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RESUMO

Foram realizados ensaios de envelhecimento em dois agos perliticos stelmorizados e
trefilados para uma reducgdo de area de 86%. Um dos agos contém 0,25% de cromo em
sua composicdo quimica. Foram observados dois estidgios de envelhecimento no

intervalo de temperatura de tratamento considerado para cada ago.

O mecanismo responsavel pelo envelhecimento no primeiro estidgio, que ocorreu entre
100 e 120°C, foi o ancoramento de desloca¢des por d&tomos de nitrogénio e carbono em
solucdo solida na ferrita. Os valores da energia de ativa¢do encontrados foram préximos
ao valor da energia de ativacdo para a difusdo destes elementos na ferrita. Os valores de
n proximos de 1/3 estdo de acordo com o ancoramento de deslocagdes em paredes de

células segundo um fluxo perpendicular as células de deslocacdes.

O segundo estdgio foi associado ao ancoramento de deslocacdes em células nas
interfaces ferrita-cementita e os valores da energia de ativagdao foram préximos ao valor
da energia de ativagdo correspondente a decomposicdo da cementita. Os valores de n
com tendéncia a 1/2 sdo compativeis com a lei cinética para a dissolucdo de um

precipitado planar.

Os acos perliticos stelmorizados apresentaram variagdes semelhantes nas propriedades
mecanicas com o tempo de envelhecimento, aquelas observadas nos agos perliticos
patenteados. Em relacdo aos pardmetros cinéticos, os valores encontrados permitiram
associar os mesmos mecanismos de envelhecimento atribuidos por outros autores aos

acos perliticos patenteados.

O efeito do cromo foi a redug@o do espagcamento interlamelar da perlita, aumentando a
intensidade dos efeitos do envelhecimento nas propriedades mecanicas e na reducdo de

drea na estric¢ao.
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Nao foram observadas diferencas significativas nos valores da energia de ativagao entre
os acos no segundo estdgio, significando que pelo menos para o teor investigado,

0,25%, o cromo ndo desestabiliza a cementita.
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ABSTRACT

Strain aging tests were performed in two stelmorized pearlitic steels, after drawing to an
area reduction of 86%. One of the steels contains 0,25% of chromium in its chemical
composition. Two stages of strain aging were observed for both steels in the treatment

temperature interval considered.

The mechanism responsible for the strain aging in the first stage, which occurred
between 100 and 120°C, was the locking of dislocations by nitrogen and carbon atoms
in solid solution in the ferrite. The values of the activation energy found for this stage
were close to the activation energy for the diffusion of these elements in ferrite. The
values of the time exponent n were close to 1/3, in agreement with the model of
dislocation locking in the cell walls by atoms following a perpendicular flow to the cell

walls.

The second stage of aging was associated with dislocation locking in the
ferrite/cementite interfaces, and the activation energy values were close to the activation
energy corresponding to cementite decomposition. The values of n approaching 1/2 are

compatible with the kinetic law for a planar precipitate dissolution.

The stelmorized pearlitic steels showed changes in the mechanical properties with the
aging time similar to those generally observed in patented pearlitic steels. With respect
to the kinetic parameters, the values obtained permitted the association with the same

aging mechanisms attributed by other authors to the patented pearlitic steels.

The effect of chromium was the reduction of the pearlite interlamellar spacing,
increasing the intensity of the strain aging effects in the mechanical properties and in the

area reduction by necking.
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No significant differences were observed in the activation energy for the second stage of
aging, meaning that at least for the investigated amount, 0.25%, chromium does not

affect the stability of cementite.
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1. INTRODUCAO

Fios de ago de alto carbono sdo empregados em varias aplicagdes que requerem alta
resisténcia mecanica. Nos acgos perliticos (~0,8%C) utilizados para concreto protendido,
pneus radiais, cabos, tirantes e molas, por exemplo, os niveis apropriados de resisténcia
sao obtidos pela estrutura perlitica fina e encruamento, decorrente da reducao de area na
trefilacdo. A microestrutura adequada a trefilacdo, perlita fina, é obtida através de
patenteamento do fio maquina ou resfriamento acelerado apds a laminagdo. A adicdo de
Cr em acos perliticos tem como efeito, entre outros, a diminuicdo do espacamento
interlamelar da perlita. Este refinamento da estrutura melhora a trefilabilidade do ago

permitindo que no processamento do fio para algumas aplicagdes o patenteamento seja

suprimido.

E bem estabelecido que o envelhecimento apés deformagio compromete a ductilidade
dos acos ao mesmo tempo em que eleva sua resisