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RESUMO

Em funcao da sua elevada resisténcia a relaxacao sob tenséo, acos de alto carbono
ligados ao Cr e Sivémampliando sua aplicagdo na fabricacdo de componentes para a
indistria automobilistica que sofrem beneficiamento (témpera seguida de
revenimento). Foi constatado que a reducdo de area na estriccdo de fio-maquina
produzido com esta classe de acos pela Usina Jodo Monlevade da Belgo Siderurgia

aumentava com o tempo de estocagem no patio de manuseio.

Para a identificacdo do mecanismo associado a esta variacdo, amostras armazenadas
a -18°C ap6s resfriamento no Stelmor® foram tratadas em diferentes condicdes de
tempo e temperatura com o objetivo de determinar a cinética do processo responsavel

pela variagdo da ductilidade do a¢o estudado com o tempo.

A equacdo que expressa a variacdo da reducdo de area com o tempo sugere que o
mecanismo responsavel pelo processo é a dessor¢cdo de hidrogénio. A energia de
ativacao aparente determinada, 63,9kJ/mol, indica que este mecanismo € controlado
pela difusdo do hidrogénio na ferrita, aprisionado temporariamente em sorvedouros
“traps”, possivelmente microporos localizados nas interfaces matriz/inclusdes nédo

metalicas.

Foram também avaliados os efeitos da taxa de deformacdo e da temperatura de
ensaio na ductilidade do ago estudado, como um método auxiliar para a identificacdo
do mecanismo responsavel pela variagdo na reducdo de area com o tempo. Os
resultados obtidos para as amostras armazenadas a -18°C sdo compativeis com o
efeito do hidrogénio na ductilidade dos acgos, cuja presenca acarreta um decréscimo

na deformacao até a fratura com a diminuicéo da taxa de deformacéo.

As superficies de fratura das amostras estocadas por 40 dias a 25°C e das amostras
testadas logo ap6s resfriamento no Stelmor® foram examinadas para caracterizac&o
de seus aspectos macro e microscopicos. As superficies das amostras estocadas
apresentaram dimples, caracteristica de fratura ductil. Nas superficies de fratura das
amostras testadas imediatamente apds resfriamento foram identificados aspectos de

clivagem, sugestivos de fragilizacao.

Xii



ABSTRACT

Due to their high resistance to stress relaxation, high carbon steels alloyed with 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 Jodo Monlevade plant of Belgo Siderurgia

increased w ith time.

For the identification of mechanis m 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 with 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 -18°C are compatible with the effect of hydrogen in the ductilty 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 25°C 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 patternw as identified, indicating e mbrittle ment.

Xiii
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1. INTRODUCAO

Acos de médio-alto teor de carbono sdo amplamente utilizados na fabricacdo de

elementos de maquina que sofrem beneficiamento (t€ mpera seguida de revenimento).

O fio-maquina de acgo de alto teor de carbono, produzido na bitola de 14,30mm pela
Belgo Siderurgia - Usina de Jodo Monlevade, deve ser fornecido, de acordo com
exigéncia de seus clientes, com um valor minimo de reducdo percentual de area na
estriccdo, Z, igual a 40%. Observa-se estatisticamente que o valor deste parametro,
medido a temperatura ambiente logo apos laminagdo a quente é de aproximadamente
30%. Foi constatado que o valor de Z aumenta com o tempo de estocagem, atingindo
um valor de saturacao entre 46 e 48% apds um periodo de cerca de quarenta dias.
Constatou-se também que, ap0s ser estocado por um periodo de uma a duas
semanas, 0 material passa a apresentar um valor de Z que atende a exigéncia do
cliente. A variacdo de Z com o tempo na temperatura ambiente em um periodo de
tempo desta ordem sugere que este processo esteja relacionado a difuséo de C, Nou

H em solucéo sdlida na ferrita.

A estocagem para que o valor de Z atinja 0 minimo exigido implica em prejuizo devido
ao espaco fisico ocupado, a possibilidade de oxidacdo do aco e ao ndo atendimento

da demanda em tempo habil.

Neste trabalho pretende-se investigar a influéncia do tempo e da temperatura de
tratamento térmico apds laminac¢do na variagdo de reducdo de area do fio-maquina de
médio-alto teor de carbono visando identificar o processo responsavel por esta
variacdo e determinar o tempo minimo de permanéncia do material em estoque de

forma a minimizar os prejuizos decorrentes da estocagem.



2. OBJETIVOS

Este trabalho visa otimizar, em termos do valor de reducdo de area na estriccdo, 0
tempo de estocagem apds laminacdo de fio-maquina do aco meédio-alto teor de

carbono. Os seus objetivos especificos séo:

« Caracterizar a cinética do processo responsavel pela variacdo na reducéo de area na

estriccdo com o tempo neste aco;

* Determinar o tempo minimo de estocagem na temperatura ambiente apés laminagéo

a quente que permita minimizar os prejuizos associados a esta etapa;

« Identificar o efeito dos elementos intersticiais (C, N e H) na variacdo da reducao de

area na estriccdo com o tempo, para o aco em estudo.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.2.  3.1. ACOS DE MEDIO-ALTO TEOR DE CARBONO E SUA FRAGILIZACAO
APOS LAMINACAO A QUENTE

Acos que tém estrutura predominantemente perlitica sdo amplamente usados na
fabricacéo de trilhos, rodas, cordoalhas para pneus, barras de reforco,
eixos e fio-maquina para trefilacdo. Ja os acos médio-alto carbono
ligados, sdo usados principalmente apos tratamento de beneficiamento
(témpera e revenimento), cujo exemplo de aplicagéo tipica é a fabricagcéo

de parafusos de alta resisténcia.

A composicédo tipica de um aco médio-alto teor de carbono ligado ao Cr e ao Si
utilizado na fabricacdo de componentes para industria automobilistica é

mostrada na tabela Ill. 1.

TABELA Il.1 — Composi¢ao quimica hominal de um ago 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 aco é recomendado para fabricacdo de componentes para automoéveis que
devam suportar tensdes elevadas principalmente em temperaturas
superiores a ambiente, uma vez gque apresenta altos valores de limite de
escoamento, limite de resisténcia e limite de fadiga na estrutura final de
martensita revenida. Estes componentes sdo produzidos a partir do fio-

maquina, por conformagdao a frio ou a quente.

Os requisitos para o fio-maquina de acos médio-alto teor de carbono, assimcomo para
outros tipos de acos, especificam valores para a deformacéo até a fratura ou reducao
de area, entre outros, além de valores minimos para limite de resisténcia e limites
dimensionais. A area descarbonetada, assim como a qualidade superficial sdo outros
dois requisitos importantes relacionados a qualidade do fio-maquina (LYMAN et al.,
1969).



Para certos componentes produzidos por conformacéo a frio, a partir do fio-maquina
cuja composicdo é mostrada na tabela 1ll.1, o valor minimo especificado para a
reducdo percentual de area na estriccao, Z, é de 40% (DOVE et al., 1983), emfuncéo
da necessidade de trefilacdo logo no inicio do processo. Contudo, o valor obtido
ensaiando o fio-maquina produzido pela Usina Jodo Monlevade da Belgo Siderurgia a
temperatura ambiente logo ap6s laminacdo a quente é igual a 33+3%. No entanto,
observou-se que estocando as espiras por um periodo de alguns dias o valor de Z
aumenta com o tempo, atingindo o valor especificado entre 7 e 14 dias e um valor de
saturacao entre 46 e 48% em 40 dias (BORATTO, 2004).

A Unica referéncia encontrada na literatura relatando aumento na redugao de area com
o tempo de estocagem em fio-maquina atribui o efeito ao envelhecimento apds
deformacdo por C e N (HASTINGS e HEREMA, 2001). Em um estudo sobre a
influéncia da composicéo quimica, condicdes de laminacdo e método de teste sobre a
variabilidade das propriedades mecéanicas emtracéo de fio-maquina de aco SAE 1080
e diametro igual a 5,50mm, os autores observaram que um tratamento de 45 minutos
a 250°C apos laminagdo acarretava um aumento no valor médio de Z de 40,9% para
55,1%, enquanto que o desvio padrdo relativo diminuia de 6,9% para 1,6%.
HASTINGS e HEREMA (2001) comentam que é prética padrdao na WVACO HOLLING
MILLS (Canada) recozer as amostras nas condigdes acima mencionadas antes de
testa-las em tracdo, com o objetivo de reduzir os efeitos do envelhecimento. Segundo
0s autores, o recozimento de 45 minutos a 250°C é equivalente a um envelhecimento
natural de 14 dias, periodo de tempo tipico entre a laminagdo do fio-maquina e o

recebimento do material pelo cliente.

No entanto, como apds laminacdo a quente o fio-maquina apresenta estrutura
completamente recristalizada, o mecanismo responsavel pela variacdo de Z com o
tempo ndo pode estar associado ao envelhecimento ap6s deformacao. Outro aspecto
que sugere nao se tratar de envelhecimento apds deformacdo é que os resultados
obtidos por estes autores indicam que o limite de resisténcia ndo apresentou
decréscimo devido ao tratamento a 250°C por 45 minutos. Além disso, para que o
efeito pudesse ser atribuido com segurangca ao carbono e/ou nitrogénio seria

necessario determinar a energia de ativacéo do processo.



Assim, outros fatores que influenciam a ductilidade e a reducéo de area na estriccédo

dos agos com estrutura predominante mente perlitica devem ser considerados.

3.3. 3.2. DUCTILIDADE DE ACOS MEDIO-ALTO CARBONO CONSTITUIDOS DE
FERRITA EPERLITA

3.2.1. Medidas de Ductilidade

Segundo a definicdo empregada por DIETER (1986), ductilidade é uma propriedade
qualitativa e subjetiva de um material. As medidas de ductilidade tém importancia

pratica emtrés aspectos:

« Indicam o quanto um metal pode ser deformado sem sofrer fratura em operacdes de

conformagao;

* Fornecem uma estimativa para o projetista da capacidade do metal deformar antes
da fratura. Uma alta ductilidade significa que o metal apresentard deformacé&o

localizada antes de fraturar caso o projetista erre no célculo das tensdes;

e Funcionam como um indicador de variacdes no nivel de pureza ou condicbes de
processamento. Medidas de ductilidade podem ser especificadas para assegurar a
gualidade do material mesmo que ndo exista uma relacéo direta entre a medida de

ductilidade e o desempenho em servigo.

