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RESUMO 
 

Em função da sua elevada resistência à relaxação sob tensão, aços de alto carbono 

ligados ao Cr e Si vêm ampliando sua aplicação na fabricação de componentes para a 

indústria automobilística que sofrem beneficiamento (têmpera seguida de 

revenimento). Foi constatado que a redução de área na estricção de f io-máquina 

produzido com esta classe de aços pela Usina João Monlevade da Belgo Siderurgia 

aumentava com o tempo de estocagem no pátio de manuseio. 

 

Para a identif icação do mecanismo associado à esta variação, amostras armazenadas 

a -18oC após resfriamento no Stelmor® foram tratadas em diferentes condições de 

tempo e temperatura com o objetivo de determinar a cinética do processo responsável 

pela variação da ductilidade do aço estudado com o tempo. 

 

A equação que expressa a variação da redução de área com o tempo sugere que o 

mecanismo responsável pelo processo é a dessorção de hidrogênio. A energia de 

ativação aparente determinada, 63,9kJ/mol, indica que este mecanismo é controlado 

pela difusão do hidrogênio na ferrita, aprisionado temporariamente em sorvedouros 
“traps”, possivelmente microporos localizados nas interfaces matriz/inclusões não 

metálicas.  

 

Foram também avaliados os efeitos da taxa de deformação e da temperatura de 

ensaio na ductilidade do aço estudado, como um método auxiliar para a identif icação 

do mecanismo responsável pela variação na redução de área com o tempo. Os 

resultados obtidos para as amostras armazenadas a -18ºC são compatíveis com o 

efeito do hidrogênio na ductilidade dos aços, cuja presença acarreta um decréscimo 

na deformação até a fratura com a diminuição da taxa de deformação. 

 

As superfícies de fratura das amostras estocadas por 40 dias a 25ºC e das amostras 

testadas logo após resfriamento no Stelmor® foram examinadas para caracterização 

de seus aspectos macro e microscópicos. As superfícies das amostras estocadas 

apresentaram dimples, característica de fratura dúctil. Nas superfícies de fratura das 

amostras testadas imediatamente após resfriamento foram identif icados aspectos de 

clivagem, sugestivos de fragilização. 
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ABSTRACT 
 

Due to their high resistance to stress relaxation, high carbon steels alloyed w ith Cr and 

Si have increasing application in the manufacture of quench and tempered components 

for the automobile industry. It has been observed that the reduction in area of wire rod 

stock produced w ith this class of steel at the João Monlevade plant of Belgo Siderurgia 

increased w ith time. 

 

For the identif ication of mechanism associated w ith this change, specimens stored at 

-18°C after cooling in the Stelmor® w ere heat treated in different conditions of time and 

temperature, aiming to determine the kinetics of the process responsible for the 

ductility variation w ith time of the steel studied. 

 

The equation expressing the variation of reduction in area w ith time suggests that the 

mechanism responsible by the process is hydrogen dessorption. The apparent 

activation energy obtained, 63,9kJ/mol, indicates that this mechanism is controlled by 

diffusion of hydrogen in ferrite, temporarily trapped in micropores localized in 

matrix/non-metalic inclusion interfaces. 
 

The effects of the strain rate and test temperature on the ductility of the steel studied 

were also evaluated, as an auxiliary method to identify the mechanism responsible for 

the variation of reduction in area w ith time. The results obtained for the samples stored 

at -18ºC are compatible w ith the effect of hydrogen in the ductility of steels, whose 

presence causes a decrease on the fracture strain w ith the creasing strain rate. 

 

The fracture surfaces of specimens stored for 40 days at 25ºC and those of the 

samples tested after cooling in the Stelmor® w ere analyzed to identify their macro and 

microscopic aspects. The surfaces of samples stored at room temperature show ed 

dimples, characterizing ductile fracture. At the fracture surfaces of specimens tested 

after cooling, cleavage pattern w as identif ied, indicating embritt lement.  
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1. INTRODUÇÃO 
 

Aços de médio-alto teor de carbono são amplamente utilizados na fabricação de 

elementos de máquina que sofrem beneficiamento (têmpera seguida de revenimento). 

 

O f io-máquina de aço de alto teor de carbono, produzido na bitola de 14,30mm pela 

Belgo Siderurgia - Usina de João Monlevade, deve ser fornecido, de acordo com 

exigência de seus clientes, com um valor mínimo de redução percentual de área na 

estricção, Z, igual a 40%. Observa-se estatisticamente que o valor  deste parâmetro, 

medido à temperatura ambiente logo após laminação a quente é de aproximadamente 

30%. Foi constatado que o valor de Z aumenta com o tempo de estocagem, atingindo 

um valor de saturação entre 46 e 48% após um per íodo de cerca de quarenta dias. 

Constatou-se também que, após ser estocado por um per íodo de uma a duas 

semanas, o material passa a apresentar um valor de Z que atende à exigência do 

cliente. A variação de Z com o tempo na temperatura ambiente em um per íodo de 

tempo desta ordem sugere que este processo esteja relacionado à difusão de C, N ou 

H em solução sólida na ferrita. 

 
A estocagem para que o valor de Z atinja o mínimo exigido implica em prejuízo devido 

ao espaço físico ocupado, à possibilidade de oxidação do aço e ao não atendimento 

da demanda em tempo hábil. 

 

Neste trabalho pretende-se investigar a inf luência do tempo e da temperatura de 

tratamento térmico após laminação na variação de redução de área do f io-máquina de 

médio-alto teor de carbono visando identif icar o processo responsável por esta 

variação e determinar o tempo mínimo de permanência do material em estoque de 

forma a minimizar os prejuízos decorrentes da estocagem. 
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2. OBJETIVOS 
 

Este trabalho visa otimizar, em termos do valor de redução de área na estricção, o 

tempo de estocagem após laminação de f io-máquina do aço médio-alto teor de 

carbono. Os seus objetivos específ icos são: 

 

•  Caracterizar a cinética do processo responsável pela variação na redução de área na 

estricção com o tempo neste aço; 

 

•  Determinar o tempo mínimo de estocagem na temperatura ambiente após laminação 

a quente que permita minimizar os prejuízos associados à esta etapa; 

 

•  Identif icar o efeito dos elementos intersticiais (C, N e H) na variação da redução de 

área na estricção com o tempo, para o aço em estudo. 
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3. REVISÃO DA LITERATURA 
 

3.2. 3.1. AÇOS DE M ÉDIO-ALTO TEOR DE CARBONO E SUA FRAGILIZAÇÃO 
APÓS LAMINAÇÃO A QUENTE  

 

Aços que têm estrutura predominantemente perlít ica são amplamente usados na 

fabricação de trilhos, rodas, cordoalhas para pneus, barras de reforço, 

eixos e f io-máquina para trefilação. Já os aços médio-alto carbono 

ligados, são usados principalmente após tratamento de beneficiamento 

(têmpera e revenimento), cujo exemplo de aplicação típica é a fabricação 

de parafusos de alta resistência. 

 

A composição típica de um aço médio-alto teor de carbono ligado ao Cr e ao Si 

utilizado na fabricação de componentes para industria automobilística é 

mostrada na tabela III.1. 

 

 TABELA III.1 – Composição química nominal de um aço médio-alto carbono ligado 

ao Cr e Si (% em peso) 

C Mn Si Cr 

0,50 – 0,60 0,60 – 0,80 1,20 – 1,60 0,60 – 0,80 

 

 

Este aço é recomendado para fabricação de componentes para automóveis que 

devam suportar tensões elevadas principalmente em temperaturas 

superiores à ambiente, uma vez que apresenta altos valores de limite de 

escoamento, limite de resistência e limite de fadiga na estrutura f inal de 

martensita revenida. Estes componentes são produzidos a partir do f io-

máquina, por conformação a frio ou a quente. 

 

Os requisitos para o f io-máquina de aços médio-alto teor de carbono, assim como para 

outros tipos de aços, especif icam valores para a deformação até a fratura ou redução 

de área, entre outros, além de valores mínimos para limite de resistência e limites 

dimensionais. A área descarbonetada, assim como a qualidade superficial são outros 

dois requisitos importantes relacionados à qualidade do f io-máquina (LYMA N et al., 

1969). 
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Para certos componentes produzidos por conformação a frio, a partir do f io-máquina 

cuja composição é mostrada na tabela III.1, o valor mínimo especif icado para a 

redução percentual de área na estricção, Z, é de 40% (DOVE et al., 1983), em função 

da necessidade de trefilação logo no início do processo. Contudo, o valor obtido 

ensaiando o f io-máquina produzido pela Usina João Monlevade da Belgo Siderurgia à 

temperatura ambiente logo após laminação a quente é igual a 33±3%. No entanto, 

observou-se que estocando as espiras por um período de alguns dias o valor de Z 

aumenta com o tempo, atingindo o valor especif icado entre 7 e 14 dias e um valor de 

saturação entre 46 e 48% em 40 dias (BORATTO, 2004).  

 

A única referência encontrada na literatura relatando aumento na redução de área com 

o tempo de estocagem em fio-máquina atribui o efeito ao envelhecimento após 

deformação por C e N (HASTINGS e HEREMA, 2001). Em um estudo sobre a 

influência da composição química, condições de laminação e método de teste sobre a 

variabilidade das propriedades mecânicas em tração de f io-máquina de aço SAE 1080 

e diâmetro igual a 5,50mm, os autores observaram que um tratamento de 45 minutos 

a 250ºC após laminação acarretava um aumento no valor médio de Z de 40,9% para 

55,1%, enquanto que o desvio padrão relativo diminuía de 6,9% para 1,6%. 

HASTINGS e HEREMA (2001) comentam que é prática padrão na IVACO HOLLING 

MILLS (Canadá) recozer as amostras nas condições acima mencionadas antes de 

testá-las em tração, com o objetivo de reduzir os efeitos do envelhecimento. Segundo 

os autores, o recozimento de 45 minutos a 250ºC é equivalente a um envelhecimento 

natural de 14 dias, período de tempo típico entre a laminação do f io-máquina e o 

recebimento do material pelo cliente. 

 

No entanto, como após laminação a quente o f io-máquina apresenta estrutura 

completamente recristalizada, o mecanismo responsável pela variação de Z com o 

tempo não pode estar associado ao envelhecimento após deformação. Outro aspecto 
que sugere não se tratar de envelhecimento após deformação é que os resultados 

obtidos por estes autores indicam que o limite de resistência não apresentou 

decréscimo devido ao tratamento a 250ºC por 45 minutos. Além disso, para que o 

efeito pudesse ser atribuído com segurança ao carbono e/ou nitrogênio seria 

necessário determinar a energia de ativação do processo. 
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Assim, outros fatores que influenciam a ductilidade e a redução de área na estricção 

dos aços com estrutura predominantemente perlítica devem ser considerados. 

