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•.· SUMÁRIO 

Foi realizada uma revisão sistematizada da literatura sÔbre a 

influência no comportamento elástico-plástico dos metais da ocorrên 

eia simultânea com a solicitação mecânica externa de uma transforma 

çao de fase em estado sólido. O metal nestas circunstâncias se en­

fraquece passando a apresentar uma "deformação induzida pela trans­

formação". A descrição das características até agora conhecidas dê~ 

tre fenômeno, bem como das teorias estruturais e macroscópicas rela 
' -

tivas a ê1e, é apresentada. O desenvolvimento de deformações super-

plásticas associadas a deformação induzida pela transformação já 

foi verificado para o caso de sucessivas transformações eutetÓides/ 

em aços comuns ao carbono AISI 1018, 1045 e 1095 e em aço AISI 4340, 

de alta temperabilidade, foi então submetido a ensaios trativos a 

cargas constantes durante a decomposição isotérmica da austenita a 

ferrita mais perlita, com a finalidade de se estudar o s ~u comporta 

mento mecânico. ,Foi observada a ocorrência de uma deformação rápida 

seguida de fluência permanente normal. Esta deformação rápida, que 

se deu pràticamente até a transformação da metade da austenita, foi 

interpretada como constituida bàsicamente de deformação induzida pe 

la transformação. O seu valor variou pouco com a mudança àa temper~ 

tura, isto é, com a modificação da cinética da decomposição da aus­

tenita. 
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I. INTRODUÇÃO 

A ocorrencia simultanea nos materiais metálicos de mudanças 

de fase em estado sólido e solicitações mecânicas externas, vem sen­

do objeto de estudos já há alguns anos. Os propósitos destes traba -

lhos podem ser resumidos no fato do interesse estar centrado ora na 

transformação, ora no comportamento mecânico, ou ainda nas caracte -

risticas dos materiais após este duplo processamento. 

A presença de tensões pode alterar uma transformação de fa­

se em qualquer dos seus aspectos, seja termodinâmico, cinético ou 

morfológico. Em principio, por se tratar de reações envolvendo ape­

nas fases sólidas, os efeitos devem ser mais pronunciados na cinéti­

ca e morfologia do que no equilíbrio. Um bom exemplo disto pode ser 

ob tido pela consideração de um aço ao carbono de composição eutetÓi­

de. Calcula -se, pelo Principio de Le Chatelier, que a elevação do 

seu ponto eut etÓide de 19C se fará mediante a aplicação de uma ten -

sao triaxial de 8 925 g/mm2 (12 750 psi) (1). No entanto, para uma 

tensão uniaxial de 9 100 g/mm2 (13 000 psi) observa-se que este aço 

no estado austenitico tem sua decomposição a perlita, à temperatura/ 

de 690 9C ( 12739F ) , bastante modificada se comparada c om a que se ve­

r i f i ca nas condições normais ( 2 ) . O início e fim da tran s f o rmação / 

s ã o acelerados, havendo marcadamente um aumento na velocidade da re~ 

ção. Em particular, embora a velocidade de crescimento se mantenha/ 

pràticamente constante, a velocidade de nucleação cresce de um fator 

próximo de 55. A perlita resultante apresenta-se com os espaços in -

terlamelares reduzidos de 10% em média se comparada com a resultante 

da decomposição sem presença de tensão (2). 
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2. TEORIA E REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 

2.1.1 

Teoria 

Generalidades 

Os ensaios utilizados no estudo das propriedades elástico­

plásticas dos metais sofrendo uma transformação em estado sólido ne­

cessitam ser caracterizados pela história da solicitação mecânica 

história térmica e situação da transformação. Normalmente a história 

da solicitação mecânica é simples enquanto que a história térmica po 

de ser complicada. Quanto as transformações, devido a sua variedade 

e diferença no grau de complexidade, muitas são as possibilidades de 

situá-las em relação a ambas histórias acima mencionadas. 

A Tabela I mostra as principais possibilidades de ensaios 

baseadas nas premissas anteriores e que têm sido utilizados por pes­

quisadores nesta área. As solicitações mecânicas são ora uniaxiais, 

trativas ou compressivas, ora torsivas. Os ensaios são realizados u­

sualmente em corpos de prova cilíndricos circulares diretos com car­

gas e momentos torsores constantes, respectivamente. As diversas hi~ 

tórias térmicas, que podem ser complexas como já foi dito, são mos­

tradas na própria tabela. A posição da transformação e ~ relação as 

histórias da solicitação mecânica e tércica bem como a sua quantida-

de fracionária de transformação S e á homogein~zação dos produ 

tos, que também é importante, não são consideradas pois complicariam 

bastante a tabela, que visa apenas dar um caráter sistemático ao as­

sunto. são apresentadas também as diversas componentes da deformação 

a se esperar em cada caso. As componentes da deformação do corpo de 

prova cilíndrico circular direto de um material policristalino em ca 

da caso serão examinados mais de perto a seguir. 
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, 1 

~.1.2 Ensaios livres de solicitação mecânica externa. 

Considera-se, inicialmente, o caso mais simples de um en­

saio isotérmico em que não haja solicitação mecânica externa. Tal 

ensaio nem sempre é possível dependendo do caráter da transformação. 

Sendo possível, isto é, sendo a transformação termicamente ativada 

e considerando-se o caso de uma fase original o( que gera uma fa-

se resultante /3 tem-se que a simples diferença de volume especí-

ficos das fases produzirá uma deformação volumétrica dada por 

(llV/V) = 'Ç (v2 - v. /vf ) (1) 

onde v., - volume específico da fase original 

Vz - volume específico da fase resultante 

'S = viv - quantidade fracionária de transformação 

V - volume total 

v' - volume que foi transformado da fase original a fase 

resultante no tempo t. 

É evidente que~=) (t). Uma vez processada inteiramente a trans -

formação ter-se-á uma deformação volumétrica 

(AV/V) = (v2 - v,. /v1 ) (1-a) 

Para uma transformação do tipo o( ~ f3 + O , isto é, uma f ase 

gerando duas outras ter-se-á para uma transformação já encerrada 

onde 

(AV/v) = (ji/f'\ + v) (v, /v) - ( v /}1 + 1.J) (v,/v) - 1 
(1-b) 

v - volume específico da fase original O( 

v, - volume específico da fase resultante /3 
Vz - volume específico da fase resultante K" 
jl - quantidade em pêso da fase resultante f3 

V - quantidade em pêso da fase resultante r. 
8 



Uma fórmula análoga foi utilizada por FOUNTAIN & KORCHYNSKY (8) no 

estudo do fenômeno da ''fluência negativa" em sistemas binários met! 

licos onde estava presente transformação 

ot. supersaturado ___. o( saturado + /3 
A possibilidade de prosseguir nas generalizações de expressões para 

( 4 V/v) não apresenta maiores interesses para êste trabalho. A com­

ponente linear da transformação volumétrica numa direção qualquer/ 

dependerá do movimento das interfaces ao curso da transformacão. De 
> 

uma maneira geral teremos 

(AL/L) = o(_ (11 V/v) (2) 

onde o[ é um coeficiente compreendido entre O e 1. Pode-se dizer 

com JOHNSON (9) que para iguais modificações dimensionais l ine a res/ 

(~L/L) em tÔdas as direções na transformação 

(6L/L) = 1/3 (6V/v) 

o( = 1/3 e 

(2-a) 

Mas "isto é somente válido em condições especiais quando as orienta 

ções de tÔdas as interfaces se movimentando são completamente orie~ 

tadas ao acaso e qualquer desvio desta orientação produzirá uma mu­

dança de forma em adição a modificação do volume de modo que geral­

mente o( =I= 1/3". Num material policristalino de grãos bem peque -

nos e para transformações civis pode-se considerar que as i n terf a -

cesse orientam ao acaso e que a E,q. ( 2-a ) se a pl ica. Pode- se então/ 

traduzir a modificação de volume descrita acima em têrmos de defor­

mação ao longo do eixo do corpo de prova tendo-se (9) 

Eé = (6L/L) = D< (AV/v) 

E,.. = (1 - fc) = ln (1 -0<.lJ.V/v) 

fL. = EE -
~ 1 

1/2 ft: = o< (ó.V/V) - (c<12) (.ôV/v) 

onde Et - deformação convencional ou de engenharia 

(3-a) 

(3-b) 

(3-c) 

E_ - deformação na t ural, verdadeira ou logaritmica 

9 



éL - deformação definida em função do fator de magnifica-

ção de um elemento linear vV/ . 
Mas esta deformação devido a diferença de volumes específicos das 

fases finais e iniciais, que por economia será denominada "deforma -

ção volumétrica" E~ , não é a única presente. Neste caso, como su­

gere um argumento de LEHR (10,11) e BUCKLEY El' ALII (12), a deforma­

ção volumétrica pode induzir uma outra componente. O aparecimento nu 

ma fase original o( de uma fase /3 acarretará uma modificação vo 

lumétrica que, por sua vez, irá gerar tensões. Estas tensões aliviar 

-se-ão por deformações elásticas e ainda plásticas, no caso destas/ 

tensões ultrapassarem o limite de escoamento ou limite n de uma 

das fases. Naturalmente o escoamento se dará preferencialmente na fa 

se de menor dureza. Novamente aqui, se as interfaces se orientarem/ 

ao acaso "os efeitos das deformações locais na vizinhança de cada nú 

cleo devem se compensar estat1sticamente, não produzindo portanto ne 

nhurna variação notável nas dimensões do corpo de prova"(ll). Caso / 

contrário, teremos as deformações desta natureza presente. Estas de­

formações são chamadas de "deformações induzidas pela transformação" 

ft e podem ser também descritas em têrmos de Ec, E_ e EL. Chamando 

-se de ET - A -a deformaçao total traduzida em termos de deformaçao na-

tural ter-se-á para caso em questão 

é,. = E.,, (4) 

Tal é a expressão que aparece na Tabela I. Para a deformação ciza 

lhante total sua superfície do corpo de prova cilíndrico circular di 

reto 6T, expressa como 

onde 

'o = 'f(R/L) 

<f - ângulo de torsão 

R - raio da base do corpo de prova 

L - comprimento do corpo de prova, 

10 -
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ter-se-á Y,. e O. Isto porque considera-se que para um material poli­

cristalino isotrÓpico sofrendo transformações civis as interfaces se 

orientam ao acaso durante a transformação; desvios desta orientação/ 

poderão gerar componentes ôvett, isto é, deformações cizalhantes vo­

lumétricas e induzida pela transformação. 

A anisotermicidade, ainda no caso de um ensaio em que -nao 

haja solicitação mecânica externa, pode ser função do tempo e does­

paço, ou ainda de ambos. No caso de se tratar de um corpo de prova/ 

cuja temperatura num determinado momento em qualquer ponto é a mesm~ 

mas que pode variar de momento a momento, tem-se o caso de anisoter­

micidade no tempo, ou seja, T = T(t). A expansão térmica ou dilata -

ção é o novo tipo de deformação que pode aparecer. Ela se caracteri-

za por um coeficiente de expansão térmica 

é dado por 

h = (1/L) (<) LAT) 

b que numa dada dire~ão 

(6) 

onde L comprimento do corpo de prova na direçãc indicaàa 

T - temperatura absoluta ( ou não). 

Tratando-se de um material isotrópico ~ é o mesmo para qualquer/ 

direção. Num material anisotrÓpico ô varia com a direção, mas de 

acÔrdo com a simetria do corpo pode ser descrito em função de três/ 

valores~, S,, &1, correspondentes as direções principais (:3). Usu 

almente o que se faz é linearizar o fenômeno definindo um coeficien­

te de expansão térmica médio para o intervalo de temperatura indo de 

T.. a T~ 

~ = (1/Lo )(L-Lo) / (T~ - T, ) 

o que fornece L = L 0 (1 + ~.óT) 

(7) 

(7-a) 
, - , A 

Num material isotropico a expansao termica expressa em termo de de 

formação natural será 

E~= ln (1 + ~~T) (8) 
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~o entanto a presença de mais de uma fase, com as suas quantidades 

relativas variando, pode tornar êste cálculo difícil. Havendo uma 

simples elevação ou abaixamento de temperatura a deformação total 

em têrmos de deformação natural será 

tT = E:" ~ Ec (9) 

corno aparece na tabela. Por outro lado, ter-se-á num material iso­

trópico ó"T = O. Num ou mais ciclos fechados, em princípio, a defor 

mação devido a expansão térmica será nula. Mas a presença da trans 

formação, com suas respectivas deformações fv e E~ cria a possibi 

lidade deste têrmo não ser reversível. É importante frisar ainda 

que a diferença dos coeficientes de expansão térmica e de durezas 

de duas ou mais fases coexistentes pode gerar uma deformação plás­

tica pelo mesmo mecanismo já descrito para a deformação induzida/ 

pela transformação, o que é um fator de complicação na análise de~ 

tes fenômenos. Um efeito semelhante pode surgir ainda da anisotro­

pia dos coeficientes de expansão térmica de certos metais policr~~ 

talinos apresentando texturas particulares (14). Mesmo na ausência 

desta GREENWOOD & JOHNSON (15) calcularam que a contribuição da a­

nisotropia do urânio o( para a deformação total é aproximadamente/ 

uma ordem de magnitude menor que a deformação induzida, necessitan 

do ser levada em consideração. Para metais menos anisotrópicos, / 

urânio /3 . "' . , z1rcon10 o<. , titânio o<. , êstes autores conside-

ram esta contribuição como sendo desprezível. 

Um gradiente de temperatura constante no tempo represen­

ta o caso de anisotermicidade no espaço. Tal tipo de história tér­

mica carece de importância num ensaio sem a presença de solicita -

çao externa. 

Finalmente, ainda na ausência de solicitação externa, / 

resta o caso da temperatura ser função do tempo e do espaço: 

12 



T = T (x, y, z, t). Pode-se visualizar esta situação como sendo um 

gradiente que varia de momento a momento. Há de se distinguir aqui/ 

dois casos: 

1. o gradiente é constante 

T = T ( x, y, z, t) e (7 T = --const 

2. o gradiente é variável 

T = T ( x, y, z, t) e v' T = V T ( t) 

A primeira alternativa representa um caso análogo ao da temperatura 

constant e no material mas variável no tempo (caso 1.2.1 na Tabela 

I), as diversas componentes da deformação total sendo as mesmas. A 

diferença entre um e outro, obviamente, é a presença do gradiente/ 

térmico. Mas é preciso ressaltar que na prática é muito difícil ob­

ter um corpo de prova com a temperatura uniforme e, pr i ncipalmente, 

mantê-la uniforme enquanto se modifica. Em outra palavra, há sempre 

um suave gradiente térmico. Quando se fala em gradiente térmico, r~ 

fere-se obviamente a um gradiente apreciável, introduzido p!oposi -

talmente ou inerente ao forno, que levará a transformação e se pro­

cessar segundo uma frente que lhe é perpendicular. tste fato foi ob 

servado por LEHR (11) e DE JONG & RATHENAU (16,17,18,19) no ferro e 

por PRUNA, LEHR, CHAUDRON (20 ) e BUCKLEY ET ALII (12 ) no urânio. Nor 

malmen te, o gradient e coincide com o eixo longitudinal do cilindro, 

embora BUCKLEY ET ALII (12 ) tenham utilizado aind a g radiente trans­

versais. Dependendo da possibilidade da transformação gerar grãos/ 

grosseiros, êste em geral se apresentam crescidos no sentido do gra 

diente, o que faz com que o coeficiente ex. da Eq. ( 2 ) se aproxime / 

da unidade e que esta equação no caso limite se torne em 

( Ll L/L ) ~ ( lJ V /v) 

13 
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E ainda em têrmos de deformação natural 

Ev = ln [1 .f.( DV/v)] (3-d) 

A presença da deformação induzida pela transformação Et nessa situa 

ção se justifica pelo seguinte. Suponha-se uma transformação alotró­

pica ~ --e, f3 em que a fase O( é a mais mole. O urânio, por exem -

plo, tem uma forma o( ortorrÔmbica que a 6609C se transforma numa 

forma J3 quadrática complexa. Conforme BUCKLEY ET ALII (12), que 

realizaram ensaio do tipo de diversos ciclos fechados neste material, 

as tensões geradas pela mudança de fase são as da Fig.l. Nela" 

mostradas duas partes cilíndricas de uma barra de urânio; a parte 

direita está na fase o< e a parte a esquerda na fase /3 , que 

tem maior volume específico. Numa única barra de urânio submetida 

-sao 

a 

/ 
a 

um fluxo térmico axial, estas duas faces estão unidas por uma inter­

face coerente, causando que os sistemas de tensões iguais e opostas/ 

ilustradas no centro da Fig. 1 sejam produzidos nas respectivas fa -

ses. O relaxamento plástico destas tensões de transformação nos ele­

mentos cúbicos em ambos os lados da interface é ilustrado, e é tal 

que os elementos da fase ex se contraem na direção axial e se ex-

pandem radialmente, e vice versa na fase /3 • A mudança de forma/ 

deriva da alta taxa de relaxamento da fase O( , que resulta em mai 

ores contrações axiais dos elementos da fase o.(_ do que e :·:pansões / 

dos elementos /3 correspondentes. Durante a ciclagem tér.~ica atra­

vés da transformação de fase êste processo de relaxamento diferenci­

al ocorre contllluamente, originando incrementes do crescimento inde­

pendente da direção do movimento da interface, isto é D( --" f ou f 

-4 ~ ". GREENWOOD & JOHNSON (15) aceitam este argumento exceto num 

ponto. Dizem eles que"é raro que duas fases tenham iguais tensões de 

escoamento é, na maioria das transformações, modificações de resis -

tencia acentuadas estão associadas com a modificação de estrutura / 

14 



Fig. 1 - Mod~lo ilustrando o alívio de tens5es durante 
a ciclagern de um cilÍndro circular direto de 
urânio através da transformação~ ~p (Repr~ 
duzido de BUCKLEY ET ALII (12) ). 