As medidas convencionais de ductilidade que sédo obtidas do teste de tracdo séo a
deformacdo nominal até a fratura, A, designada como alongamento percentual e a

reducdo de area na estriccdo, . O alongamento percentual € definido por:

a=Lu=bo 459 (3.1)
Lo

onde L, e Ly sdo os comprimentos da amostra apds a fratura e antes da fratura,

respectivamente.

A reducdo de &rea na estric¢ao ou reducdo de area na fratura, q, é dada por:



qQ=—" (3.2)

onde Sy e S, sdo as areas da secéo transversal da amostra antes do teste e apds a
fratura (na regido da fratura), respectivamente. A reducdo de &rea percentual na
estriccao, Z, é expressa por:

Z = 0.100(%) (3.3)
Devido ao fato de que uma quantidade apreciavel de deformac&o ocorre na estriccao,
o0 valor de A depende do comprimento inicial L,. Portanto, nas medidas de
alongamento, o comprimento inicial, ou comprimento Util, L,, deve sempre ser
especificado. Por outro lado a redugdo de &rea na estriccdo ndo depende da area

inicial do corpo de prova.

A deformacéo verdadeira até a fratura, g, é definida por:

& =Iln= (3.4)

onde S, e S, tém os significados anteriormente mencionados.

Pode-se mostrar que (DIETER 1986):

& =In— (3.5)

A equacéo 3.5 mostra que os valores de ( e de Z s&o determinados pelo valor de g, e

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

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

A composicdo quimica e 0 processamento termomecanico determinam, como para

todas as ligas metédlicas, a ductiidade dos acos de médio-alto carbono. Para o



presente estudo, é importante mencionar que a microestrutura do aco de alto teor de
carbono ligado ao Cr e Si, ap6s laminac&o e resfriamento no Stelmor®, condicdo na
qual é medida a reducdo de area, é constituida por aproximadamente 95% de perlita e
5% de ferrita.

Serdo discutidas a seguir as principais variaveis que afetam a ductilidade de agos com
estrutura constituida predominantemente por perita contendo uma pequena fracéo

volumétrica (~5%) de ferrita proeutetéide.

3.2.2.1. Tamanho de gré&o austenitico prévio

O tamanho de grdo austenitico prévio determina o tamanho do grdo ferritico e o
tamanho dos nodulos de perlita em acos constituidos por perlita e ferrita. Quanto
menor o tamanho de grédo austenitico, maior o niamero de nucleos de ferrita pré-
eutetdide e de perlita e conseqiientemente menor o tamanho de gréo ferritico e dos
nédulos de perlita (conjunto de coldnias cuja origem € um mesmo nucleo de perlita,
REED HILL e ABBASHIAN, 1992).

LEWANDWSKI e THOMPSON (1986) estudaram o efeito do tamanho de gréo
austenitico prévio na ductilidade de um ago eutetéide com estrutura completamente
perlitica. De acordo com os autores, o tamanho de gréo austenitico prévio controla a
ductilidade do material: um aumento do tamanho de grdo austenitico prévio reduz a
ductilidade, medida por &, para um mesmo valor do espacamento interlamelar. Estes

resultados estéo ilustrados na figura 3.1.

Segundo PICKERING (1978), em agos com maiores fragdes volumétricas de perlita, o
tamanho de nédulo da perlita desempenha um importante papel nas propriedades
mecanicas: quanto menor o tamanho do nédulo de perlita resultante de menor
tamanho de grdo austenitico, maiores sédo os valores da ductilidade e da tenacidade.
O efeito combinado do tamanho de grdo ferritico, d, e do tamanho de colbnia de
perlita, p, (o termo coldnia designa um grupo de nédulos de perlita, LESLIE, 1982) na
temperatura de transicdo ductil-fragil em funcdo da fracao volumétrica de perlita do

aco é mostrado na figura 3.2.
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Figura 3.1 — Variagdo da deformacgao até a fratura com o tamanho de gréo austenitico
prévio (dg) em um agco eutetdide com a estrutura completamente perlitica para
diferentes espacamentos interlamelares (LEWANDWSKIle THOMPSON, 1986).
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Figura 3.2 — Variagcdo da temperatura de transicdo ductil-fragil em funcdo da fracéo
volumétrica de perlita, ilustrando o efeito combinado do tamanho de gréo ferritico, d, e
do tamanho de colbnia de perlita, p. Valores de d e p em mm (PICKERING, 1978).



3.2.2.2. Espacamento interlamelar da perlita e distribuicdo da ferrita pro-

eutetdide

Em acos com estrutura completamente perlitica, o decréscimo do espacamento
interlamelar da perlita aumenta apreciavelmente a tensdo de fluxo plastico e a
capacidade de encruamento (TALEFF et al.,, 2002). Os efeitos do espagamento
interlamelar na tenséo de fluxo plastico e na capacidade de encruamento se cancelam
e 0 espacamento interlamelar da perlita ndo influencia, portanto, o valor da
deformacdo uniforme. Entretanto, a estrutura perlitica fina € benéfica no que diz
respeito a deformacdo até a fratura. A razdo para isto é que a cementita lamelar fina
pode-se deformar ou curvar, ao passo que a cementita lamelar grosseira trinca ou
inicia fratura ductil ou fragil (GLADMAN, 1978).

A figura 3.3 mostra a variacdo da deformacdo até a fratura, & em funcdo do
espacamento interlamelar da perlita S, de acordo com os resultados de GOMES et al.
(1997). Os dados referemse a um aco de composicdo eutetdide austenitizado e
tratado isotermicamente em um banho de sal em diferentes temperaturas de forma a

obter diferentes espagamentos interlamelares.
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Figura 3.3 — Variacdo da deformacdo até a fratura em fungdo do espacamento
interlamelar da perlita para um aco eutetdide (adaptado de Gomes et al., 1997).
Observacdao: foram utilizados os dados para os quais o desvio padrdo no espacamento

interlamelar ndo ultrapassou 16% do valor médio deste parametro



KAZEMINEZHAD e KARIMI TAHERI (2003) estudaram o efeito do resfriamento
controlado nas propriedades mecéanicas de fio-maquina de aco com 0,67% de
carbono. Para todas as condigcdes de resfriamento empregadas neste trabalho a
fracdo média de ferrita pré-eutetdide foi de 1%. Os autores observaram que
independentemente do valor do espacamento interlamelar da perlita as condicdes de
resfriamento que acarretavam um menor desvio padrdo na medida deste parametro
estavam associadas acs maiores valores de ductilidade. Segundo KAZEMINEZHAD e
KARIMI TAHERI (2003), o desvio padrdo no espacamento interlamelar da perlita esta
associado a uniformidade da distribuic&do da ferrita pro-eutetéide. Por outro lado, sabe-
se que uma estrutura completamente perlitica apresenta melhor ductilidade que uma
estrutura constituida de perlita e ferrita pré-eutetdide (BAE et al., 1999). Nas amostras
com maior desvio padrédo no espacamento interlamelar da perlita, segundo os autores,
a ferrita estava mais heterogeneamente distribuida e a localiza¢ao do fluxo plastico em
regides com maior fracao de ferrita pro-eutetdide resultou em uma menor ductilidade

no caso destas amostras.

Uma equacdo que resume a influéncia dos parametros até aqui considerados na
reducdo percentual de &area na estriccdo, Z, em agos completamente perliticos,
segundo BORATTO (2003) é:

Z(%) =1485.5p" /2 +178.dg 7L/ 2 - 406 (3.6)

Na equacdo 3.6, S, € o espacamento interlamelar da perlita (A) e d, é tamanho de

grao austenitico (um).
3.2.2.3. Solutos substitucionais e intersticiais

Em geral &tomos de solutos decrescem a ductilidade da ferrita, sendo que os solutos
intersticiais tém um efeito bem mais acentuado do que os atomos de soluto
substitucionais (PICKERING, 1978). Em acos constituidos predominantemente por
perlita com uma pequena fracdo de ferrita pré-eutetdide ndo se pode considerar que o
efeito de um soluto na ductilidade poderia ser deduzido através de seu efeito na ferrita
pré-eutetdide e na ferrita da perlita porque a presenca de solutos, principalmente
substitucionais, altera a temperatura eutetdide e portanto o espacamento interlamelar

da perlita e o tamanho das colbnias de perlita, 0 que por sua vez também influencia a
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ductilidade. Ni e Mn diminuem a temperatura e utetdide o que acarreta um aumento no
espacamento interlamelar e Si, Cr e Mo aumentam a temperatura eutetdide, o que
resulta em umdecréscimo do espacamento interlamelar (REED-HILL e ABBASCHIAN,
1992).

No caso especial do Si, a literatura relata umforte efeito de endurecimento por solucéo
solida em agos perliticos (HAN et al., 2001), e consequentemente um acentuado efeito

na reducao da ductilidade.

3.2.2.4. Inclusdes ndo metalicas

E bem estabelecido que a fratura normalmente se inicia pela nucleac&o de microporos
em particulas de segunda fase. Nos agos, estas particulas s&o carbonetos e inclusdes
(sulfetos, silicatos, aluminatos e 6xidos) (HONEY COMBE, 1981). A deformabilidade
das inclusBes ¢é o fator que determina o efeito destas particulas na ductilidade. Assim,
como o Oxido de aluminio, Al,O,, é fragil, tem um dos efeitos mais nocivos na
ductilidade dos acos. Silicatos de célcio, manganés, ferro e aluminio também séo
frageis, mas suffeto de manganés é deformavel e tem influéncia menos acentuada na

reducéo da ductilidade.

Além da natureza ductil ou fragil das inclusdes, a fragdo volumétrica, o tamanho e a
forma influenciam o valor da deformacdo até a fratura dos agos. Segundo
HONEY COMBE (1981), particulas com tamanho variando entre 1 e 35um provocam

um aumento acentuado no intervalo de temperatura de transi¢c&o ductil-fragil de agos.

A figura 3.4 ilustra o efeito do tipo, forma e fracdo volumétrica de particulas de 22 fase

na deformacéao até a fratura dos acos (GLADMAN et al.,1971).
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Figura 3.4 — Efeito de particulas de segunda fase na ductilidade do aco.

3.3. VARIACOES DAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS ACOS NO
INTERVALO DE TEMPERATURA COMPREENDIDO ENTRE 20 E 300°C

Os efeitos das variaveis consideradas no item 3.2.2 na ductilidade de acos médio-alto
teor de carbono ndo sdo susceptiveis de mudancas com o tempo na temperatura

ambiente.

No entanto, conforme mencionado no item 3.1, foi observado que a reducéo de area
na estriccao e, portanto, a ductilidade do aco alto teor de carbono ligado ao Cr e Si

aumenta com o tempo de estocage mna temperatura ambiente.

Sabe-se que dois processos podem acarretar variagdes nas propriedades mecanicas
dos agcos em temperaturas relativamente baixas (entre 25 e aproximadamente 300°C):
envelhecimento ap6s deformacdo devido ao carbono e nitrogénio (LESLIE, 1982) e
fragilizagé@o pelo hidrogénio e a sua dessor¢do (MORLETT et al., 1958). Os aspectos
fenomenoldgicos e cinéticos relacionados a estes dois processos serdo discutidos a

seguir.
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3.3.1. Envelhecimento Ap6s Deformacdo nos Agos

E bem estabelecido que o envelhecimento apds deformacdo nos acgos, devido a
interacdo entre atomos de carbono e nitrogénio e deslocac¢des, acarreta variagcdes nas

propriedades mecéanicas com o tempo em intervalos de temperaturas relativamente
baixas, de 25°C a 300°C (LESLIE, 1982).

As curvas relativas a variacdo do limite de escoamento e da reducdo de area na
estriccdo com a temperatura, para um tempo constante de envelhecimento, passam
por um maximo e um minimo, respectivamente, como mostrado na figura 3.5, no caso

de umaco perlitico pré-deformado de 86% por trefilacdo (GONZALEZ et al.,1989).

E interessante notar que mesmo para pequenos graus de pré-deformag&o, a redugéo
de area varia com a temperatura de envelhecimento em acos com estrutura
completamente perlitica. A figura 3.6 ilustra este comportamento de um ago perlitico
contendo 30ppm de nitrogénio em solucdo sélida, deformado de 1,2% em tracéo e

envelhecido por 8 minutos entre 25 e 165°C, de acordo com os resultados obtidos por
CASTRO (1998).

40

N
(=)
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—O0— 14 ppm Ns/Z —0O— 92 ppm Ns/Z

Figura 3.5 - Influéncia do teor de nitrogénio sollvel na variagdo percentual do limite de
escoamento, P, e da estriccdo, Z, em acos perliticos trefilados para 86% de reducédo
de area e envelhecidos por 5 minutos entre 60 e 300°C (GONZALEZ et al., 1989).
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Figura 3.6 — Variacdo da reducdo de area na estriccdo, Z, com a temperatura de
envelhecimento por um tempo de 8 minutos, para um aco perlitico contendo 30ppm de
nitrogénio em solucdo sdlida, pré-deformado em tracdo de 1,2% (adaptado de
CASTRO, 1998).

Os autores que estudaram o envelhecimento apds deformacdo em agos perliticos,
seja na forma de fio maquina pré-deformado em tracdo (CASTRO, 1999), seja como
fios trefilados (GONZALEZ et al.,, 1989 ; BUONO et al., 1998) identificaram dois
mecanismos de envelhecimento. O primeiro, que ocorre entre 50 a 100°C, com
energia de ativacao variando entre 75 e 83 kJ/mol, foi atribuido ao ancoramento de
deslocacfes na ferrita por &tomos de C e/ou N, uma vez que esta faixa de valores da
energia de ativacao corresponde aos valores da energia de ativagdo para difuséo do N
e C na ferrita, 74,1 kJ/mol e 84,1kJ/mol, respectivamente (REED-HILL e
ABBASCHIAN, 1992). O segundo estagio de envelhecimento, predominante entre 100
e 200°C, para o qual os valores da energia de ativacdo variamentre 113 e 134kJ/mol,
foi relacionado ao ancoramento das desloca¢fes na ferrita por &tomos de carbono
provenientes da decomposicdo da cementita (GONZALEZ et al., 1989; BUONO et al.,
1998; CASTRO, 1989).

A energia de ativacdo empirica para o processo de envelhecimento apds deformacéo,

em geral, pode ser obtida através da relacdo 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 relacdo é expressa por:

-Q

%: Bexp[—} (3.7)

RT

Na equacdo 3.7, t € o tempo, B é uma constante, Q é a energia de ativacdo aparente

do processo, R é a constante universal dos gases e T é a temperatura absoluta.
3.3.2. Efeito do Hidrogénio nas Propriedades Mecéanicas dos Agos

A literatura relata que teores de hidrogénio de aproximadamente 5ppm em peso em
fio-maquina de um aco para parafuso diminui a reducdo de area na estriccdo de um
fator entre 30 — 40% (POLTORATSKII et al., 1991).

Segundo estes autores, a ductilidade no forjamento a frio em matriz fechada aumenta
ap6s um recozimento efetuado entre 100 e 300°C. Como medidas para minimizar os
efeitos deletérios do hidrogénio na ductilidade do fio, POLTORATSKII et al. (1991)
sugerem eliminar a decapagem com acido e, se isto for impossivel, realizar um
recozimento a baixa temperatura ou aumentar o tempo entre a decapagem com acido

e a producdo de parafuso.

De uma maneira geral, 0 hidrogénio proveniente de qualquer etapa do processamento
dos acos, desde o refino primario, conformacdo, decapagem com &acido,
eletrodeposicdo e outros, compromete, de varias formas as propriedades mecanicas
dos acos (COURTNEY, 1990).

Segundo CARTER e CORNISH (2001), todo processo de corrosdo aquosa € um
possivel mecanismo de contaminagao pelo hidrogénio, embora menos evidente em
relacéo ao processo de eletrodeposicédo e decapagem quimica. Na maioria dos casos,
o nivel de hidrogénio introduzido por estes processos é insuficiente para provocar
problemas de ductilidade no metal e a camada afetada é removida pelo proprio
processo de corrosdo antes que ocorra algum efeito nas propriedades mecénicas.

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

subestimada.

A remocdo do hidrogénio através de um recozimento em baixa temperatura em uma
atmosfera “seca’ (dessorcdo) reverte seus efeitos nocivos nhas propriedades
mecanicas. A figura 3.7 ilustra como a dessorcdo aumenta a resisténcia a fadiga
estatica em um aco 4340 que absorveu hidrogénio por carregamento catédico
(MORLETT et al., 1958). O aumento do tempo de recozimento a 150°C antes dos
ensaios com carga estatica, de 0,5 para 24h, reduziu fortemente o efeito fragilizante do

hidrogénio através da diminuicdo do seu teor no aco.

A reducdo da ductilidade, medida pela reducédo de &rea na estric¢do, devido ao efeito
do hidrogénio é ilustrada na figura 3.8, no caso de um aco médio-alto carbono para
construcdo mecanica (C=0,55%, Si=0,26%, Mn=1,05%, Cr=1,15%, Mo0=0,04%,
Al=0,028% e V=0,13%), com diferentes teores de N, 75ppm (50CrV4) e 160ppm
(50CrV4+N) (ROTNIK et al., 2004).

30
2040 = Descarregado
275
Recozido 24h — 250
10} Recozido 18h | 243
NE — 200 E
E Recozido 12h 41715 =
® o ©
1000 150
Recozido Th A3
Recozido Jh 10
Re ido 0.5 h
COZIdo _ ?5
500 r
| ] ] ] a0
0.01 i1 1 10 100 1000

Tempo de fratura (h)
Figura 3.7 — Resisténcia a fadiga estatica de um ago 4340 tratado para 1600MPa e

fragilizado por hidrogénio por carregamento catddico. Cada curva corresponde a um
determinado tempo de recozimento a 150°C (MORLETT et al., 1958).
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Figura 3.8 — Variagdo da reducdo de area na estriccdo com o tempo de polarizagéo
catodica (teor de hidrogénio) em um aco para mola ligado ao Cr e V (ROTNK et al.,
2004).

Observa-se nesta figura que, no caso do ago 50CrV4, Z diminui com o tempo de
polarizacdo, ou seja, com aumento no teor de hidrogénio difusivel, que variava entre
0,33 e 1,28ppm e, no caso do ago 50CrV4+N variava entre 0,83 e 2,50ppm. Segundo
0s autores, no caso do aco 50CrV4, um aumento no teor de hidrogénio acarretou um
aumento de regides frageis, observadas nas superficies de fratura. O fato de Z néo ser
praticamente afetado pelo aumento do teor de Hno aco 50CrV4+N se deve, de acordo
com os autores, ao ancoramento de desloca¢gdes dissociadas por atomos de
nitrogénio.

Um aspecto interessante do efeito do hidrogénio na ductilidade dos acos é a influéncia
da taxa de deformacdo na deformacdo até a fratura. A figura 3.9 mostra a variacéo da
deformacéo até a fratura, &, coma temperatura para um ago 1020 contendo diferentes

teores de hidrogénio (TOH e BALDWIN,1956).
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Figura 3.9 — Variacdo da ductilidade em tracdo com a temperatura para um ago 1020
carregado com hidrogénio para duas diferentes taxas de deformacédo. O nimero nas
curvas representa o tempo de carregamento catdédico em horas; o aumento do tempo

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

A andlise desta figura mostra que no aco que nao contém hidrogénio, & aumenta com
a temperatura em todo intervalo de temperaturas considerado e, neste intervalo é
maior para a menor taxa de deformacdo. Para os acos que sofreram carregamento
catédico, & se torna menor para a menor taxa de deformacdo em uma faixa de
temperaturas dentro do intervalo estudado, passando por um minimo em deter minada
temperatura. Esta inversdo na variacdo de & com a taxa de deformacéo é atribuida a
presenca de hidrogénio, uma vez que, em geral, & diminui ou fica constante com o

aumento da taxa de deformacéo (DIETER, 1986).

A inversdo da variacao da reducéo de area na estriccdo com a taxa de deformacéo, na
temperatura ambiente, devido ao efeito do hidrogénio em um aco de baixo teor de
carbono foi evidenciada por WU e KIM (2003). A figura 3.10 mostra a variacao das
propriedades mecénicas, na temperatura ambiente, com a taxa de deformacédo, emum
intervalo de baixas taxas de deformacdo, 10° a 10°s™, para o ago baixo carbono nio

carregado e carregado com hidrogénio.
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Figura 3.10 — Propriedades em tracdo a temperatura ambiente para um ac¢o de baixo
teor de carbono: (a) Limite de escoamento; (b) Limite de resisténcia; (c) Alongamento;
(d) Reducao de area na estriccao (WU e KIM, 2003).

Observa-se que o limite de escoamento e o limite de resisténcia, para a condicdo nao
carregado e carregado, aumentam com o aumento de &, como previsto (DIETER,
1986). No que se refere as propriedades de ductilidade, no caso do a¢o néo
carregado, tanto A quanto Z se mantém constante com aumento de £, também
conforme esperado. Quanto ao aco carregado com hidrogénio, dois aspectos devem
ser destacados: os valores de A e Z s&o menores do que 0s correspondentes ao aco
ndo carregado e estes parametros aumentam com o aumento da taxa de deformagao.

A andlise das superficies de fratura revelou a presenca de dimples nas amostras do
aco nao carregado (fratura ductil) e aspectos de quase clivagem nas regides proximas
as inclusdes nas amostras carregadas e deformadas a 10°s™, e facetas de clivageme

trincas secundarias proximas as inclusdes em amostras deformadas a 10°s™.
WU e KIM (2003) enfatizaram o fato de que as areas de quase-clivagem e clivagem

com trincas secundarias, observadas nas superficies de fratura, sdo maiores na

vizinhanca de inclusbes maiores.
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3.3.3. Cinética de Dessorcao do Hidrogénio

A cinética de dessorc¢do do hidrogénio segundo WEI e TSUZAKI, (2004), pode ser
descrita em termos da quantidade de hidrogénio liberado durante um tratamento
térmico realizado em uma temperatura T por um tempo t em uma atmosfera que ndo

contenha H,, através da fragdo liberada de hidrogénio, y, dada por:

y= (Co -Ct)

(3.8)
Nesta equacdo C, € a concentracdo de H para o tempo inicial de tratamento, C é a
concentracdo de H para um tempo de tratamento igual a t e C, € a concentracao de
hidrogénio apos a dessorcéo. Assim, y é a fracdo de H que é liberada e (1-y) é a

fragdo de H no ago apds umtempo t.

A variacdo de y com o tempo, de acordo com o modelo de dessorcdo (WEI e
TSUZAKI, 2004; SHEWMON, 1989) é:

d
Ei' = A(L- y)[exp(- Ep /RT] (3.9)

Na equacdo 3.9, E; é a energia de ativagcdo para a dessor¢ao de hidrogénio, igual a
soma da energia de ativacéo para difusdo do H na rede do Fe e a energia de interacdo

H-trap (predominante).

Fazendo:
B= Aexp{— %} (3.10)
d
==(1-y)B] (311

De acordo coma equacéao 3.11:

[— =5 d (3.12)
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Portanto:

-Inl-y)=Bt (3.13)
Assim:

Q-y)= exp[— B.t] (3.14)
E

y=1- exp[— B .t] (3.15)
Segundo SHEWMON (1989):

Ep =Hm + Hp (3.16)

Em que H,, é a energia de ativacdo para difusdo do hidrogénio na rede do ferroe H, é

a energia de interac&o hidrogénio-trap.

Os traps podem ser atomos de soluto substitucionais, deslocacdes, contornos de grao
e particulas de segunda fase. O valor de H, é da ordem de 8kJ/mol (SHEWMON,
1989) e, como H, varia em uma ampla faixa, dependendo do tipo de trap
predominante, E; pode variar desde valores tdo baixos quanto 18kJ/mol a 86,9kJ/mol
(LEE e LEE, 1984).

Finalmente, de acordo com o modelo proposto esquematizado nas equacdes
anteriores a variacdo da fracdo de hidrogénio liberado, y, com o tempo e a

temperatura é dada por:

—1_ _ _ED
y=1 ex;{ A exp( BT ).t} (3.17)

Como areducdo de area na estric¢do, Z, depende da fragdo de hidrogénio liberada, vy,
se afungédo Z =f(y) for conhecida, a equacgéo 3.17 permite prever a variagdo de Z com

0 tempo e a temperatura.
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4. METODOLOGIA

3.4. 4.1. MATERIAL EMETODOS

Neste estudo foi utilizado um ac¢o de alto teor de carbono ligado ao Cr e Si produzido
pela Usina Jodo Monlevade da Belgo Siderurgia, laminado para os diametros, D,, de
8,00 e 14,30mm. A composi¢cao quimica do a¢o considerado para os dois diametros
fornecida pelo laboratério de analise quimica da aciaria da Belgo Siderurgia esta

especificada na tabela V.1.

TABELA V.1 — Composi¢cdo quimica do a¢co médio-alto estudado (% em peso)

para os dois didmetros considerados.

D,(mm) C Mn Si Cr Al P N,
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 didmetros, em amostras provenientes de uma
mes ma corrida e de um mesmo rolo. A amostragem foi realizada na cabeca da bobina
ap6s o descarte de ponta. Imediatamente ap6s o resfriamento no Stelmor” foi feita a
caracterizagdo do material. Amostras de diametro igual a 14,3mm e 200mm de
comprimento utilizadas no estudo da variagdo percentual de area na estriccdo com o
tempo e temperatura de tratamento térmico apos laminagdo, foram condicionadas a
-18°C.

Amostras de diametro igual a 8,0mm e 200mm de comprimento, utilizadas no estudo
sobre a influéncia da temperatura e taxa de deformagao nas propriedades mecanicas,
foram também condicionadas a -18°C. A utilizacdo de amostras com 8,0mm de
diametro se deve ao fato de que os ensaios envolvendo taxas de deformacdes
variaveis, e, principalmente baixas, foram executados em uma maquina
eletromecénica, sendo que a maguina disponivel para estes testes no Laboratério de
Ensaios Mecéanicos do Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da

UFMG tem capacidade de 10 toneladas.

22



4.2.  CARACTERIZACAO DO MATERIAL

4.2.1. Caracterizagdo Microestrutural

A microestrutura do fio-maquina foi examinada em secao transversal. As amostras
foram cortadas com disco abrasivo com lubrificagdo, em uma maquina denominada
Policorte, marca Arotec. Ap0s o0 corte, as amostras foram embutidas a quente
utilizando uma maquina da marca LECO, modelo PR32, e lixadas com lixas d’agua de
granulometria #300, #400 e #600. As amostras foram entdo polidas com pasta
sintética de diamante de 9, 3 e 1um, marca Arotec. Ao final do preparo, as amostras
polidas foram quimicamente atacadas com reativo Nital 2% (20ml de &cido nitrico
concentrado e 980ml alcool etilico) conforme procedimento convencional para analise
metalografica. Esta andlise consistiu no exame da microestrutura, do nivel de

inclusdes e do grau de descarbonetacéo.

4.2.2. Determinacdo das Propriedades Mecénicas

4.2.2.1. Fo-maquinacom didmetro igual a 14,3mm

Foram determinados a temperatura ambiente o limite de resisténcia e a reducao
percentual de area na estriccdo. Os valores destes parametros foram calculados a
partir de uma média de trés ensaios.

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina de ensaios servohidraulica,
marca WOLPERT, modelo 25B6, com capacidade de 60 toneladas no laboratério de
ensaios mecanicos da Belgo Siderurgia em Jodo Monlevade. Os ensaios foram

efetuados conforme a norma ASTM A370-97a.

A medida da reducdo de area na estriccao foi feita com auxilio de paquimetro digital
marca MITUTOYO, modelo DIGIMATIC Caliper.

4.2.2.2. Fio-maquinacom didmetro igual a 8,0mm

Foram deter mnados na temperatura ambiente, & uma taxa de deformacéo de 10%s™,

o limite de escoamento, limite de resisténcia, reducdo percentual de area na estriccao
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e deformacgao até a fratura. Os valores destes parametros foram calculados a partir de
uma média de trés ensaios. Os testes foram feitos em uma maquina universal de
ensaios marca INSTRON, modelo 5582, automatizada com “software” Séries IX, em
ambiente “Windows”, para controle, aquisicdo e tratamento de dados. Foi utilizado
extensémetro longitudinal marca INSTRON, modelo 2630-112, com base de 50mm
para obtencéo do limite de escoamento. Os ensaios foram realizados de acordo coma
norma ASTM A370-97a.

A medida da reducdo de area na estriccao foi feita conforme descrito no item 4.2.2.1.
4.3. TRATAMENTOS DE ENV ELHECIMENTO

A tabela V.2 mostra os tempos e temperaturas utilizados nos tratamentos para
determinacao da cinética relativa ao processo de variacdo da reducdo de area com o

tempo, para o fio madquina de 14,30mm de diametro.

TABELA V.2 - Tempo e temperaturas de tratamentos.

Temperatura(°C) Tempo(s)
o5 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 25°C foram realizados em uma sala climatizada e, a 50, 75 e 100°C,
em um forno tipo mufla com controlador digital de temperaturas marca Analégica. O
sistema de medicdo e controle de temperatura permite que a incerteza neste

parametro seja inferior a 2°C.
As amostras condicionadas a -18°C foram mergulhadas em agua por um tempo

suficiente para que a temperatura atingisse 25°C. Apds atingir esta temperatura, as

amostras foram tratadas nas condi¢cdes especificadas na tabela V.2.
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3.5. 4.4. DETERMINACAO DA CINETICA ASSOCIADA A VARIACAO DA
REDUCA O DEAREA COM O TEMPO DO ACO MEDIO ALTO CARBONO

4.41. Ensaios Estaticos

As amostras de fio-maquina de didmetro 14,30mm tratadas nas diferentes condi¢des
foram mergulhadas em agua até atingir a temperatura ambiente e imediatamente
ensaiadas em tragcdo conforme procedimento descrito no item 4.2.2. Foi deter minada,
para cada condicdo de tempo e temperatura, a reducdo de area na estriccdo, Z. O
valor deste parametro foi obtido a partir de uma média de trés ensaios. Os ensaios
foram feitos na temperatura ambiente, & uma taxa de deformacédo de 10%s™ na

maquina de ensaios descrita no item4.2.2.1.