 

3.3. 3.2. DUCTILIDADE DE AÇOS MÉDIO-ALTO CARBONO CONSTITUÍDOS DE 
FERRITA E PERLITA  

 

3.2.1. Medidas de Ductilidade 
 
Segundo a definição empregada por DIETER (1986), ductilidade é uma propriedade 

qualitat iva e subjetiva de um material. As medidas de ductilidade têm importância 

prática em três aspectos: 

 

•  Indicam o quanto um metal pode ser deformado sem sofrer fratura em operações de 

conformação; 

 

•  Fornecem uma estimativa para o projetista da capacidade do metal deformar antes 
da fratura. Uma alta ductilidade signif ica que o metal apresentará deformação 

localizada antes de fraturar caso o projetista erre no cálculo das tensões; 

 

•  Funcionam como um indicador de variações no nível de pureza ou condições de 

processamento. Medidas de ductilidade podem ser especif icadas para assegurar a 

qualidade do material mesmo que não exista uma relação direta entre a medida de 

ductilidade e o desempenho em serviço. 

 

As medidas convencionais de ductilidade que são obtidas do teste de tração são a 

deformação nominal até a fratura, A, designada como alongamento percentual e a 

redução de área na estricção, q . O alongamento percentual é definido por: 

 

  100.
oL

oLuL
A

−
=                     (3.1) 

 

onde Lu e L0 são os comprimentos da amostra após a fratura e antes da fratura, 

respectivamente. 

 

A redução de área na estricção ou redução de área na fratura, q , é dada por: 
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oS
uSoS

q
−

=             (3.2) 

 

onde S0 e Su são as áreas da seção transversal da amostra antes do teste e após a 

fratura (na região da fratura), respectivamente. A redução de área percentual na 
estricção, Z, é expressa por: 

 

  (%)100.qZ =                       (3.3) 

 

Devido ao fato de que uma quantidade apreciável de deformação ocorre na estricção, 

o valor de A depende do comprimento inicial L0. Portanto, nas medidas de 

alongamento, o comprimento inicial, ou comprimento útil, L0, deve sempre ser 

especif icado. Por outro lado a redução de área na estricção não depende da área 

inicial do corpo de prova. 

 

A deformação verdadeira até a fratura, εf, é definida por: 

 

u

o
f S

S
ln=ε             (3.4) 

 

onde S0 e Su têm os signif icados anteriormente mencionados. 

 

Pode-se mostrar que (DIETER 1986): 

 

  
qf −

=
1

1lnε                  (3.5) 

 

A equação 3.5 mostra que os valores de q  e de Z são determinados pelo valor de εf, e 

os fatores que influenciam εf, afetam Z da mesma maneira. 

 

3.2.2. Fatores que Influenciam a Ductilidade de Aços de Médio-Alto Carbono 
 

A composição química e o processamento termomecânico determinam, como para 

todas as ligas metálicas, a ductilidade dos aços de médio-alto carbono. Para o 
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presente estudo, é importante mencionar que a microestrutura do aço de alto teor de 

carbono ligado ao Cr  e Si, após laminação e resfriamento no Stelmor, condição na 

qual é medida a redução de área, é constituída por aproximadamente 95% de perlita e 

5% de ferrita. 

 

Serão discutidas a seguir as principais variáveis que afetam a ductilidade de aços com 

estrutura constituída predominantemente por perlita contendo uma pequena fração 

volumétrica (~5%) de ferrita proeutetóide. 

 

3.2.2.1. Tamanho de grão austenítico prévio 
 
O tamanho de grão austenítico prévio determina o tamanho do grão ferrítico e o 

tamanho dos nódulos de perlita em aços constituídos por perlita e ferrita. Quanto 

menor o tamanho de grão austenítico, maior o número de núcleos de ferrita pró-

eutetóide e de perlita e conseqüentemente menor o tamanho de grão ferrítico e dos 

nódulos de perlita (conjunto de colônias cuja origem é um mesmo núcleo de per lita, 

REED HILL e ABBASHIAN, 1992).  

 

LEWANDWSKI e THOMPSON (1986) estudaram o efeito do tamanho de grão 

austenít ico prévio na ductilidade de um aço eutetóide com estrutura completamente 

perlít ica. De acordo com os autores, o tamanho de grão austenítico prévio controla a 

ductilidade do material: um aumento do tamanho de grão austenítico prévio reduz a 

ductilidade, medida por εf, para um mesmo valor do espaçamento interlamelar. Estes 

resultados estão ilustrados na f igura 3.1. 

 

Segundo PICKERING (1978), em aços com maiores frações volumétricas de perlita, o 

tamanho de nódulo da perlita desempenha um importante papel nas propriedades 

mecânicas: quanto menor o tamanho do nódulo de perlita resultante de menor 

tamanho de grão austenít ico, maiores são os valores da ductilidade e da tenacidade. 

O efeito combinado do tamanho de grão ferrítico, d, e do tamanho de colônia de 

perlita, p, (o termo colônia designa um grupo de nódulos de perlita, LESLIE, 1982) na 

temperatura de transição ductil-frágil em função da fração volumétrica de perlita do 

aço é mostrado na f igura 3.2. 

 

 



 

 8 

 

20 40 60 80 100 120 140 160 180

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

 SP= 0.13µm
 SP= 0.27µmε f

d0 (µm)  
 
Figura 3.1 – Variação da deformação até a fratura com o tamanho de grão austenít ico 

prévio (d0) em um aço eutetóide com a estrutura completamente perlítica para 

diferentes espaçamentos interlamelares (LEWANDWSKII e THOMPSON, 1986). 

 

 

 
 

Figura 3.2 – Variação da temperatura de transição dúctil-frágil em função da fração 

volumétrica de perlita, ilustrando o efeito combinado do tamanho de grão ferrítico, d, e 

do tamanho de colônia de perlita, p. Valores de d e p em mm (PICKERING, 1978). 

 



 

 9 

3.2.2.2. Espaçamento interlamelar da perlita e distribuição da ferrita pró-
eutetóide 

 

Em aços com estrutura completamente perlít ica, o decréscimo do espaçamento 

interlamelar da perlita aumenta apreciavelmente a tensão de f luxo plástico e a 

capacidade de encruamento (TALEFF et al., 2002). Os efeitos do espaçamento 

interlamelar na tensão de f luxo plástico e na capacidade de encruamento se cancelam 

e o espaçamento interlamelar da perlita não influencia, portanto, o valor da 

deformação uniforme. Entretanto, a estrutura perlít ica f ina é benéfica no que diz 

respeito à deformação até a fratura. A razão para isto é que a cementita lamelar f ina 

pode-se deformar ou curvar, ao passo que a cementita lamelar grosseira trinca ou 

inicia fratura dúctil ou frágil (GLA DMAN, 1978). 

 

A f igura 3.3 mostra a variação da deformação até a fratura, εf, em função do 

espaçamento interlamelar da per lita Sp de acordo com os resultados de GOMES et al. 

(1997). Os dados referem-se a um aço de composição eutetóide austenitizado e 

tratado isotermicamente em um banho de sal em diferentes temperaturas de forma a 

obter diferentes espaçamentos interlamelares. 
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Figura 3.3 – Variação da deformação até a fratura em função do espaçamento 

interlamelar da perlita para um aço eutetóide (adaptado de Gomes et al., 1997). 

Observação: foram utilizados os dados para os quais o desvio padrão no espaçamento 

interlamelar não ultrapassou 16% do valor médio deste parâmetro. 
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KAZEMINEZHAD e KARIMI TA HERI (2003) estudaram o efeito do resfriamento 

controlado nas propriedades mecânicas de f io-máquina de aço com 0,67% de 

carbono. Para todas as condições de resfriamento empregadas neste trabalho a 

fração média de ferríta pró-eutetóide foi de 1%. Os autores observaram que 

independentemente do valor do espaçamento interlamelar da perlita as condições de 

resfriamento que acarretavam um menor desvio padrão na medida deste parâmetro 

estavam associadas aos maiores valores de ductilidade. Segundo KAZEMINEZHA D e 

KARIMI TA HERI (2003), o desvio padrão no espaçamento interlamelar da perlita está 

associado à uniformidade da distribuição da ferrita pró-eutetóide. Por outro lado, sabe-

se que uma estrutura completamente perlít ica apresenta melhor ductilidade que uma 

estrutura constituída de perlita e ferrita pró-eutetóide (BA E et al., 1999). Nas amostras 

com maior desvio padrão no espaçamento interlamelar da perlita, segundo os autores, 

a ferrita estava mais heterogeneamente distribuída e a localização do f luxo plástico em 

regiões com maior fração de ferrita pró-eutetóide resultou em uma menor ductilidade 

no caso destas amostras.  

 

Uma equação que resume a influência dos parâmetros até aqui considerados na 

redução percentual de área na estricção, Z, em aços completamente perlíticos, 

segundo BORATTO (2003) é: 

 

  6,402/1
0.1782/1.1485(%) −−+−= dpSZ           (3.6) 

 

Na equação 3.6, Sp é o espaçamento interlamelar da perlita (Å) e d0 é tamanho de 

grão austenít ico (µm). 

 

3.2.2.3. Solutos substitucionais e intersticiais 
 

Em geral átomos de solutos decrescem a ductilidade da ferrita, sendo que os solutos 

intersticiais têm um efeito bem mais acentuado do que os átomos de soluto 

substitucionais (PICKERING, 1978). Em aços constituídos predominantemente por 

perlita com uma pequena fração de ferrita pró-eutetóide não se pode considerar que o 

efeito de um soluto na ductilidade poderia ser deduzido através de seu efeito na ferrita 

pró-eutetóide e na ferrita da perlita porque a presença de solutos, principalmente 

substitucionais, altera a temperatura eutetóide e portanto o espaçamento inter lamelar 

da perlita e o tamanho das colônias de perlita, o que por sua vez também influencia a 
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ductilidade. Ni e Mn diminuem a temperatura eutetóide o que acarreta um aumento no 

espaçamento interlamelar e Si, Cr e Mo aumentam a temperatura eutetóide, o que 

resulta em um decréscimo do espaçamento interlamelar (REED-HILL e ABBASCHIAN, 

1992).  

 

No caso especial do Si, a literatura relata um forte efeito de endurecimento por solução 

sólida em aços perlít icos (HAN et al., 2001), e conseqüentemente um acentuado efeito 

na redução da ductilidade. 

 

3.2.2.4. Inclusões não metálicas 
 

É bem estabelecido que a fratura normalmente se inicia pela nucleação de microporos 

em partículas de segunda fase. Nos aços, estas partículas são carbonetos e inclusões 

(sulfetos, silicatos, aluminatos e óxidos) (HONEY COMBE, 1981). A deformabilidade 

das inclusões é o fator que determina o efeito destas partículas na ductilidade. Assim, 

como o óxido de alumínio, Al2 O3, é frágil, tem um dos efeitos mais nocivos na 

ductilidade dos aços. Silicatos de cálcio, manganês, ferro e alumínio também são 

frágeis, mas sulfeto de manganês é deformável e tem influência menos acentuada na 

redução da ductilidade. 

 

Além da natureza dúctil ou frágil das inclusões, a fração volumétrica, o tamanho e a 

forma influenciam o valor da deformação até a fratura dos aços. Segundo 

HONEY COMBE (1981), partículas com tamanho variando entre 1 e 35µm provocam 

um aumento acentuado no intervalo de temperatura de transição dúctil-frágil de aços. 

 

A f igura 3.4 ilustra o efeito do t ipo, forma e fração volumétrica de partículas de 2ª fase 

na deformação até a fratura dos aços (GLADMAN et al.,1971). 
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Figura 3.4 – Efeito de partículas de segunda fase na ductilidade do aço. 

 

 

3.3. VARIAÇÕES DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS DOS AÇOS NO 
INTERVALO DE TEMPERATURA COMPREENDIDO ENTRE 20 E 300ºC 

 

Os efeitos das variáveis consideradas no item 3.2.2 na ductilidade de aços médio-alto 

teor de carbono não são susceptíveis de mudanças com o tempo na temperatura 

ambiente. 

 

No entanto, conforme mencionado no item 3.1, foi observado que a redução de área 

na estricção e, portanto, a ductilidade do aço alto teor de carbono ligado ao Cr e Si 

aumenta com o tempo de estocagem na temperatura ambiente. 

 

Sabe-se que dois processos podem acarretar variações nas propriedades mecânicas 
dos aços em temperaturas relativamente baixas (entre 25 e aproximadamente 300ºC): 

envelhecimento após deformação devido ao carbono e nitrogênio (LESLIE, 1982) e 

fragilização pelo hidrogênio e a sua dessorção (MORLETT et al., 1958). Os aspectos 

fenomenológicos e cinéticos relacionados a estes dois processos serão discutidos a 

seguir. 
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3.3.1. Envelhecimento Após Deformação nos Aços 
 

É bem estabelecido que o envelhecimento após deformação nos aços, devido à 

interação entre átomos de carbono e nitrogênio e deslocações, acarreta variações nas 

propriedades mecânicas com o tempo em intervalos de temperaturas relativamente 

baixas, de 25ºC a 300ºC (LESLIE, 1982). 

 

As curvas relativas à variação do limite de escoamento e da redução de área na 

estricção com a temperatura, para um tempo constante de envelhecimento, passam 

por um máximo e um mínimo, respectivamente, como mostrado na f igura 3.5, no caso 

de um aço perlítico pré-deformado de 86% por trefilação (GONZALEZ et al.,1989). 

 

É interessante notar que mesmo para pequenos graus de pré-deformação, a redução 

de área varia com a temperatura de envelhecimento em aços com estrutura 

completamente perlítica. A f igura 3.6 ilustra este comportamento de um aço perlít ico 

contendo 30ppm de nitrogênio em solução sólida, deformado de 1,2% em tração e 

envelhecido por  8 minutos entre 25 e 165ºC, de acordo com os resultados obtidos por 

CASTRO (1998). 

 

 
 

Figura 3.5 - Influência do teor de nitrogênio solúvel na variação percentual do limite de 

escoamento, P, e da estricção, Z, em aços perlít icos trefilados para 86% de redução 

de área e envelhecidos por 5 minutos entre 60 e 3000 C (GONZALEZ et al., 1989). 
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Figura 3.6 – Variação da redução de área na estricção, Z, com a temperatura de 

envelhecimento por um tempo de 8 minutos, para um aço perlít ico contendo 30ppm de 

nitrogênio em solução sólida, pré-deformado em tração de 1,2% (adaptado de 

CASTRO, 1998). 

 

 

Os autores que estudaram o envelhecimento após deformação em aços perlíticos, 

seja na forma de f io máquina pré-deformado em tração (CASTRO, 1999), seja como 

fios trefilados (GONZALEZ et al., 1989 ; BUONO et al., 1998) identif icaram dois 

mecanismos de envelhecimento. O primeiro, que ocorre entre 50 a 100oC, com 

energia de ativação variando entre 75 e 83 kJ/mol, foi atribuído ao ancoramento de 
deslocações na ferrita por átomos de C e/ou N, uma vez que esta faixa de valores da 

energia de ativação corresponde aos valores da energia de ativação para difusão do N 

e C na ferrita, 74,1 kJ/mol e 84,1kJ/mol, respectivamente (REED-HILL e 

ABBASCHIAN, 1992). O segundo estágio de envelhecimento, predominante entre 100 

e 200o C, para o qual os valores da energia de ativação variam entre 113 e 134kJ/mol, 

foi relacionado ao ancoramento das deslocações na ferrita por átomos de carbono 

provenientes da decomposição da cementita (GONZALEZ et al., 1989; BUONO et al., 

1998; CASTRO, 1989). 

 

A energia de ativação empírica para o processo de envelhecimento após deformação, 

em geral, pode ser obtida através da relação entre o tempo e a temperatura 
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associados a um determinado valor de uma propriedade que varia com o tempo e 

temperatura devido a esse processo. Esta relação é expressa por: 

 





−=

RT
QB

t
exp1            (3.7) 

 

Na equação 3.7, t é o tempo, B é uma constante, Q é a energia de ativação aparente 

do processo, R é a constante universal dos gases e T é a temperatura absoluta. 

 

3.3.2. Efeito do Hidrogênio nas Propriedades Mecânicas dos Aços 
 

A literatura relata que teores de hidrogênio de aproximadamente 5ppm em peso em 

fio-máquina de um aço para parafuso diminui a redução de área na estricção de um 

fator entre 30 – 40% (POLTORATSKII et al., 1991). 

 

Segundo estes autores, a ductilidade no forjamento a frio em matriz fechada aumenta 

após um recozimento efetuado entre 100 e 300ºC. Como medidas para minimizar os 

efeitos deletérios do hidrogênio na ductilidade do f io, POLTORATSKII et al. (1991) 

sugerem eliminar a decapagem com ácido e, se isto for impossível, realizar um 

recozimento a baixa temperatura ou aumentar o tempo entre a decapagem com ácido 

e a produção de parafuso. 

 

De uma maneira geral, o hidrogênio proveniente de qualquer etapa do processamento 

dos aços, desde o refino primário, conformação, decapagem com ácido, 

eletrodeposição e outros, compromete, de várias formas as propriedades mecânicas 

dos aços (COURTNEY, 1990). 

 

Segundo CARTER e CORNISH (2001), todo processo de corrosão aquosa é um 

possível mecanismo de contaminação pelo hidrogênio, embora menos evidente em 

relação ao processo de eletrodeposição e decapagem química. Na maioria dos casos, 

o nível de hidrogênio introduzido por estes processos é insuficiente para provocar 

problemas de ductilidade no metal e a camada afetada é removida pelo próprio 

processo de corrosão antes que ocorra algum efeito nas propriedades mecânicas. 

Contudo, de acordo com os autores, a capacidade do processo corrosivo em causar 
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deterioração das propriedades relacionada ao hidrogênio nunca deve ser 

subestimada. 

 

A remoção do hidrogênio através de um recozimento em baixa temperatura em uma 

atmosfera “seca” (dessorção) reverte seus efeitos nocivos nas propriedades 

mecânicas. A f igura 3.7 ilustra como a dessorção aumenta a resistência à fadiga 

estática em um aço 4340 que absorveu hidrogênio por carregamento catódico 

(MORLETT et al., 1958). O aumento do tempo de recozimento a 150ºC antes dos 

ensaios com carga estática, de 0,5 para 24h, reduziu fortemente o efeito fragilizante do 

hidrogênio através da diminuição do seu teor no aço. 

 

A redução da ductilidade, medida pela redução de área na estricção, devido ao efeito 

do hidrogênio é ilustrada na f igura 3.8, no caso de um aço médio-alto carbono para 

construção mecânica (C=0,55%, Si=0,26%, Mn=1,05%, Cr=1,15%, Mo=0,04%, 

Al=0,028% e V=0,13%), com diferentes teores de N, 75ppm (50CrV4) e 160ppm 

(50CrV4+N) (ROTNIK et al., 2004). 

 

 

 
 

Figura 3.7 – Resistência à fadiga estática de um aço 4340 tratado para 1600MPa e 

fragilizado por hidrogênio por carregamento catódico. Cada curva corresponde a um 

determinado tempo de recozimento a 150ºC (MORLETT et al., 1958).  
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Figura 3.8 – Variação da redução de área na estricção com o tempo de polarização 

catódica (teor de hidrogênio) em um aço para mola ligado ao Cr e V (ROTNIK et al., 

2004). 

 

 

Observa-se nesta f igura que, no caso do aço 50CrV4, Z diminui com o tempo de 

polarização, ou seja, com aumento no teor de hidrogênio difusível, que variava entre 

0,33 e 1,28ppm e, no caso do aço 50CrV4+N variava entre 0,83 e 2,50ppm. Segundo 

os autores, no caso do aço 50CrV4, um aumento no teor de hidrogênio acarretou um 

aumento de regiões frágeis, observadas nas superfícies de fratura. O fato de Z não ser 

praticamente afetado pelo aumento do teor de H no aço 50CrV4+N se deve, de acordo 

com os autores, ao ancoramento de deslocações dissociadas por átomos de 
nitrogênio. 

 

Um aspecto interessante do efeito do hidrogênio na ductilidade dos aços é a influência 

da taxa de deformação na deformação até a fratura. A f igura 3.9 mostra a variação da 

deformação até a fratura, εf, com a temperatura para um aço 1020 contendo diferentes 

teores de hidrogênio (TOH e BALDWIN,1956). 
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Figura 3.9 – Variação da ductilidade em tração com a temperatura para um aço 1020 

carregado com hidrogênio para duas diferentes taxas de deformação. O número nas 

curvas representa o tempo de carregamento catódico em horas; o aumento do tempo 

de carregamento corresponde a um maior teor de hidrogênio (TOH e BALDWIN,1956).  

 

 

A análise desta f igura mostra que no aço que não contém hidrogênio, εf aumenta com 

a temperatura em todo intervalo de temperaturas considerado e, neste intervalo é 

maior para a menor taxa de deformação. Para os aços que sofreram carregamento 

catódico, εf se torna menor para a menor taxa de deformação em uma faixa de 

temperaturas dentro do intervalo estudado, passando por um mínimo em determinada 

temperatura. Esta inversão na variação de εf com a taxa de deformação é atribuída a 

presença de hidrogênio, uma vez que, em geral, εf diminui ou f ica constante com o 

aumento da taxa de deformação (DIETER, 1986).  

 

A inversão da variação da redução de área na estricção com a taxa de deformação, na 

temperatura ambiente, devido ao efeito do hidrogênio em um aço de baixo teor de 
carbono foi evidenciada por WU e KIM (2003). A f igura 3.10 mostra a variação das 

propriedades mecânicas, na temperatura ambiente, com a taxa de deformação, em um 

intervalo de baixas taxas de deformação, 10-5 a 10-3s-1, para o aço baixo carbono não 

carregado e carregado com hidrogênio. 

 

T (k) 

εf

ε=100s-1 
ε=0.05s-1 
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Figura 3.10 – Propriedades em tração à temperatura ambiente para um aço de baixo 

teor de carbono: (a) Limite de escoamento; (b) Limite de resistência; (c) Alongamento; 

(d) Redução de área na estricção (WU e KIM, 2003). 

 

 

Observa-se que o limite de escoamento e o limite de resistência, para a condição não 

carregado e carregado, aumentam com o aumento de ε& , como previsto (DIETER, 
1986). No que se refere às propriedades de ductilidade, no caso do aço não 

carregado, tanto A quanto Z se mantêm constante com aumento de ε& , também 

conforme esperado. Quanto ao aço carregado com hidrogênio, dois aspectos devem 

ser destacados: os valores de A e Z são menores do que os correspondentes ao aço 

não carregado e estes parâmetros aumentam com o aumento da taxa de deformação.  

A análise das superfícies de fratura revelou a presença de dimples nas amostras do 

aço não carregado (fratura dúctil) e aspectos de quase clivagem nas regiões próximas 

às inclusões nas amostras carregadas e deformadas a 10-3s-1, e facetas de clivagem e 

trincas secundárias próximas às inclusões em amostras deformadas a 10-5s-1.  

 

WU e KIM (2003) enfatizaram o fato de que as áreas de quase-clivagem e clivagem 

com trincas secundárias, observadas nas superfícies de fratura, são maiores na 

vizinhança de inclusões maiores. 
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3.3.3.  Cinética de Dessorção do Hidrogênio 
 

A cinética de dessorção do hidrogênio segundo WEI e TSUZAKI, (2004), pode ser 

descrita em termos da quantidade de hidrogênio liberado durante um tratamento 

térmico realizado em uma temperatura T por um tempo t em uma atmosfera que não 

contenha H2, através da fração liberada de hidrogênio, y, dada por: 

 

( )
( )∞−

−
=

CoC
tCoC

y                     (3.8) 

 

Nesta equação Co é a concentração de H para o tempo inicial de tratamento, Ct é a 

concentração de H para um tempo de tratamento igual a t e C∞ é a concentração de 

hidrogênio após a dessorção. Assim, y é a fração de H que é liberada e (1-y) é a 

fração de H no aço após um tempo t. 
 

A variação de y com o tempo, de acordo com o modelo de dessorção (WEI e 

TSUZAKI, 2004; SHEWMON, 1989) é: 

 

( ) ( )[ ]RTDEyA
dt
dy

/exp.1. −−=          (3.9) 

 

Na equação 3.9, ED é a energia de ativação para a dessorção de hidrogênio, igual a 

soma da energia de ativação para difusão do H na rede do Fe e a energia de interação 

H-trap (predominante). 

 

Fazendo: 





−=

TR
DE

AB
.

exp.´                                                                           (3.10) 

 

                       ( )[ ]́.1 By
dt
dy

−=                                                              (3.11) 

 

De acordo com a equação 3.11: 

   ∫∫ =
−

dtB
y

dy
´.

)1(
         (3.12) 
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Portanto: 

tBy ´.)1ln( =−−                                                                              (3.13) 

Assim:  

 

[ ]tBy ´.exp)1( −=−                    (3.14) 

E: 

[ ]tBy ´.exp1 −−=                                                                              (3.15) 

 

Segundo SHEWMON (1989): 

 

  bHmHDE +=          (3.16) 

 

Em que Hm  é a energia de ativação para difusão do hidrogênio na rede do ferro e Hb é 

a energia de interação hidrogênio-trap. 

 

Os traps podem ser átomos de soluto substitucionais, deslocações, contornos de grão 

e partículas de segunda fase. O valor de Hm é da ordem de 8kJ/mol (SHEWMON, 

1989) e, como Hb varia em uma ampla faixa, dependendo do t ipo de trap 

predominante, ED pode variar desde valores tão baixos quanto 18kJ/mol a 86,9kJ/mol 

(LEE e LEE, 1984). 

 

Finalmente, de acordo com o modelo proposto esquematizado nas equações 

anteriores a variação da fração de hidrogênio liberado, y, com o tempo e a 

temperatura é dada por: 

 





 −
−−= t

TR
E

Ay D ).
.

exp(.exp1                         (3.17) 

 

Como a redução de área na estricção, Z, depende da fração de hidrogênio liberada, y, 

se a função Z = f(y) for conhecida, a equação 3.17 permite prever a variação de Z com 

o tempo e a temperatura. 
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4. METODOLOGIA 
 

3.4. 4.1. MATERIAL E MÉTODOS 
 

Neste estudo foi utilizado um aço de alto teor de carbono ligado ao Cr e Si produzido 

pela Usina João Monlevade da Belgo Siderurgia, laminado para os diâmetros, D0, de 

8,00 e 14,30mm. A composição química do aço considerado para os dois diâmetros 

fornecida pelo laboratório de análise química da aciaria da Belgo Siderurgia está 

especif icada na tabela IV.1. 

 
TABELA IV.1 – Composição química do aço médio-alto estudado (% em peso) 

para os dois diâmetros considerados. 

Do(mm) C Mn Si Cr Al P N2 
14,3 0,55 0,70 1,50 0,70 0,007 0,012 0,006 
8,0 0,57 0,66 1,45 0,72 0,008 0,015 0,008 

 

 

O trabalho foi feito, para cada uma dos diâmetros, em amostras provenientes de uma 

mesma corrida e de um mesmo rolo. A amostragem foi realizada na cabeça da bobina 

após o descarte de ponta. Imediatamente após o resfriamento no Stelmor  foi feita a 

caracterização do material. A mostras de diâmetro igual a 14,3mm e 200mm de 

comprimento utilizadas no estudo da variação percentual de área na estricção com o 

tempo e temperatura de tratamento térmico após laminação, foram condicionadas a 

-18ºC.  

 

Amostras de diâmetro igual a 8,0mm e 200mm de comprimento, utilizadas no estudo 

sobre a influência da temperatura e taxa de deformação nas propriedades mecânicas, 

foram também condicionadas a -18oC. A utilização de amostras com 8,0mm de 
diâmetro se deve ao fato de que os ensaios envolvendo taxas de deformações 

variáveis, e, principalmente baixas, foram executados em uma máquina 

eletromecânica, sendo que a máquina disponível para estes testes no Laboratório de 

Ensaios Mecânicos do Departamento de Engenhar ia Metalúrgica e de Materiais da 

UFMG tem capacidade de 10 toneladas. 
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4.2. CARACTERIZAÇÃO DO MATERIAL 
 

4.2.1. Caracterização Microestrutural  
 

A microestrutura do f io-máquina foi examinada em seção transversal. As amostras 

foram cortadas com disco abrasivo com lubrif icação, em uma máquina denominada 

Policorte, marca Arotec. Após o corte, as amostras foram embutidas a quente 

utilizando uma máquina da marca LECO, modelo PR32, e lixadas com lixas d’água de 

granulometria #300, #400 e #600. As amostras foram então polidas com pasta 

sintética de diamante de 9, 3 e 1µm, marca Arotec. Ao f inal do preparo, as amostras 

polidas foram quimicamente atacadas com reativo Nital 2% (20ml de ácido nítr ico 

concentrado e 980ml álcool etílico) conforme procedimento convencional para análise 

metalográfica. Esta análise consistiu no exame da microestrutura, do nível de 

inclusões e do grau de descarbonetação. 

 

4.2.2. Determinação das Propriedades Mecânicas 
 

4.2.2.1. Fio-máquina com diâmetro igual a 14,3mm 
 

Foram determinados à temperatura ambiente o limite de resistência e a redução 

percentual de área na estricção. Os valores destes parâmetros foram calculados a 

partir de uma média de três ensaios.  

 

Os ensaios de tração foram realizados em uma máquina de ensaios servohidráulica, 

marca WOLPERT,  modelo 25B6, com capacidade de 60 toneladas no laboratório de 

ensaios mecânicos da Belgo Siderurgia em João Monlevade. Os ensaios foram 

efetuados conforme a norma ASTM A370-97a. 

 

A medida da redução de área na estricção foi feita com auxílio de paquímetro digital 
marca MITUTOYO, modelo DIGIMA TIC Caliper.  

 

4.2.2.2. Fio-máquina com diâmetro igual a 8,0mm 
 
Foram determinados na temperatura ambiente, à uma taxa de deformação de 10-2s-1 , 

o limite de escoamento, limite de resistência, redução percentual de área na estricção 
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e deformação até a fratura. Os valores destes parâmetros foram calculados a partir de 

uma média de três ensaios. Os testes foram feitos em uma máquina universal de 

ensaios marca INSTRON, modelo 5582, automatizada com “software” Séries IX, em 

ambiente “Windows”, para controle, aquisição e tratamento de dados. Foi utilizado 

extensômetro longitudinal marca INSTRON, modelo 2630-112, com base de 50mm 

para obtenção do limite de escoamento. Os ensaios foram realizados de acordo com a 

norma ASTM A370-97a.  

 

A medida da redução de área na estricção foi feita conforme descrito no item 4.2.2.1.  

 

4.3. TRATAMENTOS DE ENV ELHECIMENTO 
 

A tabela IV.2 mostra os tempos e temperaturas utilizados nos tratamentos para 

determinação da cinética relativa ao processo de variação da redução de área com o 

tempo, para o f io máquina de 14,30mm de diâmetro.  

 

TABELA IV.2 - Tempo e temperaturas de tratamentos. 

Temperatura(ºC) Tempo(s) 

25 163.000, 234.000, 344.600, 500.400, 730.800, 1.062.000, 
1.544.000, 2.246.400 

50 10.000, 13.779, 18.985, 26.158, 36.042, 49.660, 68.424 
75 3.000, 3.840, 4.920, 10.440, 17.160, 22.020 
100 360, 540, 840, 1.320, 1.980, 3.060, 4.620, 7.080 

 

 

Os tratamentos a 25ºC foram realizados em uma sala climatizada e, a 50, 75 e 100ºC, 

em um forno tipo mufla com controlador digital de temperaturas marca Analógica. O 

sistema de medição e controle de temperatura permite que a incerteza neste 

parâmetro seja inferior a 2oC. 

 

As amostras condicionadas a -18ºC foram mergulhadas em água por um tempo 
suficiente para que a temperatura atingisse 25ºC. Após atingir esta temperatura, as 

amostras foram tratadas nas condições especif icadas na tabela IV.2.  

 

 



 

 25 

3.5. 4.4. DETERMINAÇÃO DA CINÉTICA ASSOCIADA À VARIAÇÃO DA 
REDUÇÃO DE ÁREA COM O TEMPO DO AÇO MÉDIO ALTO CARBONO 

 

4.4.1. Ensaios Estáticos  
 

As amostras de f io-máquina de diâmetro 14,30mm tratadas nas diferentes condições 

foram mergulhadas em água até atingir a temperatura ambiente e imediatamente 

ensaiadas em tração conforme procedimento descrito no item 4.2.2. Foi determinada, 

para cada condição de tempo e temperatura, a redução de área na estricção, Z. O 

valor deste parâmetro foi obtido a partir de uma média de três ensaios. Os ensaios 

foram feitos na temperatura ambiente, à uma taxa de deformação de 10-2s-1 na 

máquina de ensaios descrita no item 4.2.2.1. 

 

Para análise da cinética do processo, foi escolhido, para diferentes condições tempo-

temperatura de tratamento, um valor constante de Z igual 40%. A relação entre o 

tempo, t, e a temperatura, T, para um valor constante de determinada propriedade é, 

conforme discutido no item 3.3.1, da revisão da literatura, expressa pela equação: 

 

 



−

=
RT

Q
B

t
exp

1
               (4.1) 

 

Nesta equação, t é o tempo para se atingir uma redução de área de 40%, B é uma 

constante Q é a energia de ativação do processo, R é a constante universal dos gases 

e T é a temperatura absoluta. 

 

O valor da energia de ativação encontrado foi comparado com diferentes valores 

conhecidos de energia de ativação com o objetivo de identif icar possíveis mecanismos 

responsáveis pelo fenômeno. 

 

4.4.2. Ensaios Dinâmicos 
 

A comparação da variação da redução de área na estricção, Z, com a temperatura e a 

taxa de deformação de teste, entre amostras armazenadas a -18oC e amostras 

estocadas por 40 dias na temperatura ambiente foi feita como um método auxiliar para 

identif icar o mecanismo responsável pela variação de Z com o tempo para o aço em 
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estudo, conforme discutido no item 3.3.2. Após o desempeno manual das amostras, os 

testes foram feitos na máquina universal de ensaios INSTRON, descrita no item 

4.2.2.2 e equipada com uma câmara para testes em temperaturas entre –60 a 200ºC, 

marca INSTRON, modelo 3119. 

 

Dois tipos de experimentos foram realizados. No primeiro, um conjunto de amostras 

condicionadas a -18oC logo após laminação a quente e um conjunto de amostras 

estocadas por 40 dias na temperatura ambiente foram testadas nas temperaturas de   

-20, 0, 24, 40 e 60ºC, nas taxas de 10-1s-1 e 5.10-3s-1, para comparação da variação de 

Z com a temperatura. 

 
O segundo tipo de experimento envolveu a comparação dos valores de Rm e Z entre 

amostras armazenadas a -18o C e amostras estocadas por 40 dias na temperatura 

ambiente, testadas a 25oC, nas seguintes taxas de deformação: 10-1, 10-2, 10-3, 10-4 e     

10-5s-1.  

 

4.5. ANÁLISE DAS SUPERFÍCIES DE FRATURA  
 

As superfícies de fratura de amostras de f io-máquina de 14,30mm de diâmetro, 

testadas imediatamente após resfriamento no Stelmor® e estocadas por 40 dias a 

25ºC, foram examinadas através do estereoscópio, marca WILD, modelo M5, e por 

microscopia eletrônica de varredura em um microscópio eletrônico marca PHILIPS, 

modelo XL30, para caracterização de seus aspectos macro e microscópicos, 

respectivamente, com o objetivo de identif icar os mecanismos de fratura relativos às 

diferentes condições. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
3.6. 5.1. CARACTERIZAÇÃO DO MATERIAL 
 

5.1.1. Características Microestruturais  
 

A f igura 5.1 mostra a microestrutura da seção transversal do f io-máquina com 

diâmetro de 14,30mm, obtida por microscopia óptica, MO, examinada imediatamente 
após resfriamento no Stelmor®. 

 

 
 

Figura 5.1 – Microestrutura da seção transversal do f io-máquina com diâmetro de 

14,30mm. Ataque Nital 2%. Aumento 200X. (MO). 

 

 

A microestrutura é constituída basicamente de perlita (~95%) com algumas regiões de 
ferrita pró-eutetóide (~5%), como esperado para a composição deste aço após 

resfriamento no Stelmor®. 

 

A f igura 5.2 mostra esta microestrutura observada com maior aumento por 

microscopia eletrônica de varredura, MEV.  
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Figura 5.2 – Microestrutura da seção transversal do f io-máquina com diâmetro de 

14,30mm. Ataque Nital 2%. Aumento 2000X. (MEV). 

 

 

A análise metalográfica deste aço, tanto por microscopia óptica quanto por 

microscopia eletrônica de varredura não revelou a presença de heterogeneidades 

típicas de f io-máquina: descarbonetação, regiões martensít icas, bainíticas e com 

austenita retida ou com grandes colônias de perlita, distribuídas de forma 

heterogênea, características de crescimento anormal de grão austenít ico. Também 

não se observou rede de cementita na região central do f io-máquina associada à 
segregação de carbono. Como se pode constatatar nas f iguras 5.1 e 5.2, a estrutura 

do aço é predominantemente perlítica. 

 

Na f igura 5.3 é mostrada a seção transversal do f io observada por microscopia óptica 

sem ataque. O exame por MO da seção transversal polida sem ataque é o método 

usado para se avaliar o nível de inclusões, trincas superficiais (“palhas”) e dobras 

provenientes do processo de laminação. 
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Figura 5.3 – Seção transversal do f io-máquina com diâmetro de 14,30mm, polida e 

não atacada. Aumento 200X. (MO). 

 

 

A análise da f igura 5.3 mostra que o material apresentou nível de inclusões dentro das 

especif icações internas da empresa e ausência de defeitos superficiais.  

 

A f igura 5.4 mostra a microestrutura da seção transversal do f io-máquina com 

diâmetro de 8,0mm examinada por MEV imediatamente após resfriamento no 

Stelmor®. 

 

Como pode-se observar através da comparação das f iguras 5.4 e 5.2, o espaçamento 

interlamelar da perlita é menor para o f io-máquina com 8,0mm de diâmetro. Isto se 

deve ao fato de que para a diâmetro de 8,00mm a taxa de resfriamento no Stelmor® é 

maior. Quanto maior a taxa de resfriamento menor é o espaçamento interlamelar da 

perlita (KRAUSS, 1990). 
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Figura 5.4 – Microestrutura do f io-máquina com diâmetro de 8,0mm. Ataque Nital 2%. 

Aumento 2000X. (MEV). 

 

 

5.1.2. Propriedades Mecânicas 
 

5.1.2.1. Propriedades mecânicas do fio-máquina de diâmetro de 14,30mm 
 

A resistência mecânica e a ductilidade do f io-máquina determinadas pelo ensaio de 

tração, foram avaliadas em termos do limite de resistência, Rm, e da redução 
percentual de área na estricção, Z. A tabela V.1 mostra os valores destes parâmetros 

determinados em testes realizados imediatamente após o resfriamento no Stelmor®. 

 

 

TABELA V.1 – Valores das propriedades mecânicas do f io-máquina de 14,30mm 

de diâmetro (média e desvio padrão de três ensaios). 

Rm (MPa) Z(%) 
1040±30 33±3 
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O valor de Rm está dentro dos limites de especif icação para este aço (900 a 

1150MPa), mas o valor de Z f icou abaixo do valor mínimo de 40%. Sabe-se, como 

mencionado no Capítulo 1, que este material necessita f icar em estoque à temperatura 

ambiente até atingir este valor mínimo. 

 

5.1.2.2. Propriedades mecânicas do fio-máquina com diâmetro 8,0mm 
 

A tabela V.2 mostra os valores de Rm, Rp0,2, A e Z para o f io-máquina de 8,0mm de 

diâmetro determinados em amostras armazenadas a -18oC imediatamente após o 

resfriamento no Stelmor® e mergulhadas em água até atingir a temperatura ambiente 

no momento em que foram testadas. 

 

A f igura 5.5 mostra a curva tensão x deformação para o f io-máquina com 8,00mm de 

diâmetro. Pode-se observar que este material não apresenta  limite de escoamento 

definido, comportamento típico de aços de estrutura predominantemente perlít ica 

conforme HALL (1969). 

 

TABELA V.2 – Valores das propriedades mecânicas do f io-máquina de 8,0mm de 

diâmetro (média e desvio padrão de três resultados). 

Rp0,2%MPa) Rm(Mpa) A(%) Z(%) 
601±20 1073±17 22±2 41±3 

 

 

O f io-máquina de 8,0mm de diâmetro apresentou valores de Rm e Z maiores do que os 

valores determinados para o f io de 14,30mm e também dentro das especif icações 

para este aço. Neste caso, entretanto o valor de Z obtido sem estocagem está acima 

do valor mínimo exigido. Como visto no item 3.2.2, menores valores de espaçamento 

interlamelar acarretam um aumento nos valores de Rm e Z em aços de alto carbono 

(GOMES et al., 1997, PICKERING, 1978).  Entretanto, no que se refere aos valores de 

Rm, considerando-se os desvios padrão das medidas não se pode afirmar que estes 

valores sejam diferentes para os dois aços. 
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Figura 5.5 – Curva tensão versus deformação típica para o f io-máquina do aço em 

estudo.  

 

 

5.2. CINÉTICA DA MUDANÇA DE REDUÇÃO DE ÁREA NA ESTRICÇÃO COM O 
TEMPO DE ESTOCAGEM PARA O FIO-MÁQUINA DE 14,30mm DE 
DIÂMETRO 

 

5.2.1. Variação da Redução de Área com o Tempo e Temperatura de Tratamento 
 

As f iguras 5.6 a 5.9 mostram a variação de Z com o tempo de tratamento, t, para as 

temperaturas de 25, 50, 75 e 100ºC. O erro relativo percentual de cada medida em 

nenhuma condição de tratamento foi maior do que 8%. 
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Figura 5.6 – Variação da redução de área na estricção em função do tempo de 

tratamento a 25ºC. 
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Figura 5.7 – Variação da redução de área na estricção em função do tempo de 

tratamento a 50ºC. 

 

 



 

 34 

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50

0 5000 10000 15000 20000
t(s)

Z(
%

)

Valor de Z obtido
Valor de Z modelado

 
 

Figura 5.8 – Variação da redução de área na estricção em função do tempo de 

tratamento a 75ºC. 
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Figura 5.9 – Variação da redução de área na estricção em função do tempo de 

tratamento a 100ºC. 
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Observa-se que, para todas as condições de tratamento, Z tem a mesma forma de 

variação com t. O valor de Z aumenta com o tempo, mas dtdZ /  diminui a medida que 

o tempo aumenta e Z tende para um valor constante entre 46% e 48% para tempos 

suf icientemente longos. Este valor de saturação é at ingido em tempos menores para 

maiores temperaturas. A variação de Z com t pode ser expressa, para as quatro 

temperaturas, pela equação: 

 

[ ]).(exp. tcbaZ −−=            (5.1) 

 

Nesta equação, a, b e c são parâmetros de ajuste. a e b são aproximadamente 

constantes com o tempo e a temperatura, mas c aumenta com o aumento da 

temperatura. Os valores de a, b e c são mostrados na tabela V.3  que apresenta 

também o coef iciente de correlação, r2 , para cada valor de T. 

 

Utilizando a equação 5.1 que expressa  a variação de Z com t e suas variáveis a,b e c  

apresentadas na tabela V.3 para temperatura ambiente (25°C) foi possível construir 

um softw are que simula o valor de Z das amostras armazenadas na temperatura 

ambiente. Esse programa foi escrito em Visual Basic e prevê o valor de Z após uma 

semana em estoque.  Antes da implantação deste programa, realizavam-se ensaios  

de tração após a laminação (Z~33%), esperava-se uma semana e repet iam-se os 

ensaios. Se Z at ingisse o valor mínimo para liberação (40%) o material era enviado ao 

cliente, caso contrário o material f icava mais alguns dias em estoque. Atualmente, 

após a determinação de Z, com a ajuda do programa pode-se prever quantos dias o 

mater ial precisa f icar em estoque para que o mínimo valor exigido de Z seja atingido. 

Com essa previsão e o cálculo do tempo que esse material leva até chegar ao cliente, 

pôde-se reduzir ou mesmo eliminar o tempo de permanência do rolo no pátio de 

estocagem da Belgo Siderurgia.  

 

TABELA V.3 – Valores dos parâmetros a , b  e c  da equação 5.1 obtidos por 

regressão não linear e do coef icientes de correlação r2 para cada temperatura de 

tratamento. 

T(ºC) a(%) b(%) c r2 
25 48,5 18,0 2,22.10-6 0,9950 
50 45,6 23,1 6,46.10-5 0,9960 
75 46,5 20,6 1,67.10-4 0,9652 

100 46,9 14,9 4,89.10-4 0,9883 
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Supondo que a variação de Z seja devido à liberação de hidrogênio e considerando 

que Z é mínimo para um tempo de tratamento igual a 0, para o qual a fração liberada 

de H, y, def inida pela equação 3.9, é 0 e máximo para y=1, é razoável supor, como 

uma aproximação, que: 

 

yEDZ .´+=                                                                               (5.2) 

 

Onde ´D  e E  são constantes positivas e relacionadas com os valores mínimo (y = 0) 

e máximo (y = 1) de Z. A primeira constante corresponde ao valor de Z para y = 0, e, 

para y = 1, o valor de Z é dado por D´ + E. Assim D´ pode ser considerado como um 

valor inicial de Z (Zo), devido à presença de H e E é a variação, ou ganho, de Z (∆Z) 

devido à dessorção de hidrogênio. É interessante notar que a média dos valores de a 

(a = D´ + E) é igual a 47% que é o valor de saturação de Z e a média dos valores de 

a - b (a – b = D´) é igual a 28%, valor aproximado de Z para t = 0. 

 

Conforme mostrado no item 3.3.3: 

 

[ ])´.(exp1 tBy −−=            (5.3) 

 

Inserindo a equação 5.3 na equação 5.2, tem-se: 

 

[ ])´.(exp.´ tBEEDZ −−+=                                                                  (5.4) 

Ou seja: 

 

[ ])´.(exp. tBEFZ −−=           (5.5) 

Em que: 

 

EDF += ´  e 



−

=
TR
DE

AB
.

exp.´            (5.6) 

 

Comparando a equação 5.1 com a equação 5.5, constata-se que a equação que 

descreve a variação de Z com t obtida experimentalmente é igual àquela que se 

esperaria obter se o mecanismo responsável pela variação de Z com o tempo fosse a 
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dessorção de hidrogênio. Neste caso o parâmetro c  da equação 5.1 e B  da equação 

5.5 seriam tais que: 

 

                       B́c =                     (5.7) 

 

Portanto: 





−==

TR
DE

ABc
.

exp.´               (5.8) 

 

Sendo ED, como anteriormente mencionado (equação 3.9),  a energia de ativação para 

a dessorção do hidrogênio (SHEWMON, 1989, WEI e TSUZAKI, 2003). 

 

5.2.2. Determinação da Energia de Ativação Associada à Variação de Z com o 
Tempo 

 
A f igura 5.10 mostra as curvas de Z versus t para as quatro temperaturas 

consideradas em um mes mo gráf ico e os pontos t e T correspondentes a um valor 

constante de Z igual a 40%. A tabela V.4 mostra os valores do tempo correspondentes 

a Z igual 40% para cada temperatura. 

 

 
 

Figura 5.10 – Variação da redução percentual de área na estricção em função do 

tempo para as temperaturas de tratamento consideradas. 
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TABELA V.4 – Temperaturas e tempos correspondentes a um valor constante de 

Z igual a 40%. 

T(ºC) t(s) 
25 335.452 
50 22.073 
75 6.956 

100 1.563 
 

 

Estes dados estão apresentados em um gráf ico de Arrehnius, conforme equação 4.1, 

na forma de t/1ln  versus T/1 , f igura 5.11. Os pontos se ajustam em uma reta, com 

coef iciente de correlação, r2, igual a 0,9801. 
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Figura 5.11 – Gráf ico de ln(1/t) versus o inverso da temperatura absoluta  (1/T) para u m 

valor constante de Z igual a 40%. 

 

 

A  partir da inclinação da reta obtida, -Q/R, calculou-se o valor da energia de ativação 

emp ír ica, Q, associada à cinét ica do processo de variação de Z. O valor encontrado foi 

de 63,9kJ/mol. 

 

Co m o ob jetivo  de verif icar se o valor de  Q varia para d iferentes valores de Z 

escolhidos, foram testados outros valores conforme tabela V .5. 
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 TABELA V .5 – En ergia de at ivação obtida considerando-se diferentes valores de Z. 

Z(%) Q(kJ/mol) r2 
35 67,2 0,9886 
38 65,7 0,9848 
40 64,3 0,9801 
43 63,6 0,9773 
45 62,2 0,9869 

 

Considerando qu e o erro na determinação do valor da energia de ativação 

determinada pe lo método ut il izado neste trabalho é da orde m de 10% do valor obtido  

(FRIES et al., 1970), pode-se af irmar que  Q não variou  de forma  signif icativa co m o  
valor de Z escolhido. 

 

Co m b ase nos valores das energias de ativação para difusão do C, N e H no Fe,  

84,1kJ/mol, 74,1kJ/mol e 18,0 a 86,9kJ/mo l, respectivamente, mencionados no ite m 

3.3.3 ( REED- HILL e ABBASCHIAN, 1992, L EE e L EE,  1984), po de-se descartar 

inic ia lmente  o efeito  do C na variação  da redução  de área  co m o  te mpo.  Qu anto a  u m 

possível efeito do envelhecimento devido ao N, u m au mento no te mpo d e estocagem 

do material causaria uma que da no valor de Z, não um acréscimo (GONZALEZ et al., 

1989, CASTRO, 1990), conseqüente me nte esse ele men to não pode ser o responsável 

pelo fenômen o. Então, deve-se considerar a possibilidade de efeitos associados ao 

hidrogênio,  cuja e nergia d e at ivação para difusão no Fe, conforme  acima me ncionado,  

pode variar 18,0kJ/mol a 86,9 kJ/mol, depen dendo da natureza do trap (LEE e L EE,  

1984). Estes autores atribue m u ma energia de ligação H-trap de 10,5kJ/mol para o  

caso em que os traps são as interfaces Fe/Fe3 C, 18,9 kJ/mol quan do os traps são as 

deslocações e 78,9kJ/mol para as interfaces Fe/TiC atu ando co mo traps. Por outro 

lado, PY UN e K IM (199 1) deter minara m u ma energia de ligação H-deslocação e 

H- microporos em aços de baixo carbono, igual a 56,4kJ/mol. Segun do os autores 

estes microporos e deslocações que atuam como traps se formam nas interfaces 

Fe/Mn S durante o resf riamento ráp ido do aço.  

 

EVANS e ROLLANSON (1969) ta mbé m atribu íra m o efeito de trapping de hidrogênio  

no aço à presença de microporos formados nas interfaces Fe/inclusões não metá licas, 

destacando que inclusões de óxidos e sulfetos, e mbora nã o tenh a m af inid ade p or 

hidrogênio, atua m co mo s ítios para nucleação de microporos. 
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Considerando  a e nergia d e ativação de  difusão do h idrogênio na rede  do Fe  igua l a  

8kJ/mo l (SHEW MON, 1989) e a energia de interação H- microporo igual a 56,4 kJ/mol,  

de acordo com PY UN e K IM, (1991), a energia de dessorção do hidrogênio, ED, seria 

igual a 64,4 kJ/mo l, e m bo m acordo co m o valor de Q encontrado neste estudo, s ituado  

entre 62,2 e 67,2 kJ/mol. 

 

É imp ortante ta mbé m d iscutir u ma o utra questão re lativa à  deter minação da  energia  

de ativação associada à variação de redução de área com o tempo. Co mo a equação 

5.1: [ ]).(exp. tcbaZ −−= , que ajusta as curvas Z versus t ref lete a cinética de 

dessorção, como sugere a discussão feita no ite m 5.2.1, a variação d o parâ metro c  

com a te mperatura (tabela V .3) deve fornecer o valor de DE . O valor de  c  na equação 

5.1, é dado, de acordo com a eq uação 5.8 por: 

 

   



−=

TR
DE

Ac
.

exp.                    (5.10) 

 

De forma q ue: 

 

                





−=
TR

DE
Ac

1
.lnln                                          (5.11) 

 

Assim a inclinação da reta que representa a variação de cln  com T/1 é igual a 

RED /−  e fornece o valor de DE . 

 

A  tabela V .6 mostra os valores de  cln , obtidos através dos valores de c  

apresentados na tabela V .3, e os valores de T/1 correspondentes. 
 

TABELA V .6 - Valores de cln  e de T/1  correspondentes à cada temperatura de 
tratamento. 

T(oC) 1/T(K-1) lnc 
25 3,36.10-3 -13,01 
50 3,09.10-3 -9,65 
75 2.87.10-3 -8,70 

100 2.68.10-3 -7,62 
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A f igura 5.12 mostra a variação de cln  com T/1 conforme os dados da tabela V .6. 
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Figura  5.12 - Variação de  cln  versus T/1 , para os valores de c obtidos a  partir do  
ajuste da variação de Z com t n as diferentes temperaturas estudadas. 

 

 

A  f igura 5.12 ind ica que a variação de cln  versus T/1  se ajusta razoavelmente a u ma  
reta (coef ic iente de correlação igual a  0,9694). A  energia  de at ivação 

obtida a partir da inclinação desta reta é igual a 64,1kJ/mol. Este valor é 

próximo ao  valor de Q deter mina do através da equação de A rrehnius 

que relaciona os valores de tempo e te mp eratura para um valor  

constante de Z igual a 40%, 63,9kJ/mol. É importante enfatizar que este 

último  valor foi calculad o se m supor qua lquer lei c inética para a variação  

de Z com t. A  coincidência dos dois valores sugere, portanto, que a 

dessorção de hidrogênio é o mecanis mo responsável pela variação da 

redução de área na estricção com o te mpo. 