- 15 



cristalina. Não é, portanto, apropriado associar a deformação desen 

volvida durante o movimento da interface com alguma combinação 

tensões de escoamento de ambas as faces como fazem LEHR (10,11) 

das 

BUCKLEY ET ALII (12) e DE JONG & RATHENAU (21) desde que a magnitu­

de da tensão será limitada substancialmente pelo escoamento da fase 

mais fraca e a fase mais forte geralmente se deformará apenas elàs­

ticamente. Segue que, pela limitação da deformação à fase mais fra­

ca e tendo-se uma interface que mantém sua forma e move-se numa di­

reção constante, a modificação de tamanho de um metal passando nos 

dois sentidos de uma transformação de fase na ausência de tensões/ 

externas cairá num dos quatro grupos mostrados na Tabela II".Coinci 

dindo o gradiente térmico com o eixo longitudinal do corpo de prova 

tem-se que õT = O. Mas, mesmo que a interface de transformação / 

não fÔsse perpendicular ao eixo, o aparecimento de uma componente 

tt apreciável estaria associado a orientações particulares desta/ 

interface. 

Como caso final dos ensaios sem solicitação externa resta 

o do gradiente de temperatura variável. Ensaios deste tipo não apa-

A , < A / recem na literatura. Neles e possivel ocorrer todas as componentes 

citadas até agora como mostra a tabela. A deformação cizalhante na 

superfície do corpo de prova de um material policristalino será usu 

almente nula ou próxima de zero, desde que as deformações presentes 

tenham um caráter esférico como indica a isotropia do material. 

2.1. 3. - A Ensaios com solicitaçao mecanica externa 

A presença de solicitação mecânica externa -na forma de / 

carga constante nos ensaios uniaxiais de tração ou compressão e de 

tração ou compressão e de momento torsor constante no ensaio de tor 

são no corpo de prova típico, isto é, policristalino e de forma ci-
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lÍndrica circular direta, irá acrescentar uma nova componente da de­

formação que é a fluência. tste fenômeno tem sido bastante estudado/ 

(3,22,23,24,25), tanto do ponto de vista de sua descrição macroscÓpi 

ca como de seus mecanismos. Como nos ensaios em questão têm sido em­

pregadas tensões pequenas, com valores máximos da ordem de 3500 g/rnm 

(5000 psi), é possível descrever esta deformação nas estruturas está 

veis, isto é, nas quais não se está processando transformações,pelas 

equações seguintes nos casos de temperaturas homólogas constantes / 

(T/Tm, onde Tm é o ponto de fusão do material) inferior a 0,5 e supe 

rior a êste número, respectivamente (22) 

onde 

~e.. = 

é,= 

Alog(l-vt) 

B tm - e CT" n t exp ( - Q/kT) 

(10) 

r11) 

A,B,~ - constantes dependente da temperatura 

e 

m 

n 

Q 

k 

T 

(J' 

constante independente da temperatura 

constante entre 1/~ e 2/3, geralmente ~2s vi~i 

nhanças de 1/3. 

constante entre 3 e 5,5, correspondendo os valo -

res limites a ligas e metais puros, respectivame~ 

te. 

energia de ativação 

constante de Boltzmann 

temperatura absoluta 

tensão aplicada 

t - tempo 

A Eq. (10) e a primeira parcela da Eq. (11) são fluências transitÓri 

as, isto é, cuja velocidade de deformação diminui progressivamente/ 

com o tempo, enquanto que a segunda parcela da Eq. (11) descreve uma 

fluência permanente para um dado mecanismo. Altas temperaturas e bai 

xas tensões tendem a diminuir a proporção relativa de fluência tran-
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sitória, muitas vêzes tornando-a desprezível o que leva a F.q. (ll)a 

E,= e ~n t exp (- Q/kT) (11-a) 

Estas fórmulas se aplicam a ensaios isotérmicos, necessitando de uma 

adaptação para ensaios anisotérmicos, que pode ser efetuada, por e­

xemplo, através da escolha de um tempo efetivo t' numa temperatura/ 

fixada T'. Tratando-se de ensaio realizado sÔbre estruturas instá -

veis, onde está ocorrendo uma transformação, o cálculo desta compo 

nente fica bastante complicado. Inclusive, sua determinação experi -

mental neste caso não é sempre simples. 

A parcela da deformação total obtida pela subtração a essa 

das componentes devido a fluência, a variação de volume específico e 

a expansão térmica, constitui a deformação induzida pela trans f orma­

ção ft. Sua natureza é melhor compreendida se ela é c once ituada c o 

mo sendo a diferença entre a deformação total durante a t ran s f orma­

çao e a deformação que seria encontrada se o processo de t r ans fo rma­

ção não influenciasse a deformação, mas apenas ditasse a quantijade/ 

e distribuição de cada fase a qualquer temperatura (26), para ensai­

os anisotérmicos, ou a qualquer tempo, para ensaios isotérmicos e 

transformações termicamente ativadas. 

Indubitàvelmente a variação de volume específico dur a n t e a 

transf ormação cria tensões internas as quais superpor-se-á a t ens ão/ 

aplicada externamente. Em out ras palavras , a ten são aplicada externa 

mente irá atuar num material já tensionado internamente, o que acar­

retará na necessidade de uma menor carga para ativar os possíveis m~ 

canismos de deformação. Inclusive, como foi visto, esta pode se veri 

ficar na ausência de solicitação externa. DE JONG & RATHENAU (21) , 
A 

que inicialmente desenvolveram este argumento, conseguiram correla -

cionar os dados experimenta i s de uma série ãe materiais mu ito di f e 

rentes quanto aos valores de (tiV/v) e resis t ência mecânica num grá-
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fico da deformação induzida E1- vs. tensão v , sob a forma reduzi 

da e adimensional Et /( .1 V/v) vs. crjH (H é o valor médio da dureza 

Vickers das duas fases H
1 

e H~, próximas da temperatura de trans -

formação ou, para as ligas, na região de duas fases). tste gráfico/ 

apresentou curvas que se diferenciavam de um fator igual a 2.Daí con 

cluirem os autores que "isto suporta a hipótese de que a fraqueza me 

cânica é largamente determinada pela mudança de volume (~V/v)e are 

sistência do material, por exemplo, sua dureza H". Em seguida, atra­

vés da análise das deformações criadas num meio isotrÓpico infinito/ 

constituindo a fase t><.. pela introdução de uma fase p de forma/ 

esférica e volume específico diferente, puderam predizer a ocorrên -

eia ou não de deformações plásticas para os diferentes materiais , 
além de suas magnitudes relativas. Embora o modêlo usado f Ôsse 

simples os resultados alcançados mostravam boa concordância com 

bem 

as 

observações experimentais. A teoria das tensões internas para as de­

formações induzidas pela transformação adquiriu u ma forma ma is defi 

nida devido a obra teórica e experimental de JOHNSON e GREENWOOD 

(9,15,27). Para transformações ocorrendo a temperaturas homólogas / 

mais elevadas ela se apresenta como uma teoria de "pseudo-fluência". 

Esta constitui num processo de deformação com o tempo na presença de 

pequenas tensões externas, incapazes de ocasionar o escoamento por 

si mesmas, num material já tencionado internamente. GREENWOOD & 

JOHNSON (15) partiram novamente da hipótese de que a deformação plá~ 

tica se restringe largamente à fase mais fraca, a menos que as duas 

fases envolvidas na transformação tenham resistências quase iguais. 

Aplicaram a seguir as leis clássicas do escoamento plástico que uti­

lizam uma extensão das equações de Lévy-von Mises para incorporar a 

fluência permanente multiaxial, deduzindo as e x pressões seguin tes / 

num metal t e n sionado i n tername n te, e m virtude da deformação volumé -
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(~V/V). A deformação induzida pela transformação é dada por uma ex­

pressao do tipo 

onde 

€;; = 3/2 (J;; In-l t., e exp ( -Q/kT) (12) 

E;j 

CT·,j 

I 

n, e 

Q 

T 

t1 

tensor deformação induzida 

tensor desviador ou reduzido da tensão 

tensão interna, gerada durante a transformação 

constantes da lei da fluência 

energia de ativação da fluência 

temperatura absoluta 

intervalo de tempo durante o qual a transformação 

ocorre. 

No levantamento da fórmula acima I foi considerado constante, isto é 

independente da velocidade da transformação. Para o corpo de prova/ 

típico a Eq. (12) se reduz a (9) 
n-1 

ét = e r:r f(n) I t~ exp (-Q/kT) (13 ) 

onde f(n)- 1 para n;5. É possível, portanto, incorporar numa equa -

ção única a deformação isotérmica que ocorre no intervalo de tempo t 

obtendo-se 

E,. = e cr n-1 
[ 1 ... f(n)(I/CT) --J t, exp (-Q/kT) (14) 

por outro lado, para um material plástico ideal rígido a deformação 

induzida pela passagem nos dois sentidos de uma transformação em 

função da tensão será dada por 

onde 

é, = ( 5/3) (O'/Y) ( AV/V) (15) 

cr 

y 

( ~ V/v) 

tensão externa aplicada 

limite de escoamento da fase mais fraca 

deformação volumétrica devido a diferença de volu 

mes específicos das fases inicial e final 

Isto será verdadeiro para transformações se realizando a temperatu-
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.. 

ras homólogas baixas. Voltando-se para o caso de temperaturas homó­

logas elevadas obtem-se uma expressão parecida 

Et- = (4/3) ( rr /I 0 ) ( 6 V/v) [5n/(4n+l)] (15-a) 

onde 1 0 é o valor de I quando a tensão aplicada externamente é nu­

la. Quando a tensão interna se aproxima da tensão de escoamento, / 

I
0 

- Y e n ~ 00 , a Eq. (15-a) toma a forma da Eq. (15). A im -

portância das Eqs. (15) está no fato de se procurar determinar expe 

rimentalmente curvas deformação induzida f~vs. tensão aplicada O"' na 

maioria das pesquisas realizadas nesta área, e elas determinam uma 

relação linear para estas curvas desde que as tensões aplicadas se­

jam pequenas. 

A teoria das tensões internas não entra no mérito dos me­

canismos de deformação, isto é, não especifica a maneira de deforma 

ção atômica (deslizamento, 11 climb", etc.). Inicialmente, segundos~ 

gestão de pesquisadores russos (28,29,30), considerou-se q~e duran­

te uma modificação cristalina qualquer num metal existia u~a perda/ 

momentânea de ligação entre os átomos, a medida que êles se moviam/ 

para novas posições. ~ste aspecto da questão não foi desenvolvido/ 

nem teórica nem experimentalmente em proveito, principalmente, do 

modêlo das tensões internas que evita tais questões. No entanto, al 

guns mecanismos têm sido propostos. Para explicar a presença de ní­

veis de tensão mínimos na decomposição da austenita de um aço de al 

to carbono, abaixo dos quais não havia deformações detectáveis 
' 

PORTER & ROSENTHAL (1) sugeriram um baseado no alívio de discordân­

cias bloqueadas em determinados obstáculos, particularmente, contor 

nos de grão. ~ste alívio seria provocado pelas interfaces móveis du 

rante a transformação que atuariam como fontes e sumidouros de dis­

cordâncias. CLINARD & SHERBY (26) pensam que os defeitos pontuais/ 
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originados pela modificação de volume (AV/v) na transformação pos­

sam explicar a presença da deformação induzida. Em temperaturas ho­

mólogas elevadas a taxa de fluência, que é proporcional a quantida­

de de lacunas e intersticiais presentes, irá se elevar em virtude/ 

do aparecimento de tais defeitos em excesso. Neste mecanismo, no en 

tanto, é necessário levar em consideração a vida média destes defei 

tos em excesso já que existem diversos sumidouros num metal além do 

"climb" das discordâncias. Os resultados experimentais conflitantes 

de DE JONG & RATHENAU (17), que acharam que a deformação induzida/ 

independia da velocidade de variação da temperatura na faixa 1 - 7 

9C/min, e os destes autores que determinaram tal dependência na fa1 

xa 5 - L60 9C/min podem então serem explicados. No resfriamento r~ 

pido há congelamento dos àefeitos pontuais, que imobilizados não / 

atuam no mecanismo de 11 climb 11
, enquanto que a medida que se diminui 

a velocidade de variação da temperatura êles vão ficando mais móveis 

e ativos para o "climb 11
, havendo um valor limite desta velocidade/ 

abaixo do qual o mecanismo controlador do movimento das discordânci 

as são as fôrças viscosas ou de Peierls e não o "climb". Outros me-

• A - A • canismos que tem sido propostos sao a fluencia por deslizamento do 

contôrno de grão e a fluência pela difusão volumétrica (mecanismo/ 

de Nabarro-Herring) (13). ~stes dois Últimos levam a uma relação/ 

linear entre a tensão e a velocidade de deformação. A fluência pela 

difusão volumétrica pressupõe uma concetração elevada de defeitos/ 

pontuais, o que parece ser o caso durante a transformação como foi 

visto. 

As componentes da deformação que aparecem na Tabela I sob 

o título 2, em virtude dos comentários já feitos, dispensam 

considerações. 
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2.1.4. Deformação induzida pela transformação e superplasticidade 

O fenômeno da superplasticidade, que foi caracterizado na 

Introdução, tem sido muito estudado ultimamente (6,29-42). t1e pare­

ce estar associado a dois efeitos distintos, o da deformação induzi 

da pela transformação e o da "plasticidade de microgrãos". Esta cons 

titui em deformações superplásticas ocorrendo em certas faixas de v~ 

locidade de deformação e de temperatura em metais de estrutura está­

vel de microgrãoz. Por estrutura de microgrãos entende-se aquelas em 

que os grãos medem uns poucos microns. Esta modalidade de deformação 

superplástica ocorre normalmente a velocidades de deformação baixas, 

menores que 10-2 seg-l, e a temperaturas homólogas elevadas, maio -

res que 0,5. 

Fenomenalmente, BACKOFEN ET ALII (32), e mais tarde / 

HART (44), mostraram que uma condição necessária para superplastici 

dade é a presença de valores elevados do parâmetro n, sensibilida 

de a velocidade de deformação, definido por 

n = ( e) log cr / ~ log É ) (16) 

valores que devem ser superiores a 0,3 podendo alcançar um máximo/ 

igual a 1 que corresponde ao escoamento Newtoniano. 

A deformação induzida pela transformação pode dar origem 

a deformações superplásticas desde que sejam utilizados ciclos tér­

micos sucessivos compreendendo a transformação, cada ciclo gerando/ 

uma pequena deformação que vai se acumulando. OELCHI.JtGEL & WEISS / 

(31) verificaram amplamente êste comportamento em aços comuns ao / 

carbono de composições variadas e ainda num aço resistente ao des -

gaste ao carbono-cromo. KOT $ WEISS (45) calcularam a sensibilidade 

a velocidade de deformação n para ciclos rápidos de temperatura 
' 

que evitavam uma dissolução total dos carbonetos, e tensões peque -
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nas encontrando um valor unitário. Para ciclos menos rápidos, em que 

a dissolução.foi mais completa, o parâmetro n que éra igual a 1 p� 

ra tensões baixas apresentou um decréscimo para tensões maiores. As 

velocidades de deformação envolvidas variavam de 10-6 a 10-4 seg-1. 

Se a deformação induzida for um tipo especial de fluência, 

isto é, depender da cinética da transformação há possibilidade de 

se desenvolver uma deformação superplástica numa passagem única pela 

transfo_rmação, conquanto que esta seja lenta. Como êsse ponto não e� 

tá esclarecido foi esta uma das diretrizes que levou a presente in -
. .  

vestigação. 

A semelhança entre os mecanismos propostos para a plasticl 

dade de microgrãos e a deformação induzida pela transformação sugere 

que as condições de superplasticidade sejam únicas, independentes do 

efeito que lhe dê origem. 

2.2 

2.2.1 

Resultados experimentais 

Introdução 

Os principais resultados experimentais relativos a deforma 

ção induzida pela transformação serão sumarizados a seguir. A maior/ 

ou menor extensão dedicada a cada trabalho será função não apenas de 

seu conteúdo mas ainda da necessidade de se ilustrar os diversos tó­

picos teóricos mencionados anteriormente. O estado um tanto embrioná 

rio do conhecimento do efeito da deformação induzida, tanto do ponto 

de vista macroscópico como do da determinação dos mecanismos atuan -

tes, será novamente confirmado. Embora haja omissões acredita-se que 

o conhecimento atual do assunto esteja bem refletido nas páginas se­

guintes.