Para analise da cinética do processo, foi escolhido, para diferentes condi¢bes tempo-
temperatura de tratamento, um valor constante de Z igual 40%. A relacdo entre o
tempo, t, e a temperatura, T, para um valor constante de determinada propriedade €,

conforme discutido no item 3.3.1, da revisdo da literatura, expressa pela equacao:

}z B ex;{_—Q} (4.1)
t RT

Nesta equacéo, t € o tempo para se atingir uma reducado de area de 40%, B é uma
constante Q é a energia de ativagdo do processo, R € a constante universal dos gases

e T é a temperatura absoluta.

O valor da energia de ativacdo encontrado foi comparado com diferentes valores
conhecidos de energia de ativagcdo com o objetivo de identificar possiveis mecanis mos

responsaveis pelo fenébmeno.

4.4.2. Ensaios Dindmicos

A comparacéo da variacdo da reducdo de area na estriccdo, Z, com atemperatura e a
taxa de deformacdo de teste, entre amostras armazenadas a -18°C e amostras

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

identificar o mecanismo responsavel pela variacdo de Z com o tempo para o aco em
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estudo, conforme discutido no item 3.3.2. Ap6s 0 desempeno manual das amostras, 0s
testes foram feitos na maquina universal de ensaios INSTRON, descrita no item
4.2.2.2 e equipada com uma camara para testes em temperaturas entre —60 a 200°C,
marca INSTRON, modelo 3119.

Dois tipos de experimentos foram realizados. No primeiro, um conjunto de amostras
condicionadas a -18°C logo apés laminagdo a quente e um conjunto de amostras
estocadas por 40 dias na temperatura ambiente foram testadas nas temperaturas de
-20, 0, 24, 40 e 60°C, nas taxas de 10"'s™ e 5.10°s™, para comparacao da variacdo de

Z com a temperatura.

O segundo tipo de experimento envolveu a comparacao dos valores de R, e Z entre
amostras armazenadas a -18°C e amostras estocadas por 40 dias na temperatura
ambiente, testadas a 25°C, nas seguintes taxas de deformacdo: 10", 102, 10°, 10" e
10°s™,

4.5. ANALISE DAS SUPERFICIES DE FRATURA

As superficies de fratura de amostras de fio-maquina de 14,30mm de diametro,
testadas imediatamente apds resfriamento no Stelmor® e estocadas por 40 dias a
25°C, foram examinadas através do estereoscopio, marca WILD, modelo M5, e por
microscopia eletrénica de varredura em um microscépio eletrénico marca PHILIPS,
modelo XL30, para caracterizacdo de seus aspectos macro e microscopicos,
respectivamente, com o objetivo de identificar os mecanismos de fratura relativos as

diferentes condigdes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.6. 5.1. CARACTERIZACAO DO MATERIAL
5.1.1. Caracteristicas Microestruturais
A figura 5.1 mostra a microestrutura da secdo transversal do fio-maquina com

didmetro de 14,30mm, obtida por microscopia Optica, MO, examinada imediatamente

apos resfriamento no Stelmor®.

Figura 5.1 — Microestrutura da secdo transversal do fio-maquina com diametro de
14,30mm. Ataque Nital 2%. Aumento 200X. (MO).

A microestrutura é constituida basicamente de perlita (~95%) com algumas regides de
ferrita pré-eutetdide (~5%), como esperado para a composicdo deste aco apoés

resfriamento no Stelmor®.

A figura 5.2 mostra esta microestrutura observada com maior aumento por

microscopia eletrénica de varredura, MEV.
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Figura 5.2 — Microestrutura da secdo transversal do fio-maquina com diametro de
14,30mm. Ataque Nital 2%. Aumento 2000X. (MEV).

A andlise metalografica deste aco, tanto por microscopia Optica quanto por
microscopia eletrénica de varredura ndo revelou a presenca de heterogeneidades
tipicas de fio-maquina: descarbonetacdo, regibes martensiticas, bainiticas e com
austenita retida ou com grandes colbnias de perlita, distribuidas de forma
heterogénea, caracteristicas de crescimento anormal de grdo austenitico. Também
ndo se observou rede de cementita na regido central do fio-maquina associada a
segregacdo de carbono. Como se pode constatatar nas figuras 5.1 e 5.2, a estrutura

do aco é predominantemente perlitica.

Na figura 5.3 € mostrada a sec¢do transversal do fio observada por microscopia éptica
sem ataque. O exame por MO da secdo transversal polida sem ataque € o método
usado para se avaliar o nivel de inclus@es, trincas superficiais (“palhas”) e dobras

provenientes do processo de laminacao.
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Figura 5.3 — Sec¢éo transversal do fio-maquina com didmetro de 14,30mm, polida e
ndo atacada. Aumento 200X. (MO).

A andlise da figura 5.3 mostra que o material apresentou nivel de inclusdes dentro das

especificagdes internas da empresa e auséncia de defeitos superficiais.

A figura 5.4 mostra a microestrutura da secdo transversal do fio-maquina com
diametro de 8,0mm examinada por MEV imediatamente apéds resfriamento no

Stelmor®.

Como pode-se observar através da comparacao das figuras 5.4 e 5.2, 0 espagamento
interlamelar da perlita € menor para o fio-maquina com 8,0mm de didmetro. Isto se
deve ao fato de que para a diametro de 8,00mm a taxa de resfriamento no Stelmor® é
maior. Quanto maior a taxa de resfriamento menor é o espacamento interlamelar da
perlita (KRAUSS, 1990).

29



Pyt

[~ Ay
W e 1 e
/-‘:\.k: ol R E e T L T J'L’L\" : l |
seadAccY  Spot Magn  Det WD Exp
Saa15.0kv 56 2000x SE 86 15
oy e T T X LN

e
—

Figura 5.4 — Microestrutura do fio-maquina com didmetro de 8,0mm. Ataque Nital 2%.
Aumento 2000X. (MEV).

5.1.2. Propriedades Mecénicas

5.1.2.1. Propriedades mecéanicas do fio-maquina de didmetro de 14,30mm

A resisténcia mecanica e a ductilidade do fio-maquina determinadas pelo ensaio de
tracdo, foram avaliadas em termos do limite de resisténcia, R,, e da reducdo
percentual de area na estriccdo, Z. A tabela V.1 mostra os valores destes parametros

determinados emtestes realizados imediatamente ap6s o resfriamento no Stelmor®.

TABELA V.1 — Valores das propriedades mecéanicas do fio-maquina de 14,30mm
de diametro (média e desvio padrado de trés ensaios).

Ry (MPa) Z(%)
1040+30 33+3
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O valor de R, estd dentro dos limites de especificacdo para este aco (900 a
1150MPa), mas o valor de Z ficou abaixo do valor minimo de 40%. Sabe-se, como
mencionado no Capitulo 1, que este material necessita ficar em estoque a te mperatura

ambiente até atingir este valor minimo.

5.1.2.2. Propriedades mecanicas do fio-maquina com didmetro 8,0mm

A tabela V.2 mostra os valores de R, Ry, A e Z para o fio-maquina de 8,0mm de
diametro determinados em amostras armazenadas a -18°C imediatamente apds o
resfriamento no Stelmor® e mergulhadas em agua até atingir a temperatura ambiente

no momento em que foram testadas.

A figura 5.5 mostra a curva tensdo x deformacédo para o fio-maquina com 8,00mm de
diametro. Pode-se observar que este material ndo apresenta limite de escoamento
definido, comportamento tipico de acos de estrutura predominantemente perlitica
conforme HALL (1969).

TABELA V.2 — Valores das propriedades mecanicas do fio-maquina de 8,0mm de

didmetro (média e desvio padréo de trés resultados).

Ryo,20sM Pa) Rn(Mpa) A(%) Z(%)

601+20 1073+17 22+2 41+3

O fio-maquina de 8,0mm de diametro apresentou valores de R, e Z maiores do que 0s
valores determinados para o fio de 14,30mm e também dentro das especificacdes
para este aco. Neste caso, entretanto o valor de Z obtido sem estocagem esta acima
do valor minimo exigido. Como visto no item 3.2.2, menores valores de espagcamento
interlamelar acarretam um aumento nos valores de R, € Z em ac¢os de alto carbono
(GOMES et al., 1997, PICKERING, 1978). Entretanto, no que se refere aos valores de
R., considerando-se os desvios padrdo das medidas ndo se pode afirmar que estes

valores sejam diferentes para os dois acos.
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Figura 5.5 — Curva tensédo versus deformacao tipica para o fio-maquina do aco em

estudo.

5.2. CINETICA DA MUDANCA DE REDUCAO DEAREA NA ESTRICCAOCOM O
TEMPO DE ESTOCAGEM PARA O FIO-MAQUINA DE 14,30mm DE
DIAMETRO

5.2.1. Variacdo da Reduc&o de Area com o Tempo e Temperaturade Tratamento
As figuras 5.6 a 5.9 mostram a variagdo de Z com o tempo de tratamento, t, para as

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

nenhuma condi¢céo de tratamento foi maior do que 8%.
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Figura 5.6 — Variacdo da reducdo de area na estriccdo em funcdo do tempo de

tratamento a 25°C.
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Figura 5.7 — Variacdo da reducao de area na estriccdo em funcdo do tempo de

tratamento a 50°C.
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Observa-se que, para todas as condicbes de tratamento, Z tem a mesma forma de
variagdo comt. O valor de Z aumenta com o tempo, mas dZ/dt diminui a medida que
0 tempo aumenta e Z tende para um valor constante entre 46% e 48% para tempos
suficientemente longos. Este valor de saturacdo € atingido em tempos menores para
maiores temperaturas. A variacdo de Z com t pode ser expressa, para as quatro

temperaturas, pela equacgéo:
Z=a-h exp[— (c.t)] (5.1)

Nesta equacdo, a, b e ¢ sdo parametros de ajuste. a e b sdo aproximadamente
constantes com o tempo e a temperatura, mas ¢ aumenta com O aumento da
temperatura. Os valores de a, b e ¢ sdo mostrados na tabela V.3 que apresenta

também o coeficiente de correlagéo, r?, para cada valor de T.