 

5.3. Variabilidade das Medidas de Z em Todas as Condições de Tratamento 
 

Foi investigada a  variação do desvio padrão relat ivo do valor méd io de Z e m função do 

temp o de tratamento para cada temp eratura de tratamento. Esta variação é mostrada 

Ln c=a*T-1+b 
A=-ED/R=-7.715 
R=-0.9694 
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nas f iguras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 para as temperaturas de 25, 50, 75 e 100oC, 

respectivamente. 
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Figura 5.13 – Variação do desvio padrão relativo em Z em função do tempo de 

tratamento para a temperatura de 25o C. 
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Figura 5.14 – Variação do desvio padrão relativo em Z em função do tempo de 

tratamento para a temperatura de 50o C. 
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Figura 5.15 – Variação do desvio padrão relativo em Z em função do tempo de 

tratamento para a temperatura de 75o C. 
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Figura 5.16 – Variação do desvio padrão relativo em Z em função do tempo de 

tratamento para a temperatura de 100o C. 

 

O exame destas f iguras mostra que para todas as temperaturas estudadas a 

variabilidade de Z diminui com o tempo de tratamento, isto é, com o aumento do valor 

médio de Z. 

 

Resultado semelhante foi obtido por HASTINGS e HEREMA (2001) que determinaram 

as propriedades mecânicas de um aço 1080 de diâmetro igual a 5,5mm imediatamente 

após o resfriamento no Stelmor® e após um recozimento de 45 minutos a 250o C. 

Como mencionado no item 3.1, naquele trabalho foi observado que o valor de Z 

aumentou após o recozimento. Observou-se que o aumento no valor médio de Z foi 

acompanhado por um decréscimo na variabilidade. Os resultados obtidos pelos 

autores antes e após o recozimento foram (40,9±6,9)% e (55,1±1,5)%, 

respectivamente. 

 

5.4. VARIAÇÃO DA REDUÇÃ O DE Á REA NA EST RICÇÃO E DO LIM ITE DE 

RESIST ÊNCIA C OM  A TAXA DE DEFORM AÇÃO E T EM PERAT URA DE 

TEST E NO FIO-M ÁQUINA COM  DIÂM ETRO IGUAL A 8,0mm  

 

Na seção 3.3.2 foi discutido o efeito combinado da temperatura e da taxa de 

deformação no valor da redução de área na estricção de aços sem hidrogênio e 

contendo diferentes teores de hidrogênio. Conforme os resultados apresentados por 

TOH e BALWIN (1956) para aços 1020, amostras contendo H apresentavam uma 

inversão na variação de Z com ε&  em um certo intervalo de temperaturas. Esta 
inversão, portanto, seria uma indicação da presença de hidrogênio. Por outro lado, WU 

e KIM (2003), de acordo com o exposto na seção 3.3.2, destacaram o aumento da 

redução de área com ε&  na temperatura ambiente como evidência da presença de 

hidrogênio em um aço de baixo teor de carbono. Isto porque em um aço sem 

hidrogênio Z diminui ou permanece constante com o aumento da taxa de deformação. 

Assim, visando confirmar um possível efeito do hidrogênio, sugerido no item 5.2.2, um 

conjunto de amostras do aço estudado com diâmetro igual a 8,00mm armazenadas a  

-18oC (situação em que não haveria escape de hidrogênio caso este elemento 

estivesse presente no aço) e outro conjunto de amostras estocadas na temperatura 

ambiente por 40 dias (tempo para o qual Z atinge o seu valor máximo e 
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correspondente à liberação máxima de hidrogênio caso este elemento seja o 

responsável pela variação de Z) foram ensaiados em diferentes temperaturas e taxas 

de deformação. 

Para cada condição de temperatura e taxa de deformação de ensaio, o desvio padrão  

relativo percentual máximo foi igual a 3% no limite de resistência e 5% na redução de 

área na estricção 

 

5.4.1. Variação de  Z com  a Temperatura do Ensaio de  Tração 

 

A f igura 5.17 mostra a variação de Z com a temperatura para amostras do aço alto 

carbono armazenadas à temperatura ambiente para ε&  igual a 1.10-1s-1 e 5.10-3s-1. 
Observa-se que para as amostras armazenadas a 25oC, Z aumenta com a 

temperatura para os dois valores de ε&  e o valor de Z  em todo o intervalo de 

temperaturas é maior para a menor taxa de deformação. Este é o comportamento 

previsto para a variação de Z com a temperatura e a taxa de deformação na ausência 

de efeitos relacionados ao hidrogênio (TOH e BALWIN, 1956; DIETER, 1986).  
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Figura 5.17 - Variação da redução de área na estricção com a temperatura para 

amostras estocadas por 40 dias na temperatura ambiente. 
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A f igura 5.18 apresenta a variação de Z com T para as mesmas duas taxas de 

deformação no caso das amostras armazenadas a -18oC. 
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Figura 5.18 - Variação da redução de área na estricção com a temperatura para 

amostras armazenadas a -18o C. 

 

 

Para as amostras armazenadas a -18oC, o valor de Z é maior para ε&  igual a 1.10 -1s-1 

do que para 5.10-3s-1 em todo o intervalo de temperaturas estudado e 

passa por um mín imo a   aproximadamente  0ºC para as duas taxas de  

deformação. O fato de Z ser menor para  a menor taxa de deformação,  

ao contrário do comportamento previsto para os aços, bem como o fato 

da curva Z versus T passar por um mínimo em um deter minado intervalo  

de temperatura ind icam, segundo vários autores (TOH e BALWIN, 1956;  

DIETER,  1986;  HALL, 1969) os efeitos do hidrogên io na  ductilidade  do  

aço. Segundo COURTNEY (1990), em aços contendo hidrogênio, para 

certas combinação de ε&  e T as deslocações se moveriam “arrastando” 

os átomos de hidrogênio.  Este "arraste" teria um efeito semelhante a  
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f ragilização observada nos aços a ~250oC, decorrente do  

envelhecimento d inâmico devido à interação entre deslocações e átomos 

de nitrogênio e carbono em solução sólida. 

 

A  análise das f iguras 5.17 e 5.18  sugere, portanto, que as amostras armazenadas a  

-18oC contém hidrogênio e que a estocagem a 25oC por um período de  

40 dias possibilitou a  liberação da f ração de hidrogênio  responsável pelo  

comportamento  anôma lo de Z com a  temperatura e com a taxa de  

deformação. Esta d iferença no comportamento de Z versus T para as 

amostras ar mazenadas a -18o C em re lação às amostras ar mazenadas a  

25oC está me lhor ilustrada nas f iguras 5.18 e 5.19 que apresentam os 

resultados para os dois tipos de amostra para cada taxa de deformação 

separadamente. 

 

A  comparação das f iguras 5.19 e 5.20 mostra também que a d iferença no valor de Z 

entre as amostras estocadas na temperatura amb iente e ar mazenadas a  

-18oC é  mais acentuada para a menor taxa de deformação, para  

temperaturas superiores a 0ºC. Uma decréscimo na ductilidade ma is 

acentuado para menores taxas de deformação, é, como já mencionado,  

um aspecto característico do efeito do hidrogênio no comportamento  

mecânico dos aços (WU e KIM, 2003; HALL, 1969). 
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Figura 5.19- Variação da redução de área  na estricção com a  temperatura para  

amostras estocadas por 40 d ias na temperatura ambiente  e  

armazenadas a -18o C testadas a 1.10-1s-1. 
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Figura 5.20- Variação da redução de área  na estricção com a  temperatura para  

amostras estocadas por 40 d ias na temperatura ambiente  e  

armazenadas a -18o C testadas a 5.10-3s-1. 

 

 

5.4.2. Variação de  Z com  a Taxa de  De form ação em  Tes tes  Realizados  à 

Temperatura Ambiente  

 

Na f igura 5.21 é apresentada a variação de  Z com a taxa de  deformação para  

amostras estocadas a 25oC por 40 dias e armazenadas a -18oC pe lo mes mo per íodo  

de tempo testadas à temperatura ambiente. 

 

Observa-se que o valor Z para as amostras que foram estocadas a 25oC não varia 

com ε& , comportamento compat ível com aque le de aços que não apresentam efeitos 

na ductilidade associados à presença de hidrogênio. Por outro lado, para as amostras 

armazenadas a -18o C, Z aumenta continuamente com a taxa de deformação ating indo,  

para ε&  igual a 10-1s-1, um valor de aproximadamente 55,5%, praticamente igual ao  

valor obtido no caso das amostras estocadas a 25oC, 56,5%. Estes resultados são 

semelhantes aqueles observados por WU e KIM (2003), apresentados na f igura 3.10, 

para um aço com 0,2% de carbono sem hidrogênio e para o mes mo aço contendo 

2,4ppm deste elemento. 
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Figura 5.21 - Variação da redução de área na estricção com a taxa de deformação 

para amostras estocadas por 40 dias na temperatura ambiente e 

armazenadas a 18o C testadas a 25o C. 

 

 

Aqui novamente se destaca o aspecto característico do efeito do hidrogênio na 

ductilidade dos aços. A diferença nos valores de Z entre as amostras estocadas a 

25ºC e ar mazenadas a -18ºC é nit idamente maior para as taxas de deformação 

menores. 

 

A f igura 5.22 mostra a variação do limite de resistência com a taxa de deformação 

para amostras estocadas a 25oC por 40 dias e ar mazenadas a -18o C testadas a 25o C. 

De forma diferente do comportamento de Z, Rm aumenta com o aumento de ε& , tanto 

para as amostras estocadas na temperatura ambiente quanto para as amostras 

armazenadas a -18oC. Este comportamento está de acordo com a variação prevista 

para as propriedades de resistência com a taxa de deformação nos aços (DIETER, 

1986).  
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A presença de hidrogênio, pelo menos até teores de 2,4ppm não inf luencia a forma de 

variação do limite de resistência com ε&  como inf luencia a variação de Z, conforme 

resultados de WU e KIM (2003) anterior mente mencionado. 
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Figura 5.22 - Variação do limite de resistência com a temperatura para amostras 

estocadas por 40 dias na temperatura ambiente e armazenadas a -18oC 

testadas a 25oC. 