2.2.2 Ensaios livres de solicitação mecânica externa.

a. Ensaios de LEHR (1956)
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LEHR (10,11) examinou o comportamento dilatométrico de fer 

ros de purezas variáveis (alta pureza, Armco purificado em hidrogê -

nio e Armco industrial) num dilatômetro diferencial Chavenard. Para 

o material que preencheu as condições de isotropicidade, isto é, o 

ferro Armco industrial gerando um número elevado de núcleos de ferri 

ta na transformação O ~ o< foi encontrada uma boa reversibilidade 

Neste caso, à transformação em cada sentido correspondeu uma deforma 

ção ( ~ L/L) igual a O, 22%. 

O ferro Armco purificado na presença de um gradiente longi 

tudinal de temperatura ( 2 a 59C/cm) com resfriamentos lentos origi­

nou grãos de ferrita grosseiros e alongados no sentido do gradiente. 

Assim, para um gradiente de 39C/cm as deformações durante as passa -

gens ~ ~ 0 e y--«> ex. foram 0,14 e 0,51%, respectiva,1ente. A de­

formação no resfriamento, aqui, foi sempre superior ao valor teórico 

de (t:,L/L) = 0,354%, dado pelos parâmetros das formas D( e f do fer 

ro como medidos por raio X (46). Houve, portanto, uma irreversibili­

dade que no caso limite da formação de um monocristal de ferrita foi 

bem elevada, com deformações de 0,12 e 0,98%, respectivamente • . Ci -

elos repetidos sÔbre um mesmo corpo de prova deram origem a uma de 

formação sistemática que cessava com a supressão do gradier-te. 

É interessante lembrar que não só foi mostrada a validez / 

da Eq. (2-b) como a justeza dos comentários de JOHNSON (9) sÔbre as 

Eqs. (2) e (2-a). 

b. Ensaios de BUCKLEY, HARDIN e WALDRON (1959) 

tstes autores (12) estudaram as danificações físicas prod~ 

zidas no urânio ao curso de sucessivos ciclos térmicos através de / 

suas mudanças de formas alotrÓpicas. A técnica utilizada possibili -

tou a imposição de gradientes longitudinais e transversais a um cor-
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pode prova cilíndrico circular direto tão elevados como 33,59C/cm 

(859C/in). 

Foi verificado que a ciclagem repetida do urânio através 

de urna de suas transformações polimórficas causava uma modificação 

progressiva de forma e tamanho e ainda o aparecimento de porosida-

des internas. Em particular, ao ciclo e>< ~ p - o<. correspondeu/ 

os seguintes fatos: 

1. após um número elevado de ciclos 610-710-6109C, a um 

ciclo por hora, o corpo de prova se apresentou com uma forma atar­

racada, com a massa específica aparente menor devido aos vazios in 

ternos e com a superfície, que originalmente era polida, mostrando 

fraturas e fendas. 

2. Gradientes longitudinais ocasionavam uma diminu ição/ 

da altura do corpo de prova, gradientes transversais tendo efeito/ 

oposto. A deformação máxima por ciclo para gradientes longitud i 

nais foi de 0,3%. 

Nos ciclos f ~ o - f observou-se que: 

1. também para um número elevado de ciclos 710-810-710 

?C, a um ciclo por hora, o corpo de prova se apresentou crescido/ 

de cêrca de um têrço do valor da contração dt..rante o o< - f .........,o<, 

com uma modificação muito pequena de massa específica e com a su -

perf Ície ligeiramente rugosa e sem fendas. 

2. Gradientes longitudinais agora ocasionavam uma expan­

sao do corpo de prova, gradientes transversais tendo efeito contrá 

rio. A deformação máxima por ciclo foi de 0,1%. 

c. Ensaios de OELCHI.J:iGEL & WEISS (1966) 

OELCHIJi.GEL & WEISS (31) no âmbito de uma pesquisa mais 

extensa, que será resumida posteriormente, ensaiaram aços comuns / 

a o carbono AISI 1018,1045 e 109 5 na ausência de tensões. Estas li-
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gas quando submetidas a ciclos rápidos (- 1 min) de temperatura 538 

-815-5389C (1000-1500-10009F) apresentaram ao fim de 100 ciclos su­

cessivos comportamentos diversos • . Enquanto o aço AISI 1018 se con -

traiu de 5,5% os aços AISI 1045 e 1095 se expandiram de 4 e 8%, re~ 

pectivamente. Com o prosseguimento da ciclagem até 160 constatou-se 

que as deformações dos aços AISI 1018 e 1095 continuaram a crescer/ 

linearmente com o número de ciclos, . a do aço restante estabilizando 

-se ao fim de 120 ciclos em volta de 4%. Pode-se então concluir que 

nciclos térmicos através da transformação austenita ~ ferrita + 

carbonetos na ausência de carga aplicada, pode produzir uma deforma 

ção que difere em sinal e grandeza de acÔrdo com a composição do / 

aço ensaiado". Os autores atribuiram esta deformação a presença de 

gradientes térmicos e encontraram correlação entre esses resu l t ados 

e as extrapolações das curvas deformação induzida por ciclo f vs. 

tensão aplicada v para a tensão nula. Estas curvas indicam uma con 

tração no aço AISI 1018, uma expansão no AISI 1095 e finalme:·~te u r; 3. 

pequena contração no AISI 1045. 

2.2.3 - A Ensaios com solicitaçao mecanica externa. 

Ensaios que originam o fenômeno de dois pescoço s 
. , 

s ime -

tricos: 

Quando um corpo de prova é submetido a um gradiente de / 

temperatura tal que esta é máxima no centro e decresce gradualmente 

a medida em que se aproxima das extremidades, tem sido observado o 

aparecimento de dois pescoços simétricos em relação ao centro. O 

gradiente pode ser cíclico ou não. O fenômeno básico é o aparecimeE_ 

to de pescoço, e posterior rutura, numa região do corpo de prova ºE. 

de a temperatura não é máxima. Isto pode ocorrer com o a parecimento 

de um só pescoço desde que o gradiente não seja simétrico. 
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a. Ensaios de LEE e SAUVEUR (1924) 

Estudando a fragilidade a quente de produtos siderúrgicos 

diversos (ferro eletrolítico, ferro Armco, ferro norueguês, aço de 

baixo carbono, aço ao carbono com 0,30% dêste elemento e aço inoxi­

dável), barras dêsses materiais foram submetidos a ensaios de tor -

sao e tração (7). Pode-se mostrar que nos produtos onde havia um / 

ponto A independente a medida em que se aumentava a temperatura a 

deformação localizada máxima, que inicialmente ocorria no centro 

passava a se dar em duas regiões equidistantes dêste uma vêz ultra­

passado aquele ponto. A rutura se processava então numa das duas re 

giÕes. Com o aumento da temperatura máxima além de certo valor a de 

formação máxima, e consequente rutura, voltavam a ocorrer no centro 

da barra. ~sse fenômeno foi associado a presença da transformação/ 

alotrÓpica no ferro eutetÓide nos aços. 

b. Ensaios de LOZINSKY e colaborador (1959 - 1961) 

LOZINSKY & snrJEONOVA (28) prosseguiram o estudo deste fe-

nômeno efetuando ensaios de tração em ferro Armco e ferro de alta/ 

pureza fundido no vácuo. Utilizando um ciclo padrão de gradiente de 

temperatura, de 1 minuto de duração que incluía uma permanência de 

2 segundos na temperatura mais elevada e cuja temperatura no cen -

tro do corpo de prova oscilava entre 800 e 1000 9C, foi consta~ada/ 

a presença dois pescoços simétricos no ferro Armco. Aumentando-se o 

tempo de permanência na temperatura mais elevada de mais de 5 vêzes 

o efeito desapareceu. A utilização de ciclos cuja temperatura no 

centro do corpo de prova variava entre 8009C e temperaturas com in­

crementos de 509C a aquela até 11009C mostrou que a transformação/ 

polimórfica era uma das condições do fenômeno. Por outro lado~ a / 

sua ausência no ferro de alta pureza submetido ao ciclo padrão evi-

denciou o ponto de vista dos autores que outra condição é urna dis -

tribuição irregular do carbono nos grãos já que êle se concentra / 
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nos defeitos cristalinos bidimensionais. Para refutar uma interpreta 

çao alternativa de SHERBY & GOLDBERG (47), baseada no comportamento/ 

diferente da ferrita e austenita na fluência, LOZINSKY (48) confir -

mou seus resultados experimentais anteriores, isto é, a presença do 

fenômeno no ferro Armco e sua ausência no ferro de alta pureza. Mos ­

trou ainda que os dois pescoços simétricos podem aparecer no titânio 

técnico e zircÔnio iodado sob história térmica igual a utilizada pa­

ra o ferro Armco, apenas com as temperaturas ajustadas para abranger 

a transformação~.==-~ nesses metais. As tensões utilizadas foram / 

sempre baixas não ultrapassando 550g/mrrf. 

