose was to better understand the MA constituent, explore the strain-induced
martensitic transformation (SIMT) and austenitic decomposition by heat treatment with
emphasis on their magnetic behavior. The transformation was accompanied by magnetic
polarization measurements, compared with the mass density and hardness. Plastic
deformation has changed the magnetic polarization and the mass density of the steel sample
in a manner consistent with the elimination of metastable retained austenite. The data
obtained show the volumetric expansion density of about 0.13%. If 4% is the expansion due
to martensitic transformation, the amount of retained austenite of the original material was
3%, meanwhile the volume fraction of retained austenite by VSM resulted in 2.
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1 INTRODUCAO

A possibilidade de acompanhar a microestrutura e a variagdo dimensional dos
produtos feitos de ferro contendo austenita retida (y;), através de medidas indiretas
ditas de simples aquisicdo e contextualizar este aos estudos existentes, sédo o
escopo deste trabalho.

A industria de petréleo e gas € naturalmente conservadora na selecdo de materiais
para tubulacdo, pois os acidentes por desempenho insuficiente costumam resultar
em danos desastrosos. Surgido o desafio, a possibilidade de produzir agos mais
sofisticados para a industria nacional vem se realizando gradativamente. Um
exemplo sdo os agos ditos Alta Resisténcia Baixa Liga (ARBL), seus altos valores de
limite de escoamento sao obtidos por meio do refino do tamanho de grdo (TG),
precipitacdo, subestrutura de discordancias, solucdo sélida e envelhecimento com
deformagéo(” Essas propriedades sao alcancadas através do controle rigoroso dos
elementos de liga e do processo ao qual o material sera submetido.

A padronizagao utilizada em gasodutos provém do American Petroleum Institute
(API) que utiliza a especificacdo 5L,'? qual objetiva detalhar as linhas de transmiss&o
de gas e petroleo.

Até o ano de 2010 foi muito pequeno o uso comercial de agos do tipo ARBL API 5L
X80 nos gasodutos brasileiros. Uma das razdes para sua utilizagao restrita foi a falta
de equipamento de controle de velocidade de resfriamento nas siderurgicas
brasileiras. Esse obstaculo estd sendo superado com a introdugdo de novo
maquinario, mas enquanto nao havia disponibilidade deste equipamento, a Usiminas
fez experimentos de obtencado desse material® combinando reducao do TG por
meio das taxas de resfriamento disponiveis na usina, com a adigcao de teores de
nidbio e outros elementos, que promovem o aumento do LE por endurecimento por
precipitacdo de carbonitretos e aumentam a temperabilidade do acgo, reduzindo a
temperatura Ms, permitindo a retencao de austenita como constituinte MA.

E importante conhecer a quantidade e a estabilidade da austenita retida em um aco
para acompanhar sua transformacdo apds certos processos industriais e, assim
prever variagdes dimensionais, ganho de propriedades magnéticas e dureza.

A quantidade de vy, a temperatura ambiente aumenta como fun¢ao da temperatura de
austenitizagdo, da velocidade de resfriamento e do teor de C.Y O constituinte MA,®
predominantemente com tamanho inferior a 2 uym, se localiza dentro das colbnias de
bainita (B) e em contornos de ferrita (a), porque na formagao de ferrita e bainita
ocorre particdo de carbono para a austenita ainda nao transformada, algumas
regides enriquecidas ndo se transformam em B, e no resfriamento acabam por se
transformarem em MA.®

A austenita retida presente tem potencial para se transformar por tratamento térmico
(por exemplo, revenimento e/ou sub-zero), ou, se for metaestavel,”) mediante a
deformacéo, como a exercida pelo processo UOE.