 

 

Os resultados apresentados relativos à variação de Z com a taxa de deformação e a 

temperatura de teste sugerem, da mes ma forma que aqueles relativos à variação de Z  

com o tempo e temperatura de tratamento, tanto no que se refere à equação para Z 

quanto às energ ias de at ivação encontradas, que o hidrogênio é o responsável pela  

variação da redução de área na estricção do aço de alto carbono durante o tempo de 

estocagem. Considerando-se esta hipótese, o ar mazenamento a -18oC impediu a 

liberação do h idrogênio das amostras. 
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Finalmente é interessante notar que o aço testado na temperatura ambiente à uma 

taxa de deformação igual a 10-5s-1, após armazenamento a -18oC, apresentou o efeito 

Portevin-LeChatelier (PLC), isto é, serrilhados na curva tensão x deformação. Por 

outro lado amostras deste aço estocadas a 25oC por 40 dias apresentaram f luxo 

plástico cont ínuo (ausência do efeito PLC) quando testadas nas mes mas condições, 

f igura 5.23. De acordo com os resultados de TAHERI et al., (1995), relativos ao 

envelhecimento d inâmico em um aço de baixo teor de carbono, o efeito PLC devido ao 

C e N não ocorre nas condições mencionadas (T = 25o C, ε&  = 10-5s-1). Assim o 

serrilhado na curva tensão x deformação da amostra ar mazenada a -18o C seria uma 

evidência a mais da presença do hidrogênio nestas amostras. 
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Figura  5.23 - Curvas tensão x deformação convencionais para amostras do aço alto  

carbono testadas na temperatura ambiente a 10-5s-1
.  

 
 
3.7. 5.5. ASPECT OS DAS SUPERFÍCIES DE FRATURA 

 

As f iguras 5.24 e 5.25 mostram os aspectos macroscópicos das superf ícies de f ratura 

de amostras de f io-máquina de 14,30mm de diâmetro testadas imed iatamente após 

resf riamento  no Stelmor® e estocadas por 40 dias a 25oC, respectivamente, ensaiadas 

em tração na temperatura ambiente. 
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Figura 5.24 –  Superf ícies de f ratura de amostra de  f io-máqu ina de 14,30mm de  

diâmetro testada imed iatamente após resf riamento no Stelmor® na temperatura  

amb iente. 20X. 

 

 

 
 

Figura 5.25 –  Superf ícies de f ratura de amostra de  f io-máqu ina de 14,30mm de  

diâmetro estocada por 40 dias a 25oC e  testada na temperatura ambiente. 20X. 

 

 

Estas f iguras mostram, para os do is tipos de amostras, f ratura tipo cone e cálice, 

aspecto típico de f ratura dúctil. No entanto , a redução de área na estricção é 

nitidamente menor no  caso da amostra testada  imed iatamente após resf riamento no  

Stelmor® (f igura 5.24). No caso desta amostra a superf ície de f ratura apresenta zonas 

f ibrosa, radial e de cisalhamento, características de f ratura dúctil em tração (DIETER, 

1986). 
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Na  superf ície de f ratura da amostra estocada, f igura 5.25,  são também observadas as 

três zonas mas as marcas radiais são ma is grosseiras, aspecto compat ível com a  

ma ior ductilidade desta amostra. 

  

Nas f iguras 5.26 e 5.27 são apresentadas as características microscópicas da f ratura 

mostrada na  f igura 5.24, observadas com microscopia ele trônica de varredura, em 

pontos situados no centro da amostra e a ¾  do raio, respectivamente. 

 

 

 
 

Figura 5.26 – Microf ractrograf ia da região central da superf ície de  f ratura de f io-

máquina de 14,30mm de d iâmetro testado imed iatamente após resf riamento no  

Stelmor® na temperatura amb iente. 1000X ( MEV). 
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Figura 5.27 – Microf ractrograf ia da da superf ície de f ratura de f io-máquina de 14,30mm 

de diâmetro testado imediatamente após resf riamento no Stelmor® na temperatura  

amb iente. 1000X ( MEV). Região a ¾  do raio. 

 

 

Os aspectos microf ractográf icos relativos à amostra testada imed iatamente após 

resf riamento estão de acordo com o valor ma is baixo de redução de área obtido 

(DIETER, 1986). Observa-se a presença de dimples no centro da fratura, f igura 5.26, 

como era  de se esperar para  a região f ibrosa. Os degraus de  clivagem observados na 

região a ¾  do raio, zona radial, f igura 5.27, são indicativos de propagação frágil da 

trinca na região radial o que é  consistente com o menor valor de redução de área 

obtido no caso desta amostra, 33%. 

 

No caso da amostras estocada por 40 dias a 25oC, a presença predominante de  

dimples, tanto no centro da fratura (zona f ibrosa) quanto a ¾  do raio (zona radial com 

marcas gosseiras), f iguras 5.28 e 5.29, respectivamente, está de acordo com o 

comportamento dúctil do material (DIETER,1986), compat ível com um valor de 

redução de área na estricção da ordem de 48%. 
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Figura 5.28 – Microf ractrograf ia da região central da superf ície de  f ratura de f io-

máquina de 14,30mm de estocado por 40 dias a 25oC e testado na temperatura  

amb iente. 1000X ( MEV).  

 

 

 
 

Figura 5.29 – Microf ractrograf ia da superf ície de f ratura de f io-máquina de 14,30mm de  

estocado por 40 dias a 25oC e testado na temperatura amb iente. 1000X. ( MEV). 

Reg ião a ¾  do raio 
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A diferença entre os aspectos macroscópicos e microscópicos das superf ícies de 

f ratura das amostras testadas imed iatamente após resf riamento  no Stelmor® e  aque las 

estocadas por 40 dias a 25oC sugere, considerando a análise dos resultados feita no 

item 5.2, que o aumento do valor de Z com o tempo de estocagem na temperatura  

amb iente está relacionado à dessorção de hidrogên io. 
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6. CONCLUSÕES 

 

A análise realizada dos resultados obtidos neste trabalho dá  suporte às seguintes 

conclusões sobre a variação da redução de área com o tempo durante a estocagem 

na temperatura ambiente do aço de a lto teor de alto carbono estudado:  

 

•  A  lei ciné tica e  a energia  de at ivação deter minadas para a  variação da  redução de  

área com o tempo do aço de alto carbono, laminado para o diâmetro de 14,30mm 

durante a estocagem no pátio de manuseio da Usina João Mon levade da Belgo  

Siderurgia após resf riamento no Stelmor®, ind icam que,  provavelmente, o  

mecanis mo responsável é a dessorção de hidrogênio . 

 

•  Não é possível af irmar com certeza que a variação da redução de área na 

estricção com o tempo do aço estudado é un icamente relacionada à presença do 

hidrogênio e sua dessorção uma vez que não foram feitas medidas do teor deste 

elemento nas várias etapas de fabricação do aço. 

 

•  A  comparação da variação da redução de área na estricção com a temperatura e a  

taxa de deformação, para amostras do f io-máqu ina do aço estudado laminado para  

o diâmetro de  8,00mm, ar mazenadas a -18oC e estocadas por 40 dias na  

temperatura ambiente após resf riamento no Stelmor®, sugere a presença de 

hidrogênio nas amostras armazenadas a -18ºC e a dessorção deste elemento nas 

amostras estocadas na temperatura amb iente, uma vez que os menores valores 

da redução de área foram observados para amostras armazenadas a -18oC para  

as menores taxas de deformação, característica t ípica dos efeitos do hidrogên io na  

ductilidade dos aços.  

 

•  O valor da  energia  de at ivação obtido  para a  variação da redução de  área na  

estricção com o tempo de estocagem do aço de alto  carbono, considerando-se que 

a dessorção de hidrogênio é o processo responsável por esta variação, indica que 

os traps predominantes na difusão do hidrogên io são microporos formados nas 

interfaces matriz/inclusões não metálicas durante o processamento do aço. 

 

•  Os aspectos macro e microf ractrográf icos das superf ícies de f ratura em tração das 

amostras testadas na temperatura ambiente imediatamente após resf riamento no  
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Stelmor®, revelam que a tr inca se propaga em parte por clivagem. A presença de 

dimples na superf ície das amostras estocadas por 40 dias na temperatura 

amb iente  ind ica que   no  caso destas amostras a f ratura é dúctil.  Estas 

observações implicam que o comportamento  ma is f rágil das amostras testadas 

logo após resf riamento se deve ao fato de que para estas não houve condições 

para a dessorção do hidrogênio. 

 

•  Utilizando as variáveis obtidas através da equação que expressa a redução de 

área em função do tempo de  estocagem, foi possível desenvolver um sof tw are que 

prevê o tempo necessário de permanência do  materia l em estoque na temperatura  

amb iente. Este programa está sendo utilizado como critério de liberação do aço 

estudado. 
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7. RELEVÂNCIA DOS RESULTADOS 

 
A relevância deste trabalho  reside principa lmente  na previsão do tempo de estocagem 

após resf riamento no Ste lmor® do aço de alto teor de carbono laminado  

para o diâmetro de 14,30mm. A determinação das variáveis da equação 

que expressa a redução de área em função do tempo de estocagem 

viabilizou o desenvolvimento  de um sof tw are que permite prever o tempo 

necessário de permanência em estoque  na temperatura ambiente para  

que o valor mín imo de Z (40%) seja atingido. A utilização deste 

programa com auxílio da log ística (transporte até o cliente), possibilitou  

minimizar ou mes mo e liminar o  tempo de estocagem deste material no  

pátio de  manuseio  da Belgo Siderurgia evitando assim os preju ízos 

decorrentes desta etapa.  

 
Outro ponto  importante d iz respeito à  evidência  de efeitos de  f ragilização relacionados 

ao hidrogên io. Este estudo sugere que o hidrogênio é  o responsável pelo  

baixo valor de redução de área do aço testado na temperatura amb iente  

logo após resfriamento no Stelmor®, sendo sua dessorção a causa do 

aumento da ductilidade com o tempo de estocagem. Embora esta  

evidência tenha sido obtida de forma ind ireta, a partir de variações nas 

propriedades mecânicas, os resultados indicam claramente que  a  

presença do hidrogên io é  o  fator determinante  na variação  da redução  

de área com o  tempo.  Desta forma, estes resultados mostram que é  

imprescindível a medição e o controle do teor de hidrogên io no aço nas 

várias etapas de sua fabricação.  
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8. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Para comprovar o efeito do hidrogên io na variação da redução de área com o tempo 

de estocagem do aço de alto carbono estudado, o teor de hidrogênio no aço deveria  

ser medido em todas as etapas do processamento começando pela medição de seu  

valor no aço líqu ido e imedia tamente após resf riamento no Stelmor®. A deter minação  

do teor de H em função do tempo de  estocagem seria o  teste def init ivo para validar as 

conclusões obtidas a partir dos resultados deste trabalho.  

 

A comparação da variação da redução de área com o tempo de estocagem para o aço 

estudado laminado para d iferentes diâmetros seria interessante no sentido de  se 

estabelecer a inf luência  da ve locidade  de resf riamento  no Stelmor® no  efeito do  

hidrogênio na ductilidade do aço.  

 

Fina lmente,  o estudo  da inf luência da temperatura e  da taxa de  deformação, para  

valores deste parâmetro variando entre 10-3 e 10-5s-1, na tensão de f luxo plástico e na 

ductilidade do aço estudado permit iria ident if icar as características do envelhecimento  

dinâmico devido ao hidrogênio, e portanto contribuir para a compreensão do efeito do 

hidrogênio na variação da redução de área com o tempo para este tipo de aço.  
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