Ensaios compreendendo a modificação da austenita pelas 

transformações perlÍtica, bainÍtica e martensítica: 

Afora observações ocasionais, tal como a que tensões até 

9100g/mm2 (13000 psi) não causavam deformações localizadas em corpos 

de prova de aço AISI 1085 e AISI 10B45 sofrendo transformações perlí 

ticas isotérmicas ( a 6899C (12739F) e 6789C (12539F), respectivamen 

te) extremamente rápidas ( de 200 a 150 segundos de duração, respe~ 

tivamente) (2), a única investigação sistemática dêste assunto se de 

ve a PORTER & ROSENTHAL (1). 

Ensaios de PORTER & ROSENTHAL ( 1959) 

O metal estudado foi corda de piano de 0,90% de carbono./ 

Foi observado que num ensaio de tração a deformação plástica coinci­

dente com a transformação ocorria desde que a tensão ultrapassase va 

lores críticos iguais a 1400 g/mm2 (2000 psi) para a transformação/ 

perlÍtica, 4200-5600 g/mm2 (6000-8000 psi) para a transformação bai­

nitica e 700 g/mm2 (1000 psi) para a transformação martensítica. Ade 

mais para tensões pequenas foi determinada uma relação linear entre 

esta deformação e a tensão aplicada. 

No estudo das deformações associadas a transformação per -
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lítica foram utilizados ensaios isotérmicos a 6889C (10709F) sem a 

presença de tensão e com esta assumindo os valores 2730 g/mm 2 (3900

psi) e 5530 g/mm 2 (7900 psi). A tensão mais elevada uma deformação -

rápida ocorreu em 300 segundos, após o que uma fluência permanente a 

pareceu. Naquele tempo a austenita estava menos que 50% transforma -

da, a transformação completa se dando em menos de uma hora. A 2730 / 

g/mm2 (3900 psi) após o rápido alongamento também em 300 segundos/ 

não se notou fluência permanente. Ensaios de resfriamento continuo , 

abrangendo a transformação perlÍtica, também foram realizados possi­

bilitando a determinação do valor crítico acima mencionado. 

Ensaios isotérmicos em que a tensão variava de O até / 

33110 g/mrrf (47300 psi) determinaram a deformação associada a trans­

formação bainÍtica e, ainda, o valor critico da tensão. O aspecto / 

das curvis alongamento vs. tempo foi o mesmo que o encontrado para a 

transformação perlÍtica o tempo em que a deformação rápida ocorreu/ 

sendo maior. Isto se deveu a uma cinética mais lenta desta transfor­

mação e a deformação rápida novamente terminou antes que a transfor­

mação findasse. 

Ensaios consistindo de ciclos térmicos que podem ser 

desmembrados em simples aquecimento mais simples res -

friamento: 

a. Ensaios de BIBRING & SEBILLEAU (1957)

BIBRING & SEBILLEAU (49) através de ensaios de tração es­

tudaram o comportamento do cobalto policristalino isotrÓpico de pur� 

za superior a 99,5% quando da sua mudança polimórfica. No material/ 

livre de solicitação esta se faz no aquecimento como expansão e, con 

sequentemente, no resfriamento com uma contração cujos valores abso­

lutos são iguais a l�L/Ll = 1, 2 x 10-3 . Uma primeira série de ex 

periências, que consistiu na transformação f -+ tx. sob tensão segu_!. 

da da transformação contrária livre de solicitação, indicou que aqu� 
31 



la expansão cresceu com a tensão e a contração subsequente pràtica -

mente se manteve constante. Outra série foi realizada em que a trans 

formação ex ~ E ocorreu sob tensão e na transformação inversa se 

guinte se suprimiu a carga externa. A tensão aplicada adicionou a 

contração uma deformação em sentido contrário de maneira que quando/ 

a carga foi de 4500 g/mm2 a transformação OI --o E se processou sem 

modificação dimensional. Como esta transformação cria uma textura, 

devido a presença de tensões uniaxiais, a expansão na transformação 

~ ~~seguinte decresceu em função da tensão aplicada durante a 

transformação anterior. 

b. Ensaios de DE '. JONG & RATHENAU (1958 - 1961) 

Extensivos foram os ensaios realizados por êstes autores 

(16,17,18,19,21), bàsicamente, em três materiais: ferro de alta pure 

za, liga fe rro-nitrogênio com 0,008%N e liga ferro-carbono com 0,2% 

C. Para o primeiro e o Último foram utilizados ensaios de tra~ão e 

torsão, enquanto que para o segundo sàmente de tração. As tensões eD 

pregadas foram baixas, raramente excedendo 800 g/mrn2 . A história / 

térmica consistiu de ciclos Tf - T~- T 1 , geralmente lentos durando/ 

cêrca de 1 hora. Os autores puderam determinar a deformação E.= Ev+ ét 

na transformação que ocorre com o aquecimento, e tl = é.• tt na trans 

formação inversa ocorrendo no resfriamento. A soma das duas t = 

E, + li = E.t é a deformação induzida total por ciclo, já que as de -

formações volumétricas são de sentido contrário. No ensaio de torsão 

tanto '(, , '('t como r representam apenas deformações induzidas, como 

mostra a Tabela I. Em todos os casos examinados as deformações no 

aquecimento, E, e o, , foram menores que as deformações no resfria -

mente, f 2. e Ot • 
As deformações induzidas por ciclo E: para as ligas ferro 

-nitrogênio e ferro-carbono e também para um aço ao carbono de 0,23% 

C foram funções lineares da tensão aplicada O- passando pela origem, 

32 



os coeficientes angulares diminuindo na ordem de citação. f, e E~ 

para liga ferro-nitrogenio foram ainda funções lineares da tensão 

suas extrapolações para a tensão nula coincidindo com o valor 

, 
de 

(ÃL/L) como medido pelo raio X. Ensaios de torsão na liga ferro-caE 

bono confirmaram ainda uma relação linear passando pela origem entre 

a deformação O e a tensão,' na superfície do corpo de prova cilindri 

co circular direto. Observou-se que ao processo da formação e disso­

lução da perlita aparentemente correspondeu uma deformação induzida/ 

tal qual aparece na transformação pura o( ---4> 0 

Os ensaios realizados no ferro puro foram menos reproduzi 

veis. Em especial, devido a granulação grosseira dêsse material, / 

eles foram muitos sensíveis a gradientes térmicos presentes. E, e E4 

como funções da tensão aplicada já não foram mais linhas e sim carn -

pos. Um dos limites desses campos foi dado por retas análogas às ob­

tidas para a liga ferro-nitrogênio e que interceptaram o eixo das 

deformações nos valores absolutos iguais a 1 ( L1L/L) 1 = l 1/3( f). V/V) 1 

Elas correspondiam a cristais O( que cresceram em direções ao acaso/ 

durante a transformação o -+ ~. O outro limite esteve associado a 

transformações num gradiente forte de temperatura, os cristais <X 

nesse caso sendo alongados paralelamente a êste gradiente. Para a 

transformação o( __. r ' em que a tensão externa tende a expandir e 

a mudança de volume a contrair, obteu-se uma linha reta para E~ , 

que partindo de - 1 ( ó L/L) 1 = - 1 ( .ó V /v )1 para a tensão mui to pequena / 

crescia até se anular para a tensão a"= 750 g/rnm 2 • Na transforma -

ção o --i> e>( o valor de E'l. para pequenas tensões foi constante e i -

gua 1 a ( ti L/L ) = ( f. V /v ) . 