Ha relatos da presenga prejudicial de Yr,(g) porém o mesmo trabalho diz ter
encontrado relagbes benéficas plausiveis entre vy, e conformabilidade.
Recentemente, mais trabalhos®'" vém encontrando relagdes consistentes entre
quantidade de vy, e propriedades mecanicas, propondo que a excelente combinagao
de resisténcia e ductilidade devem-se a SIMT e TRIP,!">™) devido a presenca de y..
Com base na hipotese de que a polarizagdo magnética de saturagao segue a lei das
misturas e que a austenita dos agos dessa composi¢cao quimica € paramagnética, é
possivel estimar a fracdo volumétrica de austenita com base nessa
propriedade.®'® De forma similar, a medida da densidade de massa também

1635



abm u i {k L

permite avaliar a fracdo de austenita, supondo um valor para a expansao
volumétrica na transformagédo y/a. Essas técnicas podem vir a ser uteis para a
industria. A presente pesquisa mediu a austenita retida residual do processo, para
varios estagios de deformagao e apos dois tratamentos térmicos, revenimento e sub-
zero, utilizando as propriedades magnéticas de polarizagdo magnética e os
resultados confrontados com densidade hidrostatica e dureza.

2 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS
2.1 Material

O ago estudado microligado ARBL para tubos API 5L X80 tem sua composi¢cao
apresentada na Tabela 1. A composi¢cao quimica desse material foi reconhecida por
Gonzalez® em seu trabalho, assim como as microestruturas que o compée, sendo:
ferrita poligonal (a,), ferrita quase-poligonal (ay), ferrita (a) granular refinada, além de
colbénias de bainita (B) alotriomdrfica em forma de banda, acompanhadas de ilhas de
constituinte MA.

Tabela 1. Composi¢do quimica do ago classe APl 5L X80 produzido pela USIMINAS. Elementos e
abaixo sua quantidade em porcentagem peso. CE é a quantidade de carbono equivalente, TG é o
tamanho de gréo, LE e LR, s&o os limites de escoamento e resisténcia, respectivamente

Fe C Si Mn | Nb+Ti+V Cr CE | LE MPa)
97,277 | 0,068 | 0,193 | 1,830 0,104 0,189 | 0,197 562

Co Al P S Cu Ni Mo | TG (um)| LR (MPa)
0,019 | 0,024 | 0,019 | 0,003 | 0,012 | 0,017 | 0,245 5.1 722

2.2 Processo

O acgo teve a solidificacdo realizada através de lingotamento continuo, de onde
foram obtidas placas grossas que foram reaquecidas (1.250°C/ 250 min) e
laminadas TMCR até a espessura de 19 mm.

O processo TMCR consiste em aplicacao de calor e deformacédo simultaneamente
para alterar a forma e refinar os graos até se atingir as propriedades desejadas na
chapa, assim, aperfeicoam-se as propriedades mecéanicas do material com o
controle da recristalizagdo, crescimento de grdo e precipitados sobre a
microestrutura. O mesmo processo compreendeu forno entre 1.170 ~ 1.250°C para
solubilizagéo, a laminacédo de desbaste ocorreu entre 1.100 ~ 1.050°C, na regido de
recristalizacdo da y. A laminagdo de acabamento € abaixo da temperatura de nao
recristalizacdo (Ty), inicia-se em 740 ~ 710°C encerrando-se entre 690 ~ 680°C,
resfriando até a temperatura ambiente. Apds o resfriamento, a chapa seria
conformada em tubo através do processo reconhecido como UOE.

2.3 Métodos Experimentais

O aco foi doado pela siderurgica USIMINAS ja como chapa de 1.500 x 500 x 19 mm.
Desta chapa extraiu-se uma tira de 500 x 30 x 18,7 mm , a qual foi laminada em um
duo-reversivel a frio 5%, 10%, 15% e 20% de redugao de area na FEI —-SBC, e que
apos cada reducédo, foram extraidas algumas amostras para os testes de dureza,
densidade hidrostatica e polarizagdo magnética. Dois tratamentos térmicos foram
feitos, um revenimento a 300°C/ 2h e outro sub-zero, com o intuito de acompanhar a
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transformacdo da y, e comparar com o estado como recebido e com cada
deformacao.

2.3.1 Extracdo das amostras

Foram retirados cubos de cada amostra através de corte por disco abrasivo e,
destes, foram retirados por corte com disco diamantado agulhas de 1 x 1 x5 mm e
cilindros de dimensdes 10 x 10 mm usinados em torno, para analisar a polarizacéo
magnética (J) e a densidade massica, respectivamente, para cada estado de
encruamento/ tratamento e comparar com o estado como recebido, conforme
resume-se na Tabela 2. Os cilindros foram usinados no Departamento de
Engenharia dos Materiais da Escola Politécnica da USP. Foi visado o centro da
chapa na extracdo das amostras e as agulhas tiveram seu comprimento paralelo a
direcado de laminacao da chapa.