Utilizando a equacdo 5.1 que expressa avariagdo de Z comt e suas variaveis a,b e ¢
apresentadas na tabela V.3 para temperatura ambiente (25°C) foi possivel construir
um software que simula o valor de Z das amostras armazenadas na temperatura
ambiente. Esse programa foi escrito em Visual Basic e prevé o valor de Z ap6s uma
semana em estoque. Antes da implantacdo deste programa, realizavam-se ensaios
de tracdo apos a laminacdo (Z~33%), esperava-se uma semana e repetiam-se 0s
ensaios. Se Z atingisse o valor minimo para liberagdo (40%) o material era enviado ao
cliente, caso contrario o material ficava mais alguns dias em estoque. Atualmente,
apols a determinacdo de Z, com a ajuda do programa pode-se prever quantos dias o
material precisa ficar em estoque para que o minimo valor exigido de Z seja atingido.
Com essa previsao e o calculo do tempo que esse material leva até chegar ao cliente,
pode-se reduzir ou mesmo eliminar o tempo de permanéncia do rolo no patio de

estocagem da Belgo Siderurgia.

TABELA V.3 — Valores dos parametros a, b e ¢ da equacéo 5.1 obtidos por

regressdo nao linear e do coeficientes de correlacdo r? para cada temperatura de

tratamento.
T(°C) a(%) b (%) c re
25 48,5 18,0 2,22.10° 0,9950
50 45,6 23,1 6,46.10” 0,9960
75 46,5 20,6 1,67.10™ 0,9652
100 46,9 14,9 4,89.10" 0,9883
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Supondo que a variacdo de Z seja devido a liberacéo de hidrogénio e considerando
gue Z é minimo para um tempo de tratamento igual a 0, para o qual a fragcdo liberada
de H, y, definida pela equacédo 3.9, é 0 e maximo para y=1, € razoavel supor, como

uma aproximacao, que:
Z=D'+E.y (5.2)

Onde D e E s&o constantes positivas e relacionadas com os valores minimo (y = 0)
e maximo (y =1) de Z. A primeira constante corresponde ao valor de Z paray =0, e,
paray =1, o valor de Z é dado por D" + E. Assim D" pode ser considerado como um
valor inicial de Z (Zo), devido a presenca de H e E é a variagdo, ou ganho, de Z (A2)
devido & dessorc&o de hidrogénio. E interessante notar que a média dos valores de a
(a=D + E) é igual a 47% que é o valor de saturacdo de Z e a média dos valores de

a-b(a—-b=0D") éigual a 28%, valor aproximado de Z parat=0.
Conforme mostrado no item 3.3.3:
y=1-exp|- (B )] (5.3)

Inserindo a equacédo 5.3 na equacgéo 5.2, tem-se:

Z =D+E - E.exp[- (B'1)] (5.4)
Ou seja:
Z =F -E.exp[- (B'1)] (5.5)
Em que:
F=D+E e B= Aexp[_ ED} (5.6)
RT

Comparando a equacao 5.1 com a equacdo 5.5, constata-se que a equacao que
descreve a variacdo de Z com t obtida experimentalmente é igual aquela que se

esperaria obter se 0 mecanismo responsavel pela variacdo de Z com o tempo fosse a
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dessorcdo de hidrogénio. Neste caso o parametro C da equacdo 5.1 e B da equacéo

5.5 seriamtais que:

c=F (5.7)

Portanto:

—_ —_ ED
- g— A 58
C exp{ : (5.8)

Sendo Ep, como anteriormente mencionado (equacao 3.9), a energia de ativacao para
a dessorc¢do do hidrogénio (SHEWMON, 1989, WEI e TSUZAKI, 2003).

5.2.2. Determinacdo da Energia de Ativacdo Associada a Variacdo de Z com o

Tempo

A figura 5.10 mostra as curvas de Z versus t para as quatro temperaturas
consideradas em um mesmo grafico 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.
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Figura 5.10 — Variacdo da reducédo percentual de area na estriccdo em funcdo 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(°C) £(s)
25 335.452
50 22.073
75 6.956
100 1.563

Estes dados estdo apresentados em um gréfico de Arrehnius, conforme equacéo 4.1,

na forma de Inl/t versus 1/T, figura 5.11. Os pontos se ajustam em uma reta, com

coeficiente de correlacao, r?, igual a 0,9801.

00024 00026 00028 0003 ~ 00032 00034 00036
1T(K™)

Figura 5.11 — Gréfico de In(1/t) versus o inverso da temperatura absoluta (1/T) para um

valor constante de Z igual a 40%.

A partir da inclinac8o da reta obtida, -Q/R, calculou-se o valor da energia de ativagéo
empirica, Q, associada a cinética do processo de variagcdo de Z. O valor encontrado foi
de 63,9kJ/mol.

Com o objetivo de verificar se o valor de Q varia para diferentes valores de Z

escolhidos, foram testados outros valores conforme tabela V.5.
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TABELA V.5 — Energia de ativagdo obtida considerando-se diferentes valores de Z.

Z(%) Q(kJ/mol) re
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 que o0 erro na determinacdo do valor da energia de ativacéo
determinada pelo método utilizado neste trabalho é da ordem de 10% do valor obtido
(FRIES et al., 1970), pode-se afirmar que Q néo variou de forma significativa com o
valor de Z escolhido.

Com base nos valores das energias de ativacdo para difusdo do C, N e H no Fe,
84,1kJ/mol, 74,1kJ/mol e 18,0 a 86,9kJ/mol, respectivamente, mencionados no item
3.3.3 (REED-HILL e ABBASCHIAN, 1992, LEE e LEE, 1984), pode-se descartar
inicialmente o efeito do C na varia¢cdo da reducdo de drea com o tempo. Quanto a um
possivel efeito do envelhecimento devido ao N, um aumento no tempo de estocagem
do material causaria uma queda no valor de Z, ndo um acréscimo (GONZALEZ et al.,
1989, CASTRO, 1990), conseqiiente mente esse elemento ndo pode ser o responsavel
pelo fendmeno. Entdo, deve-se considerar a possibiidade de efeitos associados ao
hidrogénio, cuja energia de ativac&o para difusdo no Fe, conforme acima mencionado,
pode variar 18,0kJ/mol a 86,9kJ/mol, dependendo da natureza do trap (LEE e LEE,
1984). Estes autores atribuem uma energia de ligacdo H-trap de 10,5kJ/mol para o
caso em que os traps sdo as interfaces Fe/Fe;C, 18,9kJ/mol quando os traps séo as
deslocacdes e 78,9kJ/mol para as interfaces Fe/TiC atuando como traps. Por outro
lado, PYUN e KIM (1991) determinaram uma energia de ligacdo H-deslocacdo e
H-microporos em acos de baixo carbono, igual a 56,4kJ/mol. Segundo os autores
estes microporos e deslocagfes que atuam como traps se formam nas interfaces

Fe/MnS durante o resfriamento rapido do ago.

EVANS e ROLLANSON (1969) também atribuiram o efeito de trapping de hidrogénio
no aco a presenca de microporos formados nas interfaces Fe/inclus6es ndo metalicas,
destacando que inclusdes de Oxidos e sulfetos, embora ndo tenham afinidade por

hidrogénio, atuam como s itios para nuclea¢cdo de microporos.
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Considerando a energia de ativacdo de difusdo do hidrogénio na rede do Fe igual a
8kJ/mol (SHEWMON, 1989) e a energia de interagdo H-microporo igual a 56,4kJ/mol,
de acordo com PY UN e KIM, (1991), a energia de dessor¢do do hidrogénio, Ep, seria
igual a 64,4kJ/mol, em bom acordo com o valor de Q encontrado neste estudo, situado
entre 62,2 e 67,2kJ/mol.

E importante também discutir uma outra questao relativa & determinacéo da energia

de ativacdo associada a variagdo de reducdo de area com o tempo. Como a equacdo
51. Z=a-b.exp- [(c.t)], que ajusta as curvas Z versus t reflete a cinética de
dessorcéo, como sugere a discussao feita no item 5.2.1, a variacdo do parédmetro C
com a temperatura (tabela V.3) deve fornecer o valor de Ep. O valor de C na equacéo

5.1, é dado, de acordo com a equacéao 5.8 por:

c=A exr{—i} (5.10)
RT

De forma que:

Inc:InA—E—D.i (5.11)
R \T

Assim a inclinagdo da reta que representa a variacdo de Inc com 1/Té igual a

—E, /R e fornece o valor de Epy.

A tabela V.6 mostra os valores de Inc, obtidos através dos valores de ¢

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

TABELA V.6 - Valores de Inc e de 1/T correspondentes a cada temperatura de

tratamento.
T(°C) UT(KY) Inc
25 3,36.10° -13,01
50 3,09.10° -9,65
75 2.87.10° -8,70
100 2.68.10° -7,62




A figura 5.12 mostra a variagdo de Inc com 1/T conforme os dados da tabela V6.

---- Lnc=a*T " +b SO
A=-Ep/R=-7.715
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Figura 5.12 - Variacdo de Inc versus 1/T, para os valores de c obtidos a partir do
ajuste da variacdo de Z comt nas diferentes temperaturas estudadas.

A figura 5.12 indica que a variacdo de Inc versus 1/T se ajusta razoavelmente a uma
reta (coeficiente de correlagdo igual a 0,9694). A energia de ativagao
obtida a partir da inclinacdo desta reta € igual a 64,1kJ/mol. Este valor é
préximo ao valor de Q determinado através da equac¢do de Arrehnius
que relaciona os valores de tempo e temperatura para um valor
constante de Z igual a 40%), 63,9kJ/mol. E importante enfatizar que este
ultimo valor foi calculado sem supor qualquer lei cinética para a variagao
de Z com t. A coincidéncia dos dois valores sugere, portanto, que a
dessorcao de hidrogénio é o mecanismo responsavel pela variacdo da

reducao de &rea na estriccdo com o tempo.

5.3. Variabilidade das Medidas de Zem Todas as Condi¢cbes de Tratamento

Foi investigada a variacao do desvio padrdo relativo do valor médio de Z em funcéo do

tempo de tratamento para cada temperatura de tratamento. Esta variacdo é mostrada
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nas figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 para as temperaturas de 25, 50, 75 e 100°C,

respectivamente.
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Figura 5.13 — Variacdo do desvio padrdo relativo em Z em funcdo do tempo de
tratamento para a temperatura de 25°C.
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Figura 5.14 — Variacdo do desvio padrdo relatvo em Z em funcdo do tempo de
tratamento para a temperatura de 50°C.
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Figura 5.15 — Variacdo do desvio padrado relativo em Z em funcdo do tempo de
tratamento para a temperatura de 75°C.
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Figura 5.16 — Variacdo do desvio padrdo relatvo em Z em funcdo do tempo de

tratamento para a temperatura de 100°C.