Ensaios suplementares numa liga ferro-nitrogênio-alumínio, 

com 0,008% N e 0,03-1% Al, e na liga ferro-carbono mostraram que 

a velocidade de variação da temperatura não teve efeito sÔbre a de -
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fprmação induzida e que esta eram uma função linear da quantidade/ 

de material transformado. Daí concluiram os autores que o efeito 

sob consideração não era um fenômeno dependente do tempo, isto é 

um tipo especial de fluência. 

c. Ensaios de JOHNSON & GREENWOOD (1962 - 1965) 

I 

' 

JOHNSON & GREENWOOD (27) submeteram urânio puro a ensaio 

trativo durante a transformação r,( .==:!' (3 • Para tensões aplicadas p~ 

quenas, 24-430 g/rnm 2 , a curva da deformação por ciclo ô<. _.,. /3 -4>o( 

em função da tensão foi uma reta interceptando o eixo das deforma -

ções em 0,2%. Posteriormente, GREENWOOD & JOHNSON (15) ensaiaram a 

tração urânios de diferentes purezas durante as transformações / 

O( .=a p e p ~ O , zircÔnio durante a transformação o{ ~fi, 
titânio durante a transformação e,( .;=:' f> , ferro puro durante a 

transformação t><. ~ 0 , 1 iga ferro-carbono com O, 39% C durante/ 

a transformação o< t Fe3 C ~ 0 e cobalto durante a transformação 

f ~ O( • Cada ciclo consistiu em oscilar a temperatura em tôr-

no da temperatura de transformação, geralmente de 509C. As ten 

sões utilizadas foram pequenas, chegando no caso da liga f e rro-car­

bono a 800 g/mm 2 e do cobalto a 6300 g/mm 2 • Em todos os casos fo -

ram encontradas relações lineares entre a deformação por c:clo e a 

tensão aplicada. No urânio durante o ciclo f __. o __. f esta li­

nearidade cessou a 90 g/mm 2 enquanto que na liga ferro-carbono e 

no cobalto ela persistiu até as tensões mais elevadas. As curvas/ 

obtidas não passaram pela origem com exceção das relativas ao ferro 

puro e a liga ferro-carbono. 

d. Ensaios de CLINARD & SHERBY (1964) 

Os ensaios de compressão e torsão no ferro Armco e de 

compressao no ferro eletrolítico vasado a vácuo, EVC Iron, permiti­

ram a CLINARD & SHERBY (26) estabelecer as seguintes conclusões: 
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1. A deformação induzida pela transformação é responsá­

vel por uma significante porção da deformação total (te+ ét ), tan­

to no aquecimento como no resfriamento, até a tensão mais elevada/ 

estudada ( 759,5 g/mm 2 - 1085 psi). 

2. A deformação induzida pela transformação é uma fun -

ção não linear da tensão aplicada. 

3. A deformação induzida pela transformação obtida no a 

quecimento é significantemente maior que a obtida no resfriamento. 

4. A deformação induzida pela transformação é uma fun -

çao da velocidade de transformação, isto é, da velocidade de varia-

ção da temperatura. 

5. Os resultados obtidos sugerem que a impureza do fer­

ro e o modo de aplicação da tensão não são variáveis significantes/ 

da deformação induzida pela transformação. 

Os ensaios consistiram de simples elevação seguida de 

simples abaixamento de temperatura através da reação alotrópica o{ 

~O• A deformação induzida pela transformação foi obtida pela sub 

tração da deformação total das deformações volumétrica e de fluên -

eia. A devida a expansão térmica foi desprezada. Observou-se que os 

corpos de prova só geraYam resultados reproduzíveis após alguns en-

saios, geralmente,três. Esta dependência inicial da história pode 

ser devido tanto a estrutura de grãos finos do material recebido co 

mo a uma condição de textura original. 

As conclusões acima divergem das de DE JONG & RATHENAU / 

(17,18,21) com exceção dos fatos de que a deformação induzida pela 

transformação é uma componente importante da deformação total e de 

que ela é indiferente ao modo de aplicação da tensão. Discrepâncias 

na composição e número de ~fases dos materiais ensaiados, na exten -

são das tensões aplicadas e, finalmente, na ordem de magnitude das 

velocidades de variação de temperatura empregadas foram apresenta-
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das como po~siveis causas das divergências nos resultados. 

JOHNSON (9) interpretou os resultados de CLINARD & SHERBY 

a luz da teoria da pseudo-fluência para a deformação induzida. 

d. Ensaios de WEISS e colaboradores ( 1966 - 1968) 

OELSCHLltGEL & WEISS (31) estudaram o comportamento mecâni 

co dos aços comuns ao carbono AISI 1018, 1045 e 1095 e do aço resis­

tente ao desgaste ao carbono-cromo AISI 52100 (1,1% C,1,4% Cr) duran 

te a transformação eutetÓide ferrita t carbonetos --0 austenita em 

ensaios de tração, a cargas constantes. A tensão variou de 224 até/ 

1750 g/mm
2 

(320 - 2500 psi~. Uma característica desses ensaios foi 

que como os corpos de prova permaneceram somente um curto período de 

tempo na região da austenita a dissolução dos carbonetos não se com­

pletou, embora a ocorrência da transformação da ferrita a a~stenita/ 

fÔsse fàcilmente verificada pelo arraste térmico. Isto se deveu aos 

ciclos térmicos 538-815-5389C (1000-1500-10009F) extremamente rápi -

dos utilizados durando cêrca de um minuto. A retransformação a ferri 

ta mais carbonetos se completou substancialmente em todos os materi-

ais. 

Os ensaios se dividiram em duas categorias principais. Na 

primeira determinou-se as relações entre as deformações no açueci -

mento, no resfriamento e por ciclo e a tensão aplicada externamente. 

Foi constatado que tÔdas elas foram lineares e que, excetuando as do 

aço AISI 1095, encontraram o eixo da deformação na parte negativa./ 

Outro fato notado foi que o coeficiente angular dessas retas para os 

aços comuns foi o mesmo e diferiu do coeficiente do aço AISI 52100, 

que foi menor. Finalmente, em acÔrdo com as observações de CLINARD & 

SHERBY, as deformações durante o aquecimento se apresentaram sempre/ 

maiores que as durante o resfriamento. 

Na segunda categoria os corpos de prova foram submetidos/ 
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a ciclos de temperatura sucessivos até a rutura. Como a carga foi/ 

constante e com o alongamento a área da seção transversal diminui~ 

a tensão aumentava com o número de ciclos. Isto explicou a forma/ 

das curvas alongamento vs. número de ciclos pela aplicação da re­

lação linear entre o alongamento e a tensão encontrada nos ensaios 

anteriores. O aumento da tensão trouxe evidentemente uma contribui 

ção maior da fluência. Aqui novamente os aços comuns apresentaram/ 

curvas semelhantes, com a rutura ocorrendo entre o 1609 e o 2009 / 

ciclos, enquanto que o aço AISI 52100 apresentou uma curva mais a­

chatada no inicio, o que retardou sua rutura para um .número maior/ 

de ciclos, aproximadamente 280. tste comportamento foi explicado/ 

pela maior resistência mecânica dêste aço. As cargas utilizadas fo 

ram tais que a tensão inicial~ foi igual a 1750 g/mm2 (2500 psi). 

A deformação verdadeira na rutura de todos os aço ensaiados foi / 

mais ou menos a mesma, da ordem de 4,0. Alongamentos elevados na 

rutura, 515, 500, 580, 720%, respectivamente para os aços AISI / 

1018, 1045, 1095, 52100, corresponderam evidentemente a deforma 

ções superplásticas. 

Pode-se, através de experiências em que se variava ora/ 

a temperatura máxima ora a temperatura mínima do ciclo de maneira/ 

progressiva, mostrar que as deformações e m estudo estavam associa­

àas a transformação eutetóide, sendo de valores bem superiores as 

fluências presentes. 

KOT & WEISS (45) realizaram ensaios de torsão nos mes -

mos aços. Além de utilizarem a ciclagem rápida já descrita fizeram 

com que houvessem tempos de permanência nas temperaturas máximas e 

mínimas. Isto propiciou uma dissolução mais completa dos carbone -

tos. Os ensaios segundo o ciclo rápido indicaram que a relação en­

tre a deformação por ciclo e a tensão foi linear para todos os / 
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aços, até a tensão máxima empregada 1750 g/mm
2 

(2500 psi).As retas 

obtidas passavam pela origem, contrastando com as retas obtidas / 

nos ensaios de tração. Mais uma vêz os coeficientes angulares para 

os aços comuns ao carbono foram os mesmos. As deformações durante/ 

o aquecimento foram maiores que as que apareceram no resfriamento, 

e lineares com a tensão, passando pela origem evidentemente. 

Quando se aplicou o ciclo térmico mais longo a correção 

da fluência para os três minutos em que se permaneceu na temperat~ 

ra superior 815?C (1500?F) tornou-se necessária. Uma significante/ 

modificação ocorreu nos resultados quando comparados com os anteri 

ores. As deformações não foram mais funções lineares da tensão a~ 

plicada para todos os valores da tensão utilizados; após um perío­

do inicial linear, que é diferente para cada aço, a inclinação / 

d 6 /d a- aumentou com as tensões crescentes. Além disso, as incli­

nações das curvas deformação por ciclo vs. tensão aplicada já nao 

foram as mesmas para os três aços comuns ao carbono. Isto signifi­

cou que a deformação por ciclo nestas condições é uma função do / 

teôr de carbono, de tal modo que quando êste cresceu a inclinação/ 

d f /ct<í caiu e a tensão na qual a curva desviou da linearidade au 

mentou. As deformações durante o aquecimento foram novamente maio­

res que as durante o resfriamento, as curvas no aquecimento sedes 

viando da linearidade antes das no resfriamento. 

A • Aumentando-se o tempo de permanencia na temperatura su-

perior até 25 minutos verificou-se que a velocidade de deformação/ 

se reduziu a velocidade normal de fluência somente após a dissolu­

ção de todos os carbonetos na austenita. 

Ensaios em ligas binárias onde o soluto está próxi­

mo do limite de solubilidade: 

Ensaios de GUY & PAVLICK ( 1 961) 
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Para dirimir uma longa pendência entre pesquisadores so­

viétioos a respeito do efeito da formação incipiente de uma segunda 

fase em ligas binárias, quando o soluto está no limite de solubili­

dade, GUY & PAVLICK (50) realizaram ensaios trativos de fluência em 

ligas de estanho-antimÔnio com teôres crescentes dêste Último ele -

mento. O limite de solubilidade desta liga varia com a temperatura. 

Os ensaios foram realizados a tensões extrema mente baixas, na faixa 

70-105 g/mm
2 

(100-150 psi) e nas temperaturas 200,210 e 2209C. Foi 

determinado que a fluência diminu iu com o aumento do teôr de Sb pa~ 

sando por um máximo no limite de solubilidade. Foi favorecida assim 

a hipótese de que o material se enfraquece durante a precipitação/ 

de uma segunda fase. 
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3. MATERIAIS E MÉI'ODOS 

Corpos de prova do aço de baixa liga AISI 4340 foram aus­

tenitizados e em seguida submetidos a um ensaio de fluência, com / 

carga trativa constante, enquanto se processava um tratamento iso -

térmico na região da reação perlÍtica. 

A composição química do aço utilizado é mostrada na Tabe­

la III. tste aço de alta temperabilidade foi recebido do fornecedor 

como barras redondas de 22,225 mm (0,875 in) de diâmetro. Por usina 

gem forneceu os corpos de prova, cuja forma é mostrada na Fig. 2. A 

base de medida dos corpos de prova é cilíndrica circular direta com 

diâmetro e comprimento próximos de 3,175 mm (0,125 in) e 12,7 mm 

(0,5 in), respectivamente. 

A Fig. 2 mostra ainda o forno de austenitização e seu sis 

tema de contrÔle. tste forno elétrico de resistência de níquel-cro­

mo 80-20 é de construção clássica em laboratórios. O cadinho é ne 

aço inoxidável e a composição do banho de sais utilizado foi de 25% 

de NaCl, 25% de KCl e 50% de BaC12 • A temperatura do forno foi / 

controlada pelo método liga-desliga através de um conjunto control~ 

dor Engro para 110 V, 12009C e par termoelétrico de chromel-alumel/ 

relé para 110 V e 15 A, já que a potência do forno é de cêrca de 

1100 watts. 

A máquina de fluência, montada para esta pesquisa, é vis­

ta nas Figs. 3 e 4. Ela consta fundamentalmente de uma alavanca, de 

razão 5 para 1, (Fig. 3) com o sistema de fixação do corpo de pro­

va (Figs.3 e 4) e de um forno (Fig. 4). tste difere do anterior por 

ser de menor potência, aproximadamente de 850 watts, e por apresen­

tar um sistema de contrÔle de temperatura melhorado (Fig. 3). Embo­

ra utilize ainda o método liga-desliga foi feita uma aãaptação de 
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maneira que com a elevação da temperatura a corrente caia para um/ 

valor mais baixo em vêz de ser cortada completamente. O controlador 

dêste forno, também da marca Engro, é para 110 V, 10009C e par ter­

mo elétrico de chromel-alumel. O banho utilizado foi o mesmo que p~ 

ra a austenitização. A leitura do alongamento foi feita com a ajuda 

de um relógio comparador, de 0,001 in de sensibilidade, que 

ser colocado sÔbre qualquer ponto do braço da alavanca. 

podia 

O procedimento experimental constou da austenitização da 

base de medida do corpo de prova durante 20 minutos a 8509C, segui-
, A • A , 

da de rapida transferencia deste corpo de prova para a maquina de 

fluência. AÍ a base de medida sofreu um tratamento isotérmico, sob 

uma carga constante de 5 kg, correspondendo a uma tensão inicial de 

2950 g/mm (4215 psi). Foi realizado um ensaio a 6709C durant~ 20 

horas e um outro a 7009C durante 45 horas, neste Último só sendo / 

realizadas leituras nas 6 horas iniciais e ao fim do ensaio. Al~er­

nadas com as leituras do alongamento foram efetuadas medidas de tem 

peratura através de um par termoelétrico de chromel-alumel mergulh~ 

do no banho e ligado a um potenciÔmetro de milivoltagem Leeds & 

Northrup 8686. 

Com a finalidade de se acompanhar o andamento dé. t:ransfor 

maçao testemunhos do metal ensaiado foram submetidos simultâ~eamen- , 

te com a base de medida do corpo de prova ao mesmo tratamento térmi 

co. Para isto foram realizados ensaios de dureza Rockwell e exame/ 

metalográfico no microscópio Ótico. Não se deve esquecer que a 

transformação deverá ocorrer mais ràpidamente na base de medida do 

que nos testemunhos em virtude daquela estar tensionada. 
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TABELA III -

e 

Cr 

N 

Mo 

COMPOSIÇAO QUÍMICA DO AÇO ENSAIADO 

0,27 

0,61 

1,16 

0,17 

45 

% 

% 

% 

% 



4. RESULTADOS E CONCLUS0ES

A Fig. 5 mostra as curvas de fluência obtidas sob a for­

ma de alongamentos absolutos À L vs. tempo. A curva 1 se refere/ 

ao ensaio realizado a 670± 109C sob tensão de 2913 g/rnm2 (4161 psi) 

e mostra as 6 horas iniciais dêste ensaio. A parte restante da cur 

va foi omitida e indica fluência permanente. Os testemunhos indica 

ram que no material não tencionado a transformação cessou algum / 

tempo 'depois de 3 horas.de ensaio. A curva se assemelha as obtidas 

por PORTER & ROSENTHAL (1) no estudo de fenômeno identico numa cor 

da de piano com 0,90% e. Tal semelhança se restringe evidentemente 

a forma e, provàvelmente ao fato de que aqui como lá a deformação/ 

rápida inicial se deu inteiramente antes do fim da transformação . 

Esta deformação rápida pode ser interpretada como sendo constitui­

da substancialmente de deformação induzida, as outras parcelas se� 

do fluência e deformação volumétrica. A fluência deve ser pequena/ 

em virtude da tensão relativamente baixa utilizada. E a deformação 

volumétrica pode ser estimada como sendo 0,16%. Para isto foi assu 

mido que a transformação se realizou 50%, que o coeficiente o( da 

F,q. (2) é 1/3 e que (�V/v) é aproximadamente igual ao valor 

ferro puro, 1,05% ( 46). A deformação rápida é de cêrca de 2%. 

do 

A curva 2 descreve um ensaio realizado a 700! 109C sob 

tensão de 3075 g/mm2 (4393 psi). Esta diferença de tensões nos / 

dois ensaios se deveu a pequenas variações no diâmetro da base de 

medida dos�corpos d�.prova já que as cargas foram iguais. Atempe­

ratura do ensaio anterior estava próxima do nariz da curva TTT do 

aço. A dêste já se afasta dêle, em 6 horas de ensaio os testemu 

nhos não indicaram o fim da transformação. Mas ·a essa altura a de­

formação rápida parece já ter terminado. O seu valor não parece / 
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ter sido afetado pela cinética mais lenta a esta temperatura. A for 

ma da curva mais abrandada deve também estar associada ao fato da 

transformação ser mais demorada. As medidas efetuadas após 43 horas 

de ensaio indicam que não houve nenhwna deformação, além da espera­

da pela ação da fluência, após estas 6 horas iniciais de ensaio. 

Pode-se concluir que: 

1. Os ensaios de tração isotérmicos a 670 e 7009C realiz~ 

dos no aço AISI 4340, após austenitização e com tensões iniciais de 

2950 g/mrn 2 (4215 psi), não mostraram neste material nenhum alonga­

mento excessivo após 20 e 43 horas de ensaio, respectivamente. 

2. As curvas de alongamento com o tempo são parecidas com 

as encontradas por PORTER & ROSENTHAL (1) em corda de piano de 0,90 

% de carbono, onde a deformação rápida se deu em 5 minutos e a / 

transformação em menos de 1 hora. Aqui a ãeformação rápida ocorreu/ 

em 1 e 3 horas enquanto que a transformação se completou em mai s de 

3 e 6 horas, respectivamente. 

3. Esta deformação rápida pode ser interpretada como con~ 

tituida substancialmente de deformação induzida pela transformação . 
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