Tabela 2. Forma, dimensbes e métodos utilizados para medir a polarizagdo e densidade das
amostras de aco API X80

Amostra Agulhas Cilindros
Dimensdes (mm)| 1x1x5 10x 10
Metodo MAY Densidade

2.3.2 Dureza

Para as medi¢cdes de dureza a penetracao foi usada a escala Vickers, mediu-se a
dureza externa da chapa, assim como recebida, usando-se o durbmetro Otto
Wolpert-Werke do laboratério do Departamento de Engenharia Metalurgica e de
Materiais da Escola Politécnica da USP, com massa de 10 kg. Além disso, fora
realizado um perfil através da microdureza, de superficie a superficie, para todas as
amostras, em busca de um gradiente de deformacéo, feito com o microdurémetro
eletromecanico do departamento, marca ZWICK & CO com massa de 300 gramas e
penetrador piramidal, apos feita a preparagdo metalografica das amostras."” O perfil
contou com 18 endentagdes de superficie a superficie, repetidas oito vezes, para se
ter uma dureza média ao longo da espessura de cada amostra. A dureza foi obtida
multiplicando uma constante pela carga usada, divididos pelas diagonais médias ao
quadrado.

2.3.3 Densidade hidrostatica

Para o calculo da densidade de massa usou-se o método hidrostatico, necessitando
de uma balanga analitica de incerteza minima de £ 0,0001 g., e o kit de densidade
OHAUS. O procedimento comegou com limpeza das amostras e porta amostra com
alcool, para depois medir a massa seca e em seguida imersa em agua, o0 que €&
conseguido imergindo o material suspenso por um fio porta amostra (com massa
tarada pela balanga) amarrado em um dispositivo ligado ao prato da balanga, séo
necessaria trés repeticbes, no minimo, de cada medida. A densidade sera calculada
conforme a Equacao 1, onde mg € o valor medido da massa seca, mi,, € o valor da
massa imersa e pu2o € a densidade da agua na temperatura do ensaio. As amostras
medidas foram os cilindros, estes tém dimensdes tipicas de 10 x 10 mm e massa
tipica de 6,3g. Cada medida foi repetida no minimo seis vezes.

Pamostra = [ms / (ms - mim)] * PH20 ... (Eq 1)
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2.3.4 Polarizag&o magnética

A técnica de polarizagdo magnética foi realizada por meio de curvas de
magnetizacdo medidas por Magnetometro de amostra vibrante (MAV).

A medida da curva de magnetizacdo em MAYV foi feita no Laboratério de Materiais
Magnéticos do Instituto de Fisica da USP, em um instrumento modelo 4500, com
eletroima Walker modelo HR8. A bobina sonda de efeito Hall ligada a um
gaussimetro Lakeshore modelo 450 enviam dados para o computador.

Para obtencao desses dados foram medidas trinta e quatro agulhas extraidas das
amostras nos estados como-recebida, deformada em 4 condi¢des, duas revenidas
300°C/ 2 h e duas tratadas sub-zero a -196°C. O instrumento mede a magnetizagao
especifica, a partir da qual se calcula a polarizagdo magnética.

A porcentagem de austenita retida pode ser estimada com base no valor da
polarizagdo magnética segundo a Equacao 2:

Onde Js é o valor da polarizagdo magnética de cada amostra com fases nao
magnéticas, como a austenita retida, e 0 Js max € 0 valor medido na condi¢gao que se
supde ter eliminado a austenita retida em fung¢ao da transformacgao y, — aM.

2.3.5 Tratamentos térmicos
O revenimento e sub-zero devem transformar a austenita em seus produtos,

aumentando o valor de polarizagdo. Através da Equacao 2 sera possivel determinar
a sua quantidade inicial.

2.3.5.1 Revenimento

A literatura prevé que a austenita retida seja totalmente transformada por tratamento
térmico de revenimento a 300°C/ 2 h. O revenimento foi realizado em um forno Mufla
a 300°C /2 h, com o propésito de transformar a austenita presente como constituinte
MA, obtendo os maiores valores de J para entdo, determinar a quantidade de y, no
X80 na condigao como-recebido.

2.3.5.2 Sub-zero

Este tratamento foi feito em nitrogénio liquido, a — 196°C por 3 horas, com o intuito

de ultrapassar a temperatura M desse ago, assim transformando a vy, presente e,
portanto, obtendo maiores valores de J do que na condicdo como-recebido.

3 RESULTADOS

As amostras foram identificadas com numeros, o primeiro pertinente ao conjunto de
amostras (79), seguido da reducdo de area sofrida (0, 5, 10 etc). As letras
quantificam as amostras.

3.1 Dureza

A dureza na superficie superior da amostra como-recebida € ligeiramente maior que
a do centro da chapa. Isso pode ser explicado pela observacao feita em microscopio
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optico (MO), que proximo as superficies a estrutura de graos de ferrita tém discreta
reducédo no TG em relacido ao centro da amostra. A dureza superficial do X80 como-
recebido é por volta de 230 HV, enquanto no centro é por volta de 220 HV. A Tabela
3

mostra o perfil de dureza médio obtido de superficie a superficie.

Tabela 3. Dureza média de todas as amostras, de superficie a superficie.
Espessura
(mm) 1 2 3| 45| 6| 7| 8[9]|10|11]|12]13)14]|15]| 16| 17 | 18 | Média

Amostra
79-0(HV) | 230 | 227 | 217 | 213 | 213 | 216 | 218 224|220]| 220|214 [ 218|216 | 213 | 217|227| 224| 229| 220
79-5(HV) | 246 | 244 | 241 | 244 | 238 | 237 | 233 235238 240|237 (238|237 | 238 | 240|243| 242| 246| 240
79-10 (HV)| 255 | 252 | 254 | 260 | 260 | 251 | 250| 246|246 247 | 248|246 251|249 247|247 | 244 248 | 250
7915(HV)| 276 | 275 | 274 | 273 | 267 | 270 | 270 262 | 265| 259 | 258 | 257 | 259 | 257 | 263|260| 273 275| 266
79-20(HV)| 277 | 275 | 275 | 271 | 270 | 265 | 264 | 265 | 275| 270 | 271|271 270|270 275|272 270| 276 | 271

3.2 Densidade Hidrostatica

Para o calculo da densidade usaram-se os cilindros de 10 x 10 mm, mediram-se os
valores de massa seca, massa imersa e os resultados finais apresentam-se na
Tabela 4. O maior desvio foi de 0,1%.

Tabela 4. Densidades massicas das amostras
Densidades usando as médias| pa7s.10

Pa7e.s =  7,8500 g/em”. Pa7g-1s
Pates = 71,8455 9/cm™. | paze20

7.8398 fom?™.
7,8399 g/cm”.
7,8401 g/cm”.

3.3 Polarizacdo Magnética
3.3.1 Resultados obtidos com mav do IFUSP

A curva de magnetizacdo (Figura 1), mostra que os valores de +Js e -Js,
representados pelas extremidades da curva, aumentam conforme aumenta-se a
deformacgao. Tém-se dois valores de J, um positivo e outro negativo, dai a média, e
se devem a polarizacdo em duas direcdes distintas de aplicacdo do campo externo
(Hext) @0 qual a agulha foi exposta. O numero 79 tem fungédo de identificagdo do
conjunto neste trabalho, seguido do numero que indica a redugédo de area sofrida
pela amostra, as letras indicam quantas agulhas foram medidas.
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Figura 1. Curvas de magnetizagdo, onde os numeros indicam a redugdo de area sofrida pelas
amostras.

A Tabela 5 apresenta os dois maiores valores de Js obtidos do MAV do Instituto de
Fisica da USP, para cada agulha de cada amostra deformada.

Tabela 5. Polarizagdo magnética a 18 kOe para as agulhas medidas no IF — USP

Polarizacio Oa Ob Oc od Oe of Media |Desvio
(+Js)[T]| 2,044 @ 2050 | 2,029 | 2,034 | 2,034 @ 2,034 2,044 | 0010
(-Js) [T]] 2,040 @ 2045 | 2,046 | 2057 | 2056 @ 2056
Amostra 5a 5b 5c 5d Se 5f
(+Js)[T]| 2,069 @ 2075 | 2,075 | 2,061 | 2,052 | 2,049 2069 | 0,010
(-Js)[T]] 2,065 2073 | 2084 | 2071 | 2077 @ 2076
Amostra| 10a 10b 10c 10d 10e 10f
(+Js)[m| 2,096 2104 | 2,054 2052 | 2,061 | 2,062 2079 | 0,020
(-Js) [T]] 2,092 2009 | 2068 2065 | 2100 | 2096
Amostral 15a 15b 15¢c 15d 15e 15f
(+Js)[T]] 2,098 @ 2,088 | 2,066 | 2,027 | 2,077 | 2,077 2081 | 0,022
(-Js) [T]] 2,089 | 2002 | 2091 | 2061 | 2101 | 20098
Amostral 20a 20b 20c 20d 20e 20f
(+Js) [T 2,087 @ 2106 | 2,053 | 2,044 | 2086 @ 2,096 2088 | 0,021
(-Js) [T]] 2,081 2096 | 2098 @ 2084 | 2113 @ 2108

3.4 Tratamentos Térmicos
3.4.1 Revenimento

As amostras revenidas do X80 e ensaiadas na presente pesquisa, tém sua
polarizacdo magnética conforme a Tabela 6.

Tabela 6. Polarizagdo magnética a 18 kOe das agulhas revenidas, medidas no MAV do IFUSP
IFUSP [ REV.A| REV. B | Média | Desvio

J(T) | 2,056 | 2,078
(-)J(T)] 2,099 | 2122 | 2,089 | 0,028
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3.4.2 Sub-zero

Uma amostra do X80 como recebido (79-0) e uma 15% deformada, apdés 3 horas
imersas em nitrogénio liquido, tiveram agulhas (1 x 1 x 5 mm) extraidas e medidas
suas polarizacbes magnéticas no MAV do IFUSP, conforme pode ser visto na
Tabela 7. A ultima linha apresenta os resultados destas mesmas amostras sem o
tratamento sub-zero para comparacgao.

Tabela 7. Polarizagdo magnética do X80 apés tratamento a -196°C/ 3h nas condigdes como recebido
(79-0) e 15% deformado

IFUSP | 79-0 | 79-15
J(T) | 2,022 | 2,063
(-)J (T)| -2,042 | -2,103
Média | 2,032 | 2,083
sem o 2,044 | 2,081

4 DISCUSSAO
4.1 Comparacgao Entre Polarizacdo Magnética e Densidade

Como pode ser visto na Figura 2, a polarizagdo magnética cresce com a
deformacgao plastica e a densidade diminui. A maior mudancga se da até 10% de
deformacdo. Essa variacdo confirma a hipétese de que a deformacdo plastica
promove a transformacéo da austenita retida do MA, ndo magnética, em martensita

magnética.
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Figura 2. Densidade e polarizagdo magnética de saturagdo em fungcéo da deformacgéo.

A Figura 2 também indica a diminuicdo dos valores de densidade conforme a
austenita se transforma, a explicagcado disso € por causa das diferengas no fator de
empacotamento das fases envolvidas. A austenita CFC possui fator 0,74 enquanto a
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fase nova possui o valor de 0,68, esse menor valor implica em menos atomos por
célula unitaria. As medidas de densidade hidrostatica indicam dilatacdo de 0,13%.
Supondo que a expansado da transformacado martensitica seja de 4%, a seguinte
relacdo é valida: 0,13 = 0,04 . 3,25. Ou seja, a medida de densidade indica que a
quantidade de austenita retida no agco como recebido seja de 3,2%.

Na série de medidas feitas na presente pesquisa, o menor valor de polarizacao
magnética de saturacao (Js) encontrado foi do material como recebido, sendo 2,044
T. O maior foi 2,089 para a amostra revenida, seguida da amostra 79-20, com 2,088
T. Substituindo este valor na mesma equacgao, temos:

%y =100 * (1 = Jsls max) = 100 * (1 - 2,044/2,088) = 2,1%.

Ambos os casos mostraram aumento da saturagdao, compativel com a decomposigao
da austenita ndo magnética para uma fase magnética. Deste modo, é possivel supor
que a deformacado plastica do processo UOE seja suficiente para provocar
transformacao de fase, pelo menos junto as superficies interna e externa, onde a
deformacao é maior.

4.2 Deformacéao e Dureza

O maior refino de gréo visto nas superficies deve-se a maior energia armazenada
durante a deformacdo de acabamento (abaixo de T, e acima de Arj),
proporcionando uma recristalizacdo de mais nucleos por volume de material nessas
regides, o que limita o crescimento do TG. O refino do TG ferritico se deve ao
aumento da velocidade de resfriamento a partir do campo austenitico, criando
condigdes para ocorréncia de ferrita acicular (ay) e bainita (B), microestruturas que
reduzem o TG ferritico.

Para o grafico da dureza em fungcdo da espessura (Figura 3) se confirma as
observacées de GONZALEZ®, ou seja, ha pequena diferenga de dureza entre as
superficies.

Andlise da evolugdo da deformagdo do X80
IR
T, =
- S 0]
g 260 1 ]
3. % 5
E ——10
g 240 1 )
5 ——15
8 230 2
220 1
20 : : : : . . : : .
0 2 4 B B 0 12 14 B 18
Espessura (mm)

Figura 3. Analise da mudanca de dureza sofrida pelo X80 devido as deformacdes sofridas na
laminacao que chegou até 20% em reducao de area.
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Deformagdes plasticas crescentes produziram encruamento, como era de se
esperar, mas sem acentuar a diferenca entre superficie e centro. Portanto, ndo se
pode dizer que a laminagao a frio gerou um gradiente de dureza no material e, com
isso, pode-se supor que a deformacao foi homogénea ao longo da espessura. Os
resultados ndo permitem discriminar a contribuicdo do encruamento do eventual
aumento de dureza causado pela transformagao induzida por deformagao.

4.3 Tratamentos Térmicos

Nao houve alteracdo na polarizagdo magnética destas amostras (sub-zero), a
transformacao martensitica ndo ocorreu na amostra como recebida, isso poderia ser
explicado pela forte estabilizagdo da austenita no constituinte MA, ja que é sabido
que quanto menos austenita retida houver mais dificil € sua transformacido. O
revenimento leva a decomposi¢cdo da austenita em produtos de transformacao
dependentes de difusdo, provavelmente bainita a 300°C. Outro fator pode ser que
com a precipitacdo de carbonetos, a reducao do teor de C na austenita elevou a
temperatura Ms, permitindo a formacédo de martensita “fresca” no resfriamento pds-
revenimento.

5 CONCLUSAO

A deformacéo plastica entre 5% e 20% alterou a saturagdo magnética e a densidade
massica da amostra de agco APl X80 de forma compativel com a eliminacdo da
austenita retida metaestavel.

Pela variagdo encontrada tanto na saturagdo magnética quanto na densidade, nao
pode se afirmar que a deformacado elimina totalmente a austenita retida, mas a
transformacdo martensitica induzida por deformacado é capaz de transformar essa
fase paramagnética em ferromagnética, resultando em aumento das dimensdes do
material e de sua polarizagdo magnética.

A fragdo volumétrica das fases ndo magnéticas em um ago pode ser quantificada
através de medidas magnéticas, como se reconheceu através das medidas feitas e
contextualizadas em relacao a literatura.

O método de densidade hidrostatica € sensivel ao procedimento, mas foi capaz de
confirmar expansao volumétrica de aproximadamente 0,13%. A quantidade de inicial
de austenita medida pelo método hidrostatico foi de 3,2%, enquanto pelo método de
polarizacdo magnética foi de 2,1%. O método hidrostatico dependeu da suposigao
de 4% de expanséo devido a transformacéo.

Nao foi constatado um gradiente de dureza devido a deformacgéo a frio.
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