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RESUMO

O envelhecimento por deformagdo a temperatura ambien-
te associado ao efeito TRIP (TRansformation Induced
Plasticity) no ago 300M com microestrutura multifasica
(ferrita, bainita, martensita e austenita retida), foi estuda-
do apos ser submetido a tratamentos térmicos intercriticos
e isotérmicos. As condi¢bes de pré-deformagdo utilizadas
resultaram em transformacgdo da austenita retida em mar-
tensita (efeito TRIP). Os resultados obtidos para o limite
de escoamento foram surpreendentes, ocorrendo um au-
mento de até 87%, ndo tendo referéncias na literatura so-
bre esse fenomeno para esse tipo de ago.

ABSTRACT

Strain ageing at room temperature associated to TRIP
(TRansformation Induced Plasticity) effect in 300M steel
with multiphase microstructure (ferrite, bainite, martensite
and retained austenite), was studied after intercritical and
isothermal heat treatments. The pre-deformation condi-
tions used, resulted in transformation of the retained aus-
tenite in martensite (TRIP effect). The results obtained for
the yield strength were in a surprising increase of up to
87%, doesn’t have references in the literature on that phe-
nomenon for that type of steel.

1. INTRODUCAO

O envelhecimento por deformacdo em ligas de agos é um
fendmeno que provoca variagdo nas propriedades com o
tempo a temperatura ambiente, sendo o processo acelerado
pela elevagdo da temperatura. O envelhecimento das ligas
¢ observado pela variagdo das suas propriedades. Assim,
por exemplo, tem-se o aumento da dureza, do limite de es-
coamento, da resisténcia a tracdo e diminui¢do do alonga-
mento, da estriccdo e da condutividade térmica [1, 2].
Qualquer causa que dificulte o0 movimento das discordan-
cias estara produzindo o endurecimento de um metal ou li-
ga. Assim, a deformagéo e a diminui¢do do tamanho dos
graos sdo fatores de endurecimento. As causas que deter-
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minam o envelhecimento das ligas podem ser, dentre ou-
tras, a ordena¢do de uma solugdo so6lida desordenada, a
formacao de solugdes solidas, o aparecimento de novas fa-
ses ou a precipitagao de uma solucéo solida supersaturada.
A formacdo de uma solugfo, com teores crescentes de so-
luto, provoca o endurecimento, ao criar as atmosferas de
Cottrell [3] de dtomos de soluto em torno das discordan-
cias. A precipitagdo de particulas de segunda fase vido
também dificultar o movimento das discordancias, € o en-
durecimento vai depender, principalmente, das distancias
entres essas particulas. Apds a formagao de solucao solida,
o envelhecimento pode ser provocado de duas formas:
permanéncia a uma temperatura conveniente por um de-
terminado tempo ou, envelhecimento apds deformacio
plastica. A deformagdo pléstica provoca a instabilidade da
solugdo solida intersticial, porque os atomos intersticiais
ndo acompanham os movimentos bruscos das discordan-
cias produzidos pela deformagdo plastica. Os atomos mo-
vem-se atraidos pelos defeitos reticulares no sentido de re-
adquirirem o equilibrio perdido. Essa precipitagdo atua
como se 0s atomos estivessem supersaturando a matriz,
produzindo o envelhecimento [4].

Envelhecimento por deformagdo ¢ um tratamento em que a
resisténcia de um aco é aumentada, e a ductilidade é dimi-
nuida com o aquecimento, em temperaturas relativamente
baixas, do ago previamente deformado a frio. Este estudo é
de grande relevancia nos agos 300M, pois estes sdo utili-
zados para fins estruturais e em elementos criticos como
trens de pouso de aeronaves e elementos aeroespaciais [5].
A reducdo da ductilidade a niveis criticos poderia com-
prometer a seguranga do componente.

Ja o efeito TRIP (TRansformation Induced Plasticity) [6-
9] ¢é responsavel pelo acréscimo significativo do alonga-
mento total e conseqiientemente da ductilidade destes a-
¢os. O aumento da ductilidade uniforme é atribuido ao
processo de acomodagdo plastica nas vizinhangas das pla-
cas de martensita, ou seja, durante o processo de deforma-
¢do de um ago multifasico, que contém austenita retida a
temperatura ambiente, a transformac¢do da austenita em
martensita ocorre progressivamente, resultando em um
aumento nos valores de alongamento. Este processo ¢ de-
nominado plasticidade induzida por transformacdo
(TRansformation Induced Plasticity), ou efeito TRIP. E
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precisamente esta transformacdo martensitica por defor-
magdo induzida que ¢é responsavel pelo excelente equili-
brio de resisténcia-ductilidade apresentada pelos agos
TRIP [10]. Nos agos multifasicos 300M a presenca de uma
fracdo volumétrica de austenita retida acima de 5% influ-
encia nas propriedades mecanicas do aco e contribui para
o aumento da ductilidade e da tenacidade. Tratamentos i-
sotérmicos na faixa entre 320 ¢ 400°C mostraram-se efici-
entes para a formacao de uma fracdo de austenita acima de
10% [11].

Este trabalho tem como objetivo o estudo da influéncia do
envelhecimento por deformagdo a temperatura ambiente
associado ao efeito TRIP de um ago tipo AISI 300M, com
microestrutura multifasica (ferrita, bainita, martensita e
austenita retida) obtida apds ser submetido a tratamentos
térmicos intercriticos e isotérmicos.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Estudou-se um ago de ultra-alta resisténcia, o 300M, utili-
zado na confec¢do de envelopes motores (propulsores) do
Veiculo Lancador de Satélites (VLS) e alguns veiculos de
sondagem, os quais fazem parte do Programa Espacial
Brasileiro. A sua composi¢do quimica ¢ apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢cdo quimica do aco 300M (% em massa).

Elementos de liga % em massa

C 0,39
S 0,0005
P 0,009
Si 1,78
Mn 0,76
Cr 0,76
Ni 1,69
Mo 0,40
Al 0,003
v 0,08
Cu 0,14

Os corpos-de-prova receberam um tratamento inicial de
recozimento pleno para eliminar os efeitos de laminagdo.
Foram aquecidos a 900°C, mantido por 2 horas e resfria-
dos ao forno até a temperatura ambiente. O primeiro lote
foi mantido na condi¢do de recozido. Os outros lotes fo-
ram submetidos ao seguinte roteiro de tratamentos térmi-
cos:
e Condicao A: aquecimento a 900°C, mantido por
1 hora, transferido para um forno a 320°C, man-
tido por 20 minutos e resfriado em oleo
(IT320°C);
e Condicio B: aquecimento a 900°C, mantido por
1 hora, transferido para um forno a 350°C, man-
tido por 17 minutos e resfriado em o6leo
(IT350°C);
e Condicio C: aquecimento a 900°C, mantido por
1 hora, transferido para um outro forno a 370°C,
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mantido por 23 minutos e resfriado em oOleo
(IT370°C);
e Condicdo D: aquecimento a 900°C, mantido por
1 hora, transferido para um outro forno a 400°C,
mantido por 30 minutos e resfriado em oleo
(IT400°C);
e Condicao E: aquecimento a 760°C, mantido por
15 minutos e resfriado em 6leo (IC760°C) e
e Condicao F: tratamento de témpera e revenimen-
to convencional (TRC): aquecimento na tempera-
tura de 900°C por 1 hora, resfriado em 6leo e a-
quecimento na temperatura de 200°C por 2 horas.
O esquema da Figura 1 representa os ciclos de tratamentos
térmicos que foram aplicados nos corpos-de-prova.
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Figura 1 — Grafico esquematico dos tratamentos térmicos
aplicados.

Para o estudo do envelhecimento foram utilizados dois lo-
tes de corpos-de-prova para cada tratamento térmico. No
primeiro foi aplicada uma pré-deformagdo (3 a 5%) na re-
gido de deformacdo uniforme. Foram pré-deformados cor-
pos-de-prova, de cada condigdo estudada até op, (tensdo de
pré-deformacgdo) e armazenados a temperatura ambiente
por 226 dias. Apos esse periodo, os corpos-de-prova fo-
ram ensaiados a tragdo até a ruptura, obtendo-se novos va-
lores de limite de escoamento. O segundo lote também
permaneceu a temperatura ambiente pelo mesmo periodo,
porém, este ndo foi pré-deformado e em seguida ensaiados
a tragdo. O equipamento utilizado para esses ensaios foi
uma maquina MTS 810.23 com célula de carga com capa-
cidade de 250 kN. Nos ensaios de tragdo foram avaliados
as seguintes propriedades mecanicas: o limite de escoa-
mento (o. ), o limite de resisténcia (c.,) € alongamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os corpos-de-prova foram submetidos a uma deformacao
plastica uniforme que induziu a transformagdo da austenita
retida em martensita, por efeito TRIP. A quantificagdo da
fragdo volumétrica da austenita retida inicial e final foi fei-
ta por meio de medidas magnéticas [12]. Comparando-se
as fracdes volumétricas iniciais e finais tem-se o valor da
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austenita retida transformada. A Tabela 2 apresenta todos
esses valores e também o percentual da austenita retida
transformada apoés estiramento das condigdes A a F.

Tabela 2 — Valores de fracdes volumétricas iniciais, finais,
transformada e percentual da austenita retida para cada tra-
tamento térmico.

Tratamento  Fragdo vo- Fragao vo- Fragdo vo- Percentual
Térmico lumétrica lumétrica lumétrica de  da fragdo vo-
de austenita  de austenita  austenita re- lumétrica da
retida inici-  retida final tida trans- austenita re-
al (%) formada tida trans-
(%) (%) formada
(%)
Recozido 9,2 6,1 3,1 33,7
1T320°C 13,7 10,7 3,0 21,9
1T350°C 23,7 12,3 11,4 48,1
1T370°C 24,6 15,4 9,2 37,4
1T400°C 26,1 7,7 18,4 70,5
1C760°C 4,6 2,9 1,7 36,9
TRC 3,1 2,8 0,3 9,7

As curvas de tensdo versus deformagdo estdo representa-
das nas Figuras 2 a 8, onde o, ¢ o limite de escoamento
antes do envelhecimento, . é o limite de escoamento a-
pbs o envelhecimento e op € a tensdo de pré-deformagdo
correspondente a deformagdo por estiramento de 3 a 5%..
A curva A representa o ensaio de tragdo de corpo-de-prova
sem pré-deformacdo para as condi¢des A a F, observando-
se uma auséncia de limite de escoamento definido e eleva-
da capacidade de encruamento e deformagdo uniforme. A
curva B1 representa o ensaio de tracdo do corpo-de-prova
submetido a uma pré-deformagdo em tragdo sem o surgi-
mento de estriccdo, para desenvolver o efeito TRIP. A
curva B2 representa uma nova curva de ensaio de trag@o
da mesma condi¢do de tratamento térmico apos deforma-
¢do e envelhecimento, levado até a ruptura. Para o material
pré-deformado, além do decréscimo no valor do alonga-
mento, observa-se também a presenga de aumento do limi-
te de escoamento, tornando-se bem definido e um decrés-
cimo na capacidade de encruamento, caracteristicos da in-
fluéncia da martensita induzida por deformacdo (efeito
TRIP) no comportamento mecanico do ago. Pode notar
que a curva Bl tem praticamente o0 mesmo comportamento
da curva A até a deformacao a que foi realizado o ensaio,
indicando que as mudancas nas propriedades mecéanicas,
observadas apds pré-deformagdo em tragdo estdo associa-
das a martensita induzida por deformagdo e posterior en-
velhecimento.

A Tabela 3 apresenta os valores de limite de escoamento
(o’.), limite de resisténcia a tragdo (c’.s) € alongamento
obtidos nos ensaios de tragdo para corpos-de-prova pré-
deformados e envelhecidos.

A Tabela 4 apresenta os novos limites de escoamento para
o corpo-de-prova deformado e percebe-se que tiveram um
aumento elevado em todos os tratamentos.

A Figura 9 apresenta os resultados do limite de escoamen-
to do corpo-de-prova sem pré-deformacio (c.) ¢ do limite
de escoamento do mesmo corpo-de-prova apos envelheci-
mento (c’,).
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Tabela 3 — Propriedades mecéinicas do aco 300M para cor-
pos-de-prova deformados e envelhecidos.

Tratamento G’ G’ res Alongamento  Estricgdo

Térmico (MPa)  (MPa) (%) (%)
Recozido 1484 1496 7.9 353
1T320°C 1719 1731 6,7 31,1
IT350°C 1590 1595 9,7 28,1
IT370°C 1501 1511 13,0 25,5
1T400°C 2124 2144 7,0 2,9
IC760°C 1674 1708 7,3 1,7

TRC 2005 2018 5,8 29,3

Tabela 4 — Valores de ., 6°,, op e percentual do aumento do
limite de escoamento.

Tratamento C. G, op Percentual do
Térmico (MPa) (MPa) (MPa) aumento do
limite de esco-
amento (%)
Recozido 951 1484 1372 56,0
IT320°C 1067 1719 1552 61,1
IT350°C 950 1590 1449 67,4
IT370°C 1006 1501 1363 49,2
1T400°C 1186 2124 1943 79,1
IC760°C 893 1674 1562 87,4
TRC 1598 2005 1664 25,5

Os aumentos significativos do novo limite de escoamento
podem ser explicados pelo aumento da fracdo volumétrica
da martensita, provocada pela transformacao da austenita
por deformagédo plastica (efeito TRIP) e também pelo en-
velhecimento por deformagio, a temperatura ambiente, por
226 dias.
Pelos graficos da Figura 10, o alongamento aumenta em
fungdo da temperatura até proximo de 370°C, depois dimi-
nui drasticamente. A reducdo no alongamento para o ago
tratado a 400°C (IT400°C) esta associado a dois fendme-
nos:
a) a alta tensdo de pré-deformacdo aplicada provo-
cou a transformagdo de 70,5% da austenita retida
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em martensita (efeito TRIP), fase dura que ndo se
deformara no ensaio de tragdo, ¢

b) a temperatura de 400°C propicia a precipitagdo
de carbonetos em acos contendo manganés, ni-
quel ou cromo e impurezas como o fésforo, como
¢ o caso do a¢o 300M [13].
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4. CONCLUSOES

Em relagdo ao envelhecimento por deformagao a tempera-
tura ambiente, por um periodo de 226 dias, foi observado
o0 seguinte:

1. sem a aplicacdo de pré-deformagdo ndo ocorre o
envelhecimento para nenhuma condi¢do microes-
trutural estudada, e

2. com a aplicagdo de uma pré-deformacio (3 a 5%)
na regido plastica ocorreu envelhecimento para
todas as condigdes microestruturais estudadas.
Este efeito foi avaliado devido ao aumento no li-
mite de escoamento ap6s o envelhecimento por
deformagao.

O aumento no limite de escoamento observado apods o en-
velhecimento por deformagdo chegou em até 87%. Este
valor foi associado a dois fatores: ao efeito TRIP ¢ ao en-
velhecimento, formagdo de atmosferas de Cottrell em tor-
no de discordéncias e contornos de gréo.
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