O exame destas figuras 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 deter minaram
as propriedades mecéanicas de umaco 1080 de diametro igual a 5,5mm imediatamente
ap6s o resfriamento no Stelmor® e apés um recozimento de 45 minutos a 250°C.
Como mencionado no item 3.1, naquele trabalho foi observado que o valor de Z
aumentou apos o recozimento. Observou-se que 0 aumento no valor médio de Z foi
acompanhado por um decréscimo na variabilidade. Os resultados obtidos pelos
autores antes e apés o recozimento foram (40,9+6,9)% e (55,1+1,5)%,

respectivamente.

5.4. VARIACAO DA REDUCAO DE AREA NA ESTRICCAO E DO LIMITE DE
RESISTENCIA COM A TAXA DE DEFORMACAO E TEMPERATURA DE
TESTE NO FIO-MAQUINA COM DIAMETRO IGUAL A 8,0mm

Na secdo 3.3.2 foi discutido o efeito combinado da temperatura e da taxa de
deformacdo no valor da reducdo de area na estriccdo de acos sem hidrogénio e
contendo diferentes teores de hidrogénio. Conforme os resultados apresentados por
TOH e BALWIN (1956) para acos 1020, amostras contendo H apresentavam uma
inversdo na variagdo de Z com £ em um certo intervalo de temperaturas. Esta
inversao, portanto, seria uma indicacéo da presenca de hidrogénio. Por outro lado, WU
e KIM (2003), de acordo com o exposto na se¢do 3.3.2, destacaram o aumento da
reducdo de area com £ na temperatura ambiente como evidéncia da presenca de
hidrogénio em um ac¢o de baixo teor de carbono. Isto porque em um aco sem
hidrogénio Z diminui ou permanece constante com o aumento da taxa de deformacao.
Assim, visando confirmar um possivel efeito do hidrogénio, sugerido no item 5.2.2, um
conjunto de amostras do aco estudado com diametro igual a 8,00mm armazenadas a
-18°C (situacdo em que ndo haveria escape de hidrogénio caso este elemento
estivesse presente no ago) e outro conjunto de amostras estocadas na temperatura

ambiente por 40 dias (tempo para o qual Z atinge o seu valor maximo e



by

correspondente a liberacdo maxima de hidrogénio caso este elemento seja o
responsavel pela variagdo de Z) foram ensaiados em diferentes temperaturas e taxas
de deformagéo.

Para cada condicdo de temperatura e taxa de deformacédo de ensaio, o desvio padrédo
relativo percentual maximo foi igual a 3% no limite de resisténcia e 5% na reducao de

area na estriccédo

5.4.1. Variacdo de Z com a Temperaturado Ensaio de Tracéo

A figura 5.17 mostra a variagdo de Z com a temperatura para amostras do ago alto
carbono armazenadas a temperatura ambiente para & igual a 1.10"s™ e 5.10%s™.
Observa-se que para as amostras armazenadas a 25°C, Z aumenta com a
temperatura para os dois valores de & e o valor de Z em todo o intervalo de
temperaturas € maior para a menor taxa de deformacdo. Este € o comportamento
previsto para a variacdo de Z coma temperatura e a taxa de deformacdo na auséncia

de efeitos relacionados ao hidrogénio (TOH e BALWIN, 1956; DIETER, 1986).
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Figura 5.17 - Variacdo da reducdo de area na esftriccdo com a temperatura para

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

deformacéo no caso das amostras armazenadas a -18°C.

55
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Figura 5.18 - Variacdo da reducao de area na estriccdo com a temperatura para

amostras armazenadas a -18°C.

Para as amostras armazenadas a -18°C, o valor de Z é maior para ¢ igual a 1.10's™

do que para 5.107s™

em todo o intervalo de temperaturas estudado e
passa por um minimo a aproximadamente 0°C para as duas taxas de
deformacdo. O fato de Z ser menor para a menor taxa de deformacéo,
ao contrario do comportamento previsto para os a¢os, bem como o fato
da curva Z versus T passar por um minimo em um determinado intervalo
de temperatura indicam, segundo varios autores (TOH e BALWIN, 1956;
DIETER, 1986; HALL, 1969) os efeitos do hidrogénio na ductilidade do
aco. Segundo COURTNEY (1990), em acos contendo hidrogénio, para
certas combinacéo de ¢ e T as deslocagdes se moveriam “arrastando”

os atomos de hidrogénio. Este "arraste" teria um efeito semelhante a
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fragilizacdo observada nos agos a ~250°C, decorrente do
envelhecimento dindmico devido a interacao entre desloca¢cdes e &tomos

de nitrogénio e carbono em solugéo sdlida.

A andlise das figuras 5.17 e 5.18 sugere, portanto, que as amostras armazenadas a
-18°C contém hidrogénio e que a estocagem a 25°C por um periodo de
40 dias possibilitou a liberacao da fracao de hidrogénio responsavel pelo
comportamento andémalo de Z com a temperatura e com a taxa de
deformacdo. Esta diferenca no comportamento de Z versus T para as
amostras armazenadas a -18°C emrelacdo as amostras armazenadas a
25°C esta melhor ilustrada nas figuras 5.18 e 5.19 que apresentam 0s
resultados para os dois tipos de amostra para cada taxa de deformacéo

separadamente.

A comparacao das figuras 5.19 e 5.20 mostra também que a diferenca no valor de Z
entre as amostras estocadas na temperatura ambiente e armazenadas a
-18°C é mais acentuada para a menor taxa de deformacgio, para
temperaturas superiores a 0°C. Uma decréscimo na ductilidade mais
acentuado para menores taxas de deformacédo, €, como ja mencionado,
um aspecto caracteristico do efeito do hidrogénio no comportamento
mecanico dos acos (WU e KIM, 2003; HALL, 1969).
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Figura 5.19- Variacdo da reducdo de area na estriccdo com a temperatura para
amostras estocadas por 40 dias na temperatura ambiente e

armazenadas a -18°C testadas a 1.10™s™.
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Figura 5.20- Variacdo da reducao de area na estriccdo com a temperatura para
amostras estocadas por 40 dias na temperatura ambiente e

armazenadas a -18°C testadas a 5.10°s™.

5.4.2. Variacdo de Z com a Taxa de Deformac¢do em Testes Realizados a

Temperatura Ambiente

Na figura 5.21 é apresentada a variacdo de Z com a taxa de deformacdo para
amostras estocadas a 25°C por 40 dias e armazenadas a -18°C pelo mesmo periodo

de tempo testadas a temperatura ambiente.

Observa-se que o valor Z para as amostras que foram estocadas a 25°C ndo varia
com &, comportamento compativel com aquele de acos que ndo apresentam efeitos
na ductilidade associados a presenca de hidrogénio. Por outro lado, para as amostras
armazenadas a -18°C, Z aumenta continuamente com a taxa de deformacéao atingindo,
para &€ igual a 10"s™, um valor de aproximadamente 55,5%, praticamente igual ao
valor obtido no caso das amostras estocadas a 25°C, 56,5%. Estes resultados séo
semelhantes aqueles observados por WU e KIM (2003), apresentados na figura 3.10,
para um aco com 0,2% de carbono sem hidrogénio e para 0 mesmo a¢o contendo

2,4ppm deste elemento.
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Figura 5.21 - Variacdo da reducdo de area na estriccdo com a taxa de deformacéo
para amostras estocadas por 40 dias na temperatura ambiente e

armazenadas a 18°C testadas a 25°C.

Aqui novamente se destaca 0 aspecto caracteristico do efeito do hidrogénio na
ductiidade dos acos. A diferengca nos valores de Z entre as amostras estocadas a
25°C e armazenadas a -18°C é nitidamente maior para as taxas de deformacgéo

menores.

A figura 5.22 mostra a variagcdo do limite de resisténcia com a taxa de deformacéo
para amostras estocadas a 25°C por 40 dias e armazenadas a -18°C testadas a 25°C.
De forma diferente do comportamento de Z, R,, aumenta com o aumento de &, tanto
para as amostras estocadas na temperatura ambiente quanto para as amostras
armazenadas a -18°C. Este comportamento esta de acordo com a variacdo prevista
para as propriedades de resisténcia com a taxa de deformacdo nos agos (DIETER,
1986).
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A presenca de hidrogénio, pelo menos até teores de 2,4ppm néo influencia a forma de

variacdo do limite de resisténcia com & como influencia a variacdo de Z, conforme

resultados de WU e KIM (2003) anteriormente mencionado.

1080 - - - »—m— Estocado a 25°C Tt
‘—®— Armazenado a -18°C
1070 F- -+ 4o v e e e L@,

1060
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5
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1
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1030 . ...

1020 |||||i 11 ||||||i 1 1 ||||||i 11 ||||||i 1 |||||||i 1 11

1E-5 1E-4 1E-3 0,01 01

Taxa de deformacido(s™)

Figura 5.22 - Variacdo do limite de resisténcia com a temperatura para amostras
estocadas por 40 dias na temperatura ambiente e armazenadas a -18°C

testadas a 25°C.

Os resultados apresentados relativos a variagcao de Z com a taxa de deformacao e a
temperatura de teste sugerem, da mesma forma que aqueles relativos a variacdo de Z
com o tempo e temperatura de tratamento, tanto no que se refere a equacao para Z
guanto as energias de ativacdo encontradas, que o hidrogénio é o responsavel pela
variacao da reducédo de area na estriccdo do aco de alto carbono durante o tempo de
estocagem. Considerando-se esta hipdtese, o armazenamento a -18°C impediu a

liberacéo do hidrogénio das amostras.
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Finalmente é interessante notar que o aco testado na temperatura ambiente a uma
taxa de deformac&o igual a 10°s™, ap6s armazenamento a -18°C, apresentou o efeito
Portevin-Le Chatelier (PLC), isto é, serrihados na curva tensdo x deformac&o. Por
outro lado amostras deste aco estocadas a 25°C por 40 dias apresentaram fluxo
plastico continuo (auséncia do efeito PLC) quando testadas nas mesmas condicdes,
figura 5.23. De acordo com os resultados de TAHERI et al., (1995), relativos ao
envelhecimento dindmico em um aco de baixo teor de carbono, o efeito PLC devido ao
C e N n&o ocorre nas condicdes mencionadas (T = 25°C, €& = 10°s™). Assim o
serrilhado na curva tensdo x deformacdo da amostra armazenada a -18°C seria uma

evidéncia a mais da presenca do hidrogénio nestas amostras.

1200
1000 \
800 | / \
600
. )// Estocado por 40 dias a25°C

400 Armazenado a -18°C
Temperatura de ensaio: 25°C

200 Taxa de deformaggo: 10°°s™*

o(MPa)

e(%)

Figura 5.23 - Curvas tensdo x deformacado convencionais para amostras do aco alto

carbono testadas na temperatura ambiente a 10°s™

3.7. 5.5. ASPECTOS DAS SUPERFICIES DE FRATURA

As figuras 5.24 e 5.25 mostram os aspectos macroscépicos das superficies de fratura
de amostras de fio-maquina de 14,30mm de didmetro testadas imediatamente apés
resfriamento no Stelmor® e estocadas por 40 dias a 25°C, respectivamente, ensaiadas

emtracdo na temperatura ambiente.
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Figura 5.24 — Superficies de fratura de amostra de fio-maquina de 14,30mm de
diametro testada imediatamente ap6s resfriamento no Stelmor® na temperatura

ambiente. 20X.

Figura 5.25 — Superficies de fratura de amostra de fio-maquina de 14,30mm de

diametro estocada por 40 dias a 25°C e testada na temperatura ambiente. 20X.

Estas figuras mostram, para os dois tipos de amostras, fratura tipo cone e célice,
aspecto tipico de fratura duictil. No entanto, a reducdo de area na estriccdo é
nitidamente menor no caso da amostra testada imediatamente apos resfriamento no
Stelmor® (figura 5.24). No caso desta amostra a superficie de fratura apresenta zonas
fibrosa, radial e de cisalhamento, caracteristicas de fratura ductil em tracdo (DIETER,
1986).
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Na superficie de fratura da amostra estocada, figura 5.25, sdo também observadas as
trés zonas mas as marcas radiais sdo mais grosseiras, aspecto compativel com a

maior ductilidade desta amostra.
Nas figuras 5.26 e 5.27 sdo apresentadas as caracteristicas microscoépicas da fratura

mostrada na figura 5.24, observadas com microscopia eletrénica de varredura, em

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

i
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Figura 5.26 — Microfractrografia da regido central da superficie de fratura de fio-
maquina de 14,30mm de diametro testado imediatamente apds resfriamento no

Stelmor® na temperatura ambiente. 1000X (MEV).
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Figura 5.27 — Microfractrografia da da superficie de fratura de fio-maquina de 14,30mm
de diametro testado imediatamente apds resfriamento no Stelmor® na temperatura

ambiente. 1000X (MEV). Regido a % do raio.

Os aspectos microfractograficos relativos a amostra testada imediatamente apoés
resfriamento estdo de acordo com o valor mais baixo de reducdo de area obtido
(DIETER, 1986). Observa-se a presenga de dimples no centro da fratura, figura 5.26,
como era de se esperar para a regiao fibrosa. Os degraus de clivagem observados na
regido a ¥ do raio, zona radial, figura 5.27, sé@o indicativos de propagacéo fragil da

trinca na regido radial o que é consistente com o menor valor de reducdo de area

obtido no caso desta amostra, 33%.

No caso da amostras estocada por 40 dias a 25°C, a presenca predominante de
dimples, tanto no centro da fratura (zona fibrosa) quanto a % do raio (zona radial com
marcas gosseiras), figuras 5.28 e 5.29, respectivamente, estd de acordo com o
comportamento duactil do material (DIETER,1986), compativel com um valor de

reducédo de area na estriccdo da ordem de 48%.
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Figura 5.28 — Microfractrografia da regido central da superficie de fratura de fio-
maquina de 14,30mm de estocado por 40 dias a 25°C e testado na temperatura
ambiente. 1000X (MEV).
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Figura 5.29 — Microfractrografia da superficie de fratura de fio-méaquina de 14,30mm de
estocado por 40 dias a 25°C e testado na temperatura ambiente. 1000X. (MEV).

Regido a % do raio
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A diferenca entre os aspectos macroscopicos e microscoépicos das superficies de
fratura das amostras testadas imediatamente apés resfriamento no Stelmor®e aquelas
estocadas por 40 dias a 25°C sugere, considerando a andlise dos resultados feita no
item 5.2, que o aumento do valor de Z com o tempo de estocagem na temperatura

ambiente estéa relacionado a dessorc¢ao de hidrogénio.
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6. CONCLUSOES

A andlise realizada dos resultados obtidos neste trabalho d& suporte as seguintes
conclusdes sobre a variagdo da reducao de area com o tempo durante a estocagem

na temperatura ambiente do aco de alto teor de alto carbono estudado:

- Aleicinética e a energia de ativacao determinadas para a variacdo da reducao de
area com o tempo do aco de alto carbono, laminado para o diametro de 14,30mm
durante a estocagem no patio de manuseio da Usina Jodo Monlevade da Belgo
Siderurgia apds resfriamento no Stelmor®, indicam que, provavelmente, o

mecanis mo responsavel é a dessorgédo de hidrogénio.

- Nao é possivel afirmar com certeza que a variacdo da reducdo de area na
estriccdo com o tempo do aco estudado € unicamente relacionada a presenca do
hidrogénio e sua dessor¢cdo uma vez que ndo foram feitas medidas do teor deste

elemento nas varias etapas de fabricacao do aco.

« A comparac¢édo da variacao da reducéo de &rea na estriccdo com a temperatura e a
taxa de deformacao, para amostras do fio-maquina do aco estudado laminado para
o diametro de 8,00mm, armazenadas a -18°C e estocadas por 40 dias na
temperatura ambiente apds resfriamento no Stelmor®, sugere a presenca de
hidrogénio nas amostras armazenadas a -18°C e a dessor¢cao deste elemento nas
amostras estocadas na temperatura ambiente, uma vez que 0os menores valores
da reducdo de area foram observados para amostras armazenadas a -18°C para
as menores taxas de deformacdo, caracteristica tipica dos efeitos do hidrogénio na

ductilidade dos acgos.

- O valor da energia de ativagcdo obtido para a variacdo da reducdo de area na
estriccdo com o tempo de estocagem do aco de alto carbono, considerando-se que
a dessorcao de hidrogénio € o processo responsavel por esta variagcao, indica que
os traps predominantes na difusdo do hidrogénio sdo microporos formados nas

interfaces matriz/inclusdes ndo metalicas durante o processamento do aco.

- Os aspectos macro e microfractrograficos das superficies de fratura em tragdo das

amostras testadas na temperatura ambiente imediatamente apés resfriamento no
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Stelmor®, revelam que a trinca se propaga em parte por clivagem. A presenca de
dimples na superficie das amostras estocadas por 40 dias na temperatura
ambiente indica que no caso destas amostras a fratura é ddctil. Estas
observagdes implicam que o comportamento mais fragil das amostras testadas
logo apds resfriamento se deve ao fato de que para estas ndo houve condi¢cdes

para a dessorcado do hidrogénio.

Utilizando as variaveis obtidas através da equacdo que expressa a reducdo de
area emfuncao do tempo de estocagem, foi possivel desenvolver um softw are que
prevé o tempo necesséario de permanéncia do material em estoque na te mperatura
ambiente. Este programa esta sendo utilizado como critério de liberagcdo do ago

estudado.
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7.RELEVANCIA DOS RESULTADOS

A relevancia deste trabalho reside principalmente na previsdo do tempo de estocagem
ap6s resfriamento no Stelmor® do aco de alto teor de carbono laminado
para o diametro de 14,30mm. A determinagdo das varidveis da equacao
gque expressa a reducao de area em funcdo do tempo de estocagem
viabilizou o desenvolvimento de um softw are que permite prever o tempo
necessario de permanéncia em estoque na temperatura ambiente para
gque o valor minimo de Z (40%) seja atingido. A utilizagcdo deste
programa com auxilio da logistica (transporte até o cliente), possibilitou
minimizar ou mesmo eliminar o tempo de estocagem deste material no
patio de manuseio da Belgo Siderurgia evitando assim os prejuizos

decorrentes desta etapa.

Outro ponto importante diz respeito & evidéncia de efeitos de fragilizag&o relacionados
ao hidrogénio. Este estudo sugere que o hidrogénio € o responsavel pelo
baixo valor de reducao de area do ago testado na temperatura ambiente
logo ap6s resfriamento no Stelmor®, sendo sua dessor¢do a causa do
aumento da ductilidade com o tempo de estocagem. Embora esta
evidéncia tenha sido obtida de forma indireta, a partir de variagbes nas
propriedades mecanicas, os resultados indicam claramente que a
presenca do hidrogénio é o fator determinante na variacdo da reducao
de area com o tempo. Desta forma, estes resultados mostram que €&
imprescindivel a medicdo e o controle do teor de hidrogénio no ago nas

véarias etapas de sua fabricacéo.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para comprovar o efeito do hidrogénio na variagcdo da reducédo de area com o tempo
de estocagem do ag¢o de alto carbono estudado, o teor de hidrogénio no a¢co deveria
ser medido em todas as etapas do processamento comec¢ando pela medicdo de seu
valor no aco liquido e imediatamente ap6s resfriamento no Stelmor®. A determinagao
do teor de H em funcédo do tempo de estocagem seria o teste definitivo para validar as

conclusdes obtidas a partir dos resultados deste trabalho.

A comparacdo da variagao da reducao de area com o tempo de estocagem para 0 ago
estudado laminado para diferentes diametros seria interessante no sentido de se
estabelecer a influéncia da velocidade de resfriamento no Stelmor® no efeito do

hidrogénio na ductilidade do aco.

Finalmente, o estudo da influéncia da temperatura e da taxa de deformacgéo, para
valores deste parametro variando entre 10° e 10°s™, na tenséo de fluxo plastico e na
ductilidade do aco estudado permitiria identificar as caracteristicas do envelhecimento
dindmico devido ao hidrogénio, e portanto contribuir para a compreensao do efeito do

hidrogénio na variacdo da reducdo de area com o tempo para este tipo de aco.
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