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Resumo

Os acos inoxidaveis austeniticos metaestaveis sofrem transformacoes de fase de microestrutura austenitica para
martensitica quando sujeitos a deformacao a frio, melhorando significativamente sua resisténcia mecanica (efeito TRIP).
A transformacao é influenciada pela temperatura, composicao quimica, taxa de deformacao e estado de tensdes durante
a deformacao. Para compreender a transformacao martensitica no AlSI 304L, foram analisadas amostras com e sem
descontinuidade circular submetidas a esforcos ciclicos. Existem poucos trabalhos relacionando a transformacao martensitica
com estes tipos de esforcos, e em muitos casos, estes acos estao submetidos a este carregamento. A analise da martensita
o’ foi feita através de ferritoscopia e sua morfologia obtida via microscopia ética. Os resultados mostraram para a amostra
sem descontinuidade circular, que ocorre uma saturagao da deformacao e os lagos de histerese ficaram sobrepostos,
nao havendo a necessidade de um elevado nimero de ciclos para se obter uma deformagao em torno de 0,10 e uma
fracao volumétrica de martensita entre 6 e 7%. Apds ensaio de fadiga em diferentes frequéncias para amostras com
descontinuidade circular notou-se que em frequéncias menores, as amostras apresentam préxima a descontinuidade
circular maiores fracdes volumétricas de martensita, pois o trabalho da deformacao é menor, sendo assim sofrem menos
com o efeito da temperatura que tende a inibir a transformacao de fase.
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ANALYSIS OF THE STRAIN-INDUCED MARTENSITE OF A 304L
AUSTENITIC STAINLESS STEEL WITH STRESS CONCENTRATORS
SUBJECTED TO LOW CYCLE FATIGUE

Abstract

The metastable austenitic stainless steels undergo phase transformations of austenitic microstructure for martensitic
when subjected to cold deformation, significantly improving its mechanical resistance (TRIP effect). The transformation is
influenced by the temperature, chemical composition, deformation rate and tensions states during deformation. In order
to understand the martensitic transformation in AlSI 304L, samples with and without circular discontinuity and cyclic load
were analyzed. There are few works relating the martensitic transformation to these types of stress state, and in many
cases, these steels are subjected to this loading. The analysis of o’ martensite was done by means of the ferritescope and
its morphology obtained by optical microscopy. The results showed for the sample without circular discontinuity, that
a deformation saturation occurs, and the hysteresis loops were superimposed, not requiring a high number of cycles to
obtain a deformation around 0.10 and a volume fraction of martensite between 6 and 7%. After fatigue test at different
frequencies for samples with circular discontinuity, it was noticed that in the lower frequencies, the samples presented
near the circular discontinuity greater volumetric fractions of martensite, since the deformation work is smaller, undergoing
thus less with the effect of the temperature which tends to inhibit phase transformation
Keywords: 304L austenitic stainless steel; TRIP effect; Low cycle fatigue; Martensitic transformation.
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Andlise da martensita induzida por deformacao de um ago inoxidavel austenitico 304L com concentradores de tensao submetido a fadiga de baixo ciclo

I INTRODUCAO

Os agos inoxidaveis sao ligas contendo Fe, C e Cr,
e apresentam caracteristicas como: excelente resisténcia a
corrosao, boa soldabilidade e propriedades mecanicas [1,2].
Sao classificados com base na sua microestrutura a
temperatura ambiente, em: martensiticos, ferriticos,
austeniticos, ferritico-austeniticos (duplex) e endurecidos
por precipitacao [1].

Os austeniticos podem ainda ser classificados de
acordo com o efeito da deformacgao a frio, em: austeniticos
estaveis e metaestaveis. Os austeniticos estaveis sao aqueles
que mantém a estrutura austenitica (CFC), mesmo apés a
aplicacdo de acentuada deformagao a frio e os metaestaveis
sdo os que transformam a estrutura austenitica para
martensitica (CCC) quando sujeitos a deformacao a frio em
temperaturas abaixo da temperatura méaxima de formacao de
martensita (Md) [1]. A transformagao martensitica depende
da temperatura, da composicao quimica do material, do
estado de tensao e da taxa de deformagao sobre o material
durante a deformacao [2].

Em ensaios onde as taxas de deformagao sao
de moderadas a elevadas, a quantidade de martensita
é menor, assim, a fracdo volumétrica de martensita
diminui com o aumento da taxa de deformacédo, devido
ao efeito da temperatura, que conforme aumenta inibi a
transformacao, concluindo-se que o aumento da estabilidade
da austenita resultou do aquecimento adiabatico a taxas
altas [2,3]. Os agos inoxidaveis austeniticos sao suscetiveis
a transformagdo via deslocamento de planos atémicos,
podendo se formar dois tipos distintos de martensita:
martensita &, uma fase paramagnética, apresentando estrutura
hexagonal compacta (HC), e martensita o, ferromagnética,
apresentando estrutura cubica de corpo centrado (CCC).
A transformaciao martensitica esta relacionada com a
energia de defeito de empilhamento (EDE), um parametro
influenciado pela temperatura e composicao quimica da
austenita [4]. Forma-se martensita por deformacao porque
a energia necessaria para esta transformacao é menor que
a energia necessaria para formar maclas de deformacao.

Quando a deformacédo é aplicada, a seguinte
sequéncia de transformacao é obtida: (y) — (g) — (),
porém, a fase HC pode nao atuar como fase intermédia,
se a composicao ¢ alterada de tal modo que a energia de
defeito de empilhamento é aumentada [5]. A fase £ também
se forma em baixas temperaturas na auséncia de deformagao
plastica, enquanto para a formacao de o/, a deformacao
plastica é necessaria [6].

Afaixa de temperatura em que a transformagao ocorre
situa-se entre Ms, temperatura critica, que corresponde
ao aparecimento da martensita térmica e Md, maxima
temperatura para a formacao da martensita, onde a austenita
é termodinamicamente instavel na presenca de tensao.
Esta reacao tem caracteristicas atérmicas e adifusionais,
na qual os &tomos se movimentam de forma coordenada
e cooperativa por um mecanismo de cisalhamento e essa

transformacao ocasiona um aumento substancial da densidade
de defeitos cristalinos, que produz uma microestrutura
com alta resisténcia mecanica e a forca mecanica aplicada
aumenta a energia livre de Gibbs [7].

Segundo Maier et al. [8] que investigaram a
transformagao de fase induzida por fadiga em um AISI 304L
ensaiado a baixas temperaturas, —170°C e —-70°C, eles
observaram que a taxa de formacao de martensita aumenta
com a diminuicao da temperatura, no entanto a fragao
volumétrica maxima de martensita o’ adquirida em ambas
as temperaturas permanecem praticamente as mesmas, € 0
aumento da amplitude da tensao ciclica durante a deformacao
é determinada principalmente pela quantidade de martensita o',
e ainda segundo os autores a deformacao ciclica pode dar
um volume de martensita maximo superior a deformagao
monotoénica. Zhang et al. [9], analisaram a transformacao
martensitica induzida por deformacao em um AISI 304L
submetido a carregamento e descarregamento em tracao
ciclica através da difracao de raio-x in situ, em comparagao ao
carregamento de tracao monotdnico convencional. Concluiram
que o carregamento e descarregamento de tragao ciclica
aumentou o encruamento e também a fragcao volumétrica
de martensita induzida por deformacao em relacao ao
carregamento monotonico tradicional, consequentemente
aumentando o efeito TRIP. Eles mostraram que o teor de
martensita aumenta apds cada descarregamento em grandes
deformagdes devido a alteracao da estrutura interna que
envolve a tensao interna e configuracao das discordancias
quando o descarregamento ocorre.

E bem conhecida que descontinuidades, entalhes,
etc., produzem concentradores de tensao [10]. A Figura |
apresenta o efeito de uma descontinuidade circular na
tensao local, chegando ao valor de 3x a tensdo nominal (c).
Neste trabalho foi analisada a martensita o’ produzida em
amostras de um AISI 304L sem e com concentradores de
tensao, ensaiadas ciclicamente através de controle por
carga e controle por deformagao. Existem poucos trabalhos
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Figura |. Concentragao de tensao para chapas com descontinuidade
circular. D é o diametro de furo. ¢ é a tensao nominal. Os pontos em
azul representa a tensao maxima.
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relacionando a transformacao martensitica com estes tipos
de esforcos e concentradores de tensao, e em muitos casos,
na pratica, estes acos estao submetidos a este carregamento.
Assim, este trabalho tem o objetivo de contribuir para a
literatura sobre o tema em questao.

2 METODOLOGIA
2.1 Materiais

O material estudado foi o AlSI 304L, de composigao
quimica apresentada na Tabela |. Foram confeccionados
7 corpos de prova em 3 geometrias diferentes, A, B e C,
apresentadas na Figura 2, a partir de uma chapa laminada
de Imm de espessura, a qual foi cortada e posteriormente
usinada por fresamento com controle de velocidade de corte,
além disso foram feitos descontinuidades circulares de 2 mm
de diametro em suas regides centrais, por eletroerosao.
As amostras foram nomeadas baseadas em suas geometrias,
como: Al, BI, B2, B3, Cl, C2e C3.

2.2 Métodos
2.2.1 Amostras sem descontinuidade circular

Um corpo de prova com as mesmas dimensdes
apresentadas na Figura 2c, apenas sem descontinuidade
circular foi ensaiado em tragao monotdnica, para investigar
o comportamento mecanico neste tipo de carregamento.
Uma maquina de tracao EMIC GR 044, com capacidade
maxima de 20 kN e taxa de deformacao de |,71 mm/minuto
foi usada. Nessa maquina a carga é medida por transdutor.
A deformacgao foi medida através de um extensémetro

Tabela |. Composicao quimica do ago inoxidavel austenitico 304L

acoplado a amostra. Esse extensémetro possui um limite de
abertura de 25 mm, razao pela qual quando a base de medida
do corpo-de-prova alongou-se mais do que 25 mm, ele foi
retirado, e o ensaio prosseguiu, medindo somente carga.
Os valores de limite de escoamento, limite de resisténcia
a tracao e coeficiente de encruamento foram obtidos para
o ensaio monotdnico.

Uma outra amostra com as mesmas dimensoes
apresentadas na Figura 2a, apenas sem descontinuidade
circular foi ensaiada em fadiga, no modo tragio-tracao,
com freqiiéncia de | Hz, temperatura ambiente, e tensao
maxima de 600 MPa (entre o limite de escoamento e de
resisténcia a tragao obtidos para o ensaio monoténico), a
fim de se obter o comportamento do aco 304L submetido
ao ensaio de fadiga. O ensaio foi realizado na maquina
servohidraulica Instron modelo 8801, com capacidade para
100 KN de carga. Durante todo o ensaio do corpo de prova
sem descontinuidade circular, a sonda do ferritoscépio
Fischer FMP30 com capacidade minima de deteccao de
0,3% de martensita esteve acoplada ao seu centro, a fim de
que fosse possivel obter os dados referentes a evolugao da
fragao volumétrica de martensita o’ em fungao do nimero
de ciclos, in situ.

2.2.2 Amostras com descontinuidade circular

As amostras, Figura 2, foram submetidas a
carregamentos ciclicos através de ensaio de fadiga, no modo
tracao-tragao, por controle de deformagao, a temperatura
ambiente, executado pela maquina servohidraulica Instron
modelo 8801, descrita anteriormente.

As amostras Al, Bl e B2 foram ensaiadas em diferentes
frequéncias, |, 0,2 e 10 Hz, respectivamente, e com o

Elemento C Mn Si P S Cr Ni Mo Al
Peso % 0,018 1,27 0,479 0,0303 0,0015 18,36 8,02 0,026 0,0032

Elemento Cu Co v Nb Pb B Ti Sn w
Peso% 0,043 0,102 0,042 0,0071 0,001 0,006 0,0018 0,0044 0,015

Fonte: Aperam Inox América do Sul S/A.
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Figura 2. Geometria dos corpos de prova (a) modelo A (b) modelo B (c) modelo C.
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mesmo grau de deformacao, as demais foram ensaiadas
em |Hz e com diferentes graus de deformacao, Tabela 2.

O objetivo foi obter uma deformagao localizada na
zona plastica das amostras, regiao préxima aos concentradores
de tensao. Dessa forma baseado na aplicacao de algumas
constantes, sendo elas, K’, coeficiente de resisténcia ciclica, n’,
expoente de endurecimento por deformacao ciclica, E, médulo
de elasticidade ciclico e K, fator de concentragao de tensao
dindmico, nas Equacdes | e 2, obteve-se os valores de tensdes
e deformacgodes aplicadas. Onde s é a tensao local e 6 é a
tensao nominal. As constantes foram obtidas através da curva
tensao-deformacao ciclica para o aco 304L, apresentada no
trabalho de Colin [I I]. A Tabela 2 apresenta as etapas do
ensaio para cada amostra.

s=K'xe" (I)

[(s xe) E]I/Z
Ky

)

As tensoes obtidas, Tabela 2, estdo entre os valores
de limite de escoamento e limite de resisténcia a tracao
apresentados no ensaio de tracao monotodnico. E por isso
o ensaio de fadiga é de baixo ciclo, ou fadiga controlada por
deformacdes ciclicas [12].

Os corpos de prova com descontinuidade circular
nao tiveram a sonda do ferritoscépio acoplada a eles,
pois com a deformacéo, a sonda se movia da zona de

Tabela 2. Etapas dos ensaios de fadiga para cada amostra

Tensao .
Amostra  Nominal e Q::r:;::::e f (Hz)
(MPa)
Amostra Al 381 0,01 2000 |
500 0,015 2000 |
606 0,020 1000 |
Amostra Bl 367 0,01 185 0,2
482 0,015 95 0,2
585 0,020 45 0,2
Amostra B2 367 0,01 40 10
482 0,015 40 10
585 0,020 40 10
Amostra B3 367 0,0l 40 |
482 0,015 40 |
585 0,020 40 |
679 0,025 40 |
Amostra Cl 383 0,01 40 |
502 0,015 40 |
Amostra C2 383 0,0l 40 |
502 0,015 40 |
609 0,020 40 |
Amostra C3 383 0,01 40 |
502 0,015 40 |
609 0,020 40 |
707 0,025 I3 (rompeu) [

interesse, e desse modo a area analisada nao seria aquela
em torno da descontinuidade circular. Apés os ensaios,
as amostras foram cortadas em suas regioes centrais, em
seguida foram feitas as medicoes de fracao volumétrica
de martensita via ferritoscopia. Mediu-se a partir da
borda da descontinuidade circular e a cada |mm até a
extremidade da amostra, a fim de analisar a variacao na
fracao volumétrica de martensita conforme o afastamento
do concentrador de tensao.

2.2.3 Preparacao metalografica

Uma amostra como recebida (CR), foi lixada
com lixas d’agua de carbeto de silicio de granulometria
de 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 e 1500 mesh em uma
lixadeira metalografica sob refrigeracao a agua. Em seguida
foram polidas em uma politriz com pano para polimento
com alumina em 3 etapas, solucao de |, 0,3 e 0,05 um,
respectivamente. Antes e ap6s o procedimento metalografico,
foi utilizado o ferritoscépio para verificar se a preparacao
metalografica influenciou na transformagao martensitica.
Foi verificado uma mudanca de valor menor que 0,5%
na quantidade de martensita, indicando que nao houve
transformacao de fase no processo de preparacao da
amostra. A fim de visualizar a austenita na CR, foi feito
o ataque eletrolitico da amostra em solugcao aquosa de
acido nitrico (60 vol% HNO, e 40 vol% H,0). O potencial
aplicado foi de 1,0 V durante 8 minutos para revelar os
contornos dos graos austeniticos [2]. O tamanho de grao
austenitico, A, foi obtido pelo método dos interceptos [13],
Equacao 3.

L
- 3)
Onde L, é o comprimento total de uma linha teste e N é o
numero de interse¢oes com contornos de grao.

Para as amostras com e sem descontinuidade
circular, apresentadas nos itens 2.2.1 e 2.2.2, a preparacao
metalografica ocorreu como descrito no paragrafo anterior.
Para revelar a fase martensitica foi utilizada uma solucao
contendo 0,15g de metabissulfito de sédio diluidos em
100 mL de agua destilada, acrescido da mistura de 10 mL
de écido cloridrico com 100 mL de agua destilada [14].

As analises microscépicas foram realizadas com
o auxilio do microscépio 6ptico Olympus BX5IM, e as
micrografias foram obtidas pelo software Olympus Stream
Basic 1.9. As micrografias foram obtidas a uma distancia de
aproximadamente 2 mm da descontinuidade circular, devido
a deformacao e afundamento na borda da descontinuidade,
dificultando o foco, sé sendo possivel a obtengao das
micrografias a partir dessa distancia. Como a caracterizacao
do teor de martensita por microscopia éptica nao resulta
em precisao adequada, as micrografias foram analisadas de
forma qualitativa.

A
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaio Monotonico e Ensaio de Fadiga na
Amostra Sem Descontinuidade Circular

Na Figura 3 é apresentada a curva tensao versus
deformacao do material na amostra sem descontinuidade
circular. Pode-se notar que ocorre um encruamento significativo.
Na deformacao de 0,2%, obteve-se o limite de escoamento
de aproximadamente 320 MPa. O limite de resisténcia foi de
712 MPa. Devido a limitacao de abertura do extensdmetro,
o maximo de alongamento que pode ser medido foi de 50%
de alongamento. Porém apés a retirada do extensémetro
até a ruptura, o corpo de prova continuou a se deformar
mais um pouco. O valor do coeficiente de encruamento, n,
ficou em torno de 0,3, indicando endurecimento do material

Através do ensaio de fadiga realizado em uma
amostra sem descontinuidade circular, foram obtidos os
lacos de histerese, oriundos do grafico tensao—deformacao
ciclica. Para melhor visualizagcao sao apresentados apenas
os: 19, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80°, 90° e 100°
ciclos, respectivamente na Figura 4. A largura do laco de
histerese é a medida da deformacao plastica, o que é a
causa da transformacao martensitica. Percebe-se que
depois de certa quantidade de ciclos a deformacao se satura
e os lagos de histerese passam a ficar sobrepostos, niao
havendo a necessidade de um elevado nimero de ciclos
(entre 30 e 100 ciclos) para se obter uma deformacao em
torno de 0,10 e uma fragao volumétrica de martensita
entre 6 e 7%, Figura 5. A partir do 30° ciclo, a fragao de
martensita permanece praticamente constante, Figura 5.
Como descrito no item 2.2.1, para o corpo de prova sem
descontinuidade circular, o ferritoscépio esteve acoplado
ao corpo de prova durante todo o ensaio e a aquisi¢ao de
dados da fracdo volumétrica de martensita transformada
foram feitas automaticamente a cada | segundo. A Figura 5
apresenta os valores de fracao volumétrica de martensita
em fung¢ao do nimero de ciclos.

3.2 Ensaio de Fadiga nas Amostras com
Descontinuidade Circular

A Figura 6 apresenta os dados referentes ao
comparativo das fracdes volumétricas de martensita das
amostras Al, Bl e B2 em cada deformagao para as diferentes
frequéncias apresentadas na Tabela 2.

A Figura 6 apresenta que a fragao volumétrica de
martensita aumenta ao passo que a deformacao plastica causada
pelas deformacgées ciclicas aumenta (0,01 para as amostras
apresentadas na Figura 6a até 0,020 para as amostras
apresentadas na Figura 6c) e a porcentagem de martensita
diminui conforme se afasta do concentrador de tensao.
Comportamento apresentado em todas as Figuras, 6a a éc,
desde a borda até a distancia de 10 mm. As Figuras 6a-6¢
mostram que na borda da descontinuidade circular e quanto
mais préximo dele os resultados seguem o descrito na literatura,
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Figura 3. Curva Tensao — Deformacao para material sem descontinuidade
circular.
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Figura 4. Lacos de histerese para amostra sem descontinuidade circular,
ensaiada para tensao maxima de 600 MPa e 100 ciclos.

10 PR U NI [V TR NI RS

9] L
8 L
7] L
6 L
5 L
4] L

3 L

Fragdo volumétrica de martensita (%)

2 L

1 -

o+—T—— T —7——T—T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ne° de Ciclos

Figura 5. Fracdo de martensita em funcdo do nimero de ciclos.
Amostra ensaiada para tensao maxima de 600 MPa e 100 ciclos.

ou seja, em frequéncias menores (por exemplo 0,2 Hz)
as fracoes volumétricas de martensita sdo maiores [3].
Provavelmente, devido a baixa temperatura gerada em baixa
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Figura 6. Fracio de martensita em relagdo a distancia da descontinuidade circular para as amostras Al, Bl e B2 (ensaiadas nas frequéncias
de I, 0,2 e 10 Hz, respectivamente) com deformagao de (a) 0,010 (b) 0,015 (c) 0,020.

frequéncia. Favorecendo assim a formagao de martensita.
Forma-se martensita por deformacao porque a energia
necessaria para esta transformagao é menor que a energia
necessaria para formar maclas de deformacao. Porém, ao
passo que se distancia da descontinuidade circular ocorrem
pequenas oscilacdes e esses valores tendem ao mesmo valor
final de martensita, principalmente para as deformacées de
0,015 e 0,020, Figuras 6b e 6c. Acredita-se que se deva ao
efeito da descontinuidade circular e/ou que a diferenca entre
as frequéncias nao seja tao alta para interferir na temperatura
conforme ocorre o distanciamento da descontinuidade circular.

A Figura 7 apresenta os resultados comparativos
das fragbes volumétricas de martensita das
amostras Cl, C2, C3 (rompeu-se) e B3, com diferentes
deformacdes e mesma frequéncia (I Hz).

Na Figura 7, para a amostra C| a deformacao é de
0,015 e amaxima fragcao volumétrica de martensita é 8,3%.
Esse valor aumenta significativamente na amostra seguinte,
C2, onde a deformacgao é de 0,020, chegando ao valor
maximo de 26,6%. Ja em C3, com 0,025 de deformacao a
maxima fracao volumétrica de martensita é de 31,4%, mas
diferentemente das outras amostras a fracdo volumétrica
de martensita entre a borda da descontinuidade circular e
a extremidade diminui muito pouco, com um minimo de
26,6%, mantendo uma determinada uniformidade. Isto se
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Figura 7. Fracao de martensita em relagao a distancia da descontinuidade
circular para as amostras Cl, C2, C3 e B3 com deformacao de 0,015,
0,020, 0,025 e 0,025, respectivamente.

deve ao fato da amostra ter sofrido ruptura. Ou seja, ocorreu
deformacgao localizada, gerando martensita. A amostra B3,
teve a mesma deformacao que C3, porém ela nao sofreu
ruptura, sua fracao volumétrica de martensita atingiu um
valor méximo de 52,2%.
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Figura 8. Micrografia das amostras (a) Como Recebida; (b) Amostra deformada, apresentando areas: escura, referente a fase martensita e

clara referente a austenita.

3.3 Analise por Microscopia éptica

A Figura 8a apresenta a micrografia da amostra
como recebida. Na Figura 8a é apresentada os contornos
de graos austeniticos. Através da Equacao 3 foi determinado
o tamanho médio de grao de aproximadamente 30 um.
A Figura 8b apresenta a microestrututra mais préxima da
descontinuidade circular apds o teste com a amostra B3,
com deformacao de 0,025. Na Figura 8b observa-se a fase
martensitica, que se apresenta em formas de ripas e em
“cluster percolados”. Morfologia similar para martensita
foi encontrado por Talonen para altas deformacodes [2].
Como a medicao por metalografia quantitativa da fracao
volumétrica de martensita via microscopia ética nao tem
uma precisao adequada, a Figura 8 pode ser avaliada de
forma qualitativa. A figura 8b apresenta a condicao aonde
se formou mais martensita em todos os testes apresentados
na Tabela 2. A fragao volumétrica de martensita foi estimada
via Ferritoscopia, Figuras 6 e 7. Esta técnica ja se mostrou
eficaz para estimar a porcentagem de martensita em amostras
deformadas [2,14]

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados e discussao obtidos para
o aco inoxidavel austenitico 304L, ensaiado ciclicamente,
com e sem descontinuidade circular, pode-se concluir que:

* Apbds o ensaio de fadiga realizado em uma amostra sem
descontinuidade circular, obteve-se que depois de certa
quantidade de ciclos a deformacao se satura e os lagos
de histerese passam a ficar sobrepostos, nao havendo
anecessidade de um elevado niimero de ciclos para se
obter uma deformacao em torno de 0,10 e uma fracao
volumétrica de martensita entre 6 e 7%;

* Apds ensaio de fadiga em diferentes frequéncias para
amostras com descontinuidade circular, notou-se
que em frequéncias menores, por exemplo 0,2 Hz,
as amostras apresentam préxima a descontinuidade
circular maiores fracées volumétricas de martensita,
pois o trabalho da deformacao é menor, sendo assim
sofrem menos com o efeito da temperatura que tende
ainibir a transformacao. Ao passo que ao se distanciar
da descontinuidade circular as fracdes volumétricas
de martensita tendem ao mesmo valor final;

* Apés ensaio de fadiga na mesma frequéncia, | Hz,
e diferentes deformacodes, para amostras com
descontinuidade circular, a fracao volumétrica de
martensita aumenta conforme se aumenta o grau de
deformacio, e a fracao volumétrica de martensita
€ maior na borda da descontinuidade circular e
diminui conforme o distanciamento desse local, pois
a deformacgao é maior quao mais préximo se esta da
descontinuidade;

* Inicialmente a amostra é composta por graos
austeniticos de 30 um aproximadamente. Apés os
ensaios ciclicos, a martensita se forma e apresenta
a morfologia de ripas e em maiores deformacoes,
além das ripas, apresentam a morfologia de “cluster
percolados”.
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