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Resumo

Neste projeto foi estudada a susceptibilidade ao envelhecimento dindmico do aco resistente ao fogo e do
mecanismo responsavel pelo processo. Esta susceptibilidade foi determinada pela variacdo das propriedades mecanicas
em tracao com a temperatura e a taxa de deformacéo. Os testes foram feitos para temperaturas (T) variando entre 25°C
e 600°C e para as seguintes taxas de deformacéo (€): 10!, 102e 10-3s™". As energias de ativacdo aparentes associadas ao
inicio do serrilhado nas curvas tensao-deformacao e ao maximo na variacao do limite de resisténcia, com a temperatura
foram calculadas pela relagao entre os valores de € e de T para os quais esses efeitos foram observados. O aco estudado
apresentou manifestacoes tipicas relacionadas ao DSA (Dynamic Strain Aging), como a presenca de platé e de maximos
na variagao do limite de escoamento, G, e do limite de resisténcia, G, com T, e a presenga de minimos na variagédo do
alongamento com T, bem como efeito PLC (Portevin-LeChatelier) para certas combinagées de¢ e T. Os resultados indicam
que o envelhecimento dinamico do aco considerado, provavelmente associado a interacao dindamica entre deslocagoes e
dipolos C-elemento de liga, ¢ um importante fator na manutencao da resisténcia mecanica a alta temperatura.
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DYNAMIC STRAIN AGING STUDY IN A Nb-Mn-Cr-Mo STEEL

Abstract

The dynamic strain aging susceptibility of the fire resistant steel was studied and the mechanism responsible for
this strengthening process were determined by mean of tensile tests performed at different temperatures and strain
rates. The tests were done in temperatures between 25°C and 600°C and strain rates of 107!, 102e 103", The values
of the activation energies related to the appearance of the Portevin-LeChatelier effect and to maxima on the tensile
strength versus temperature curves were determined by the relation between strain rate and the temperature. Typical
features of DSA was observed, such as the presence of plateau, maximum in yield strength, ultimate tensile strength
and a minimum elongation versus temperature curves. It was also observed the serrated flow in the stress-strain curves
(the Portevin-LeChatelier — PLC effect), for some conditions of strain rates and temperatures. The results indicate also
that dynamic strain aging of the fire steel is probably associated to the dynamic interaction between dislocations and
interstitials-substitutional dipole. This strengthening mechanism is an important contribution to the fire steel mechanical
properties in high temperature.
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I INTRODUCAO associada ao envelhecimento dindmico, deve-se ao
efeito conhecido como ISSH (interaction solid-so-
Em agos estruturais microligados, o envelhecimento dina-  Jution hardening) relacionado a interagao dindmica

mico (dynamic strain aging, DSA) ja foi apontado, desde o inicio dos  entre clusters de substitucionais-intersticiais e
anos 70, como um mecanismo efetivo de resisténcia a deformagdo  deslocacdes. Em acos estruturais microligados ao
em altas temperaturas, e, portanto, de resisténcia a fluéncia. A Nb, a presenca dos efeitos de DSA em tempe-
manutencao da resisténcia mecénica em temperaturas elevadas,  raturas mais elevadas, entre 250°C e 600°C, do
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que aquelas observadas para os acos carbono, de 150°C a 400°C,
foi atribuida a clusters de Mn-C e Mn-N(2 e em agos microligados
com vanadio, a clusters de V-C.® Klueh® relata que os efeitos
de envelhecimento s3o decorrentes de interacdes entre atomos
substitucionais e/ou intersticiais com as deslocagdes. No caso
dos atomos intersticiais possuirem uma maior interagdo com os
atomos substitucionais do que com as deslocacdes, haverda um
forte efeito de endurecimento por solucdo sélida da ferrita pelos
intersticiais, que podera se prolongar até elevadas temperaturas.
Na situacdo contraria, se a interagdo entre os atomos intersticiais
com as deslocacoes for alta, ocorrera também a manutencao das
propriedades mecanicas a altas temperaturas devido aos efeitos do
envelhecimento dindmico, em conseqiiéncia da reducao da mobi-
lidade das deslocagoes pelas atmosferas de Cottrell. De acordo
com Leslie,(") os dipolos provocam efeito de endurecimento por
solucao sélida, mas também interagem com as deslocacoes acar-
retando os efeitos de envelhecimento dinamico. No que se refere
aos acos resistentes ao fogo, o endurecimento por solucao sélida e
a presenca de precipitados estaveis e finamente dispersos tém sido
uma importante contribuicao para a manutencao da resisténcia
mecénica em temperaturas elevadas.®® Sendo assim, o objetivo
desse trabalho é a caracterizacdo do envelhecimento dindmico
em um aco resistente ao fogo a base de Nb-Mn-Cr-Mo de forma
a identificar a contribuicao deste processo como mecanismo de
aumento de resisténcia em altas temperaturas.

2 MATERIAL E METODOS

Estudou-se um aco de procedéncia comercial, recebido
na forma de uma placa laminada com 12,7 mm de espessura,
cuja composicdo quimica é: 0,092% C; 0,80% Mn; 1,21% Si;
0,038% P; 0,0045% S; 0,092% Cu; 0,10% Cr; 0,30% Mo;
0,020% Nb; 0,018% Al; 0,0052% N.

Corpos-de-prova de tragao foram retirados da placa como
recebida e usinados na direcao de laminacdo, com dimensodes
especificadas, conforme a norma ASTM A370-97a para corpos-de-
prova cilindricos, sub-size.

Os ensaios de tragao e a determinagdo das condigcdes de
aparecimento e desaparecimento do serrilhado das curvas foram
realizados em uma maquina de ensaios mecanicos MTS, servo-
hidraulica, em temperaturas variando de 25 a 600°C, para taxas
de deformacio de 107, 102e 10-3s™'. O tempo de aquecimento foi
no maximo de |0 minutos e o sistema de controle da temperatura
possibilitou que esta nao variasse mais que |°C. Considerando que
aprecisao na medida deste parametro é de |1°C, aincerteza no valor
da temperatura foi de £2°C. As propriedades mecanicas deste aco
foram avaliadas em termos de limite de escoamento, o, limite de
resisténcia, G,, alongamento total, A, considerando uma média de
trés ensaios realizados nas mesmas condicoes. Os erros relativos
nos valores das tensdes e no alongamento foram inferiores a 3%.
A determinacao da susceptibilidade ao envelhecimento dinamico e
dos mecanismos envolvidos foi feita a partir das mudancas destas
propriedades com a temperatura de envelhecimento.

3 RESULTADOS

As curvas tensao-deformacao apresentam
mudangas em seus aspectos com o aumento da
temperatura em todas as taxas de deformacao
estudadas, como ja observado em trabalhos ante-
riores.”?)

Essas curvas obtidas para o aco estudado
em temperaturas variando entre 25°C e 600°C
sdo mostradas na Figura | para uma taxa de
deformacio de 1073,
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Figura |. Curva tensao-deformacao para varias tempera-
turas a uma taxa de deformagéo de 10-3s".

Pode-se observar a presenca de serrilhados
em algumas curvas, dependendo da temperatura,
caracterizando o escoamento plastico descon-
tinuo (efeito Portevin-LeChatelier, PLC). Este
serrilhado ocorre para temperaturas superiores a
I50°C. Na verdade, o fluxo plastico descontinuo
aparece aproximadamente entre 107°C e 110°C
sendo que com o aumento da temperatura, a sua
amplitude e freqii€ncia aumentam até uma tempe-
ratura de 250°C. Em temperaturas mais elevadas,
o serrilhado comeca a desaparecer gradativa-
mente até desaparecer por completo por volta
de 350°C. O mesmo efeito ocorre para as outras
taxas de deformacdo estudadas; porém, como
pode ser visto na Figura 2, aumentando a taxa de
deformagao, as temperaturas de aparecimento e
desaparecimento do serrilhado deslocam-se para
temperaturas mais elevadas e a sua freqiiéncia e
amplitude diminui, caracteristica tipica do efeito
PLC em acos baixo carbono.”®

A Figura 3 mostra a variagao do limite de
resisténcia, 6, e do limite de escoamento, o,
com a temperatura para as trés taxas de defor-
magao consideradas. Esta figura mostra maximos
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em G, com a temperatura cuja posicao é deslocada para valores
mais altos de temperatura a medida que se aumenta €. A intensi-
dade desses maximos diminui com o aumento de €, o que confirma
os resultados obtidos por Roesh!? e Tsuzaki et al.!'". As curvas
de _ apresentam um platd no intervalo de temperatura no qual
se observa um maximo em G.. A temperatura de inicio do plat6
aumenta com o aumento da taxa de deformacao.
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Figura 2. Curva tensdo-deformacao para varias temperaturas a uma taxa de
deformacio de 10-'s™".
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Figura 3. Variacdo do limite de resisténcia e do limite de escoamento com a

temperatura para o ago resistente ao fogo para as trés taxas de deformacao
consideradas.

A variagdo do alongamento total, A, com a temperatura
para as trés taxas de deformacao estudadas € mostrada na Figura 4.
Pode-se observar que A, diminui com a temperatura passando por
um minimo cuja temperatura aumenta com o aumento da taxa de
deformacao.
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A presenca do efeito Portevin-LeCha-
telier nas curvas ¢ x e, dos maximos nas curvas
de variacao das tensdées com a temperatura, dos
minimos nas curvas de variacao do alongamento
total, bem como a variacao da intensidade e
posicao desses maximos na escala de tempera-
turas com a taxa de deformacgao, sao aspectos
classicos do envelhecimento dinamico observados
nos acos de baixo teor de carbono (BTC),? o
que indica que nos agos resistentes ao fogo o
envelhecimento dindmico tem caracteristicas
semelhantes.
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Figura 4. Variacdo do alongamento com a temperatura
para o aco resistente ao fogo para as trés taxas de defor-
magao consideradas.

De acordo com a literatura,”® a energia
de ativacio associada ao efeito Portevin-LeCha-
telier pode ser obtida a partir da variacao da
temperatura em que aparece o serrilhado na
curva tensao-deformacao, T, com a taxa de defor-
macao ¢, pela equagao:

€= Bp,,bl exp(ﬁ) (n
T RT

onde o termo Bp_bl pode ser considerado cons-
tante, Q é a energia de ativagdo associada ao
aparecimento do efeito Portevin-LeChatelier e R
€ a constante universal dos gases.

A inclinagdo da reta que representa a
variacdo de In(exT) com I/T, Figura 5, é igual a
-Q/R. O valor de Q obtido é igual a 176 kj/mol.
Este valor é significantemente superior aos valores
das energias de ativagao para difusao do nitrogénio
e carbono na ferrita, 77,9 k)/mol e 84,2 kJ/mol,
respectivamente, o que sugere que no ago resis-
tente ao fogo o efeito Portevin-LeChatelier nao
é controlado pelo ancoramento das deslocagées
por atomos de carbono ou nitrogénio em solugao
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sélida na ferrita. Este valor mais alto obtido para a energia de
ativacdo, sugere que o efeito Portevin-LeChatelier, decorre da
interagdo dindmica entre clusters de substitucionais-intersticiais,
Mn-C e Mn-N e deslocacées.?
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Figura 5. Temperaturas e taxas de deformacao para as quais o efeito Portevin-
LeChatelier e os maximos na tensao de fluxo plastico sdo observados.

A energia de ativacao relacionada ao maximo na variagao
da tensao de fluxo plastico com a temperatura pode ser obtida a
partir da variacao da temperatura em que se observa o maximo na
tensdo, T, com a taxa de deformacio, €, por uma equacao seme-

Ihante a equacao I:

eT= K'exp(ﬁ) @
RT

onde K’ é uma constante, Q’ é a energia de ativagao asso-
ciada ao maximo na tensao de fluxo plastico e R tem o significado
anteriormente mencionado.

A variagao do In€.T) com |/T para as condicoes de€ e T
relativas ao maximo em G, também é mostrada na Figura 5 e a
energia de ativacao determinada a partir da inclinacao da reta é
igual a 97kJ/mol. Este valor mais alto, como mencionado anterior-
mente, esta relacionado a formacao de clusters de MnC e Mn-N.

Nos acos de baixo teor de carbono, a energia de ativagao
associada ao maximo nas tensdes é igual a soma da energia de
ativacao para o aparecimento do efeito Portevin-LeChatelier e da
energia de ligacao intersticial-deslocacao. Neste trabalho, a dife-
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renca entre a energia de ativagao para o efeito
Portevin-LeChatelier, 176 kJ/mol, e a energia
de ativacdo relacionada ao maximo em O
97 kJ/mol, é igual a 79 k)J/mol, ou seja, 0,82 eV,
um valor préximo ao da energia da energia de
interacdo carbono-deslocacdo, 0,75 eV,® indi-
cando que o envelhecimento dindmico neste ago
esta relacionado ao ancoramento de deslocacées
por atmosferas de atomos de C que tem sua
mobilidade reduzida devido a interacao intersti-
cial-substitucional.

4 CONCLUSOES

* As manifestacdes associadas ao enve-
Ihecimento dinamico no ago resistente
ao fogo estudado sdo, de maneira geral,
semelhantes aquelas observadas no ago
de baixo teor de carbono; porém, estas
manifestacdes ocorrem em tempera-
turas superiores aquelas observadas nos
acos carbono.

Os valores de energia de ativacao para
o inicio do efeito Portevin-LeChatelier
e para o maximo nas curvas tensao de
fluxo versus temperatura, 176 kj/mol e
97 kJ/mol, respectivamente, sugerem
que o envelhecimento dindmico no
aco resistente ao fogo esta associado
a interagdo dinamica entre desloca-
coes e dipolos C-elemento de liga,
o que indica que o envelhecimento
dindmico é um importante fator na
manutencao da resisténcia mecanica a
alta temperatura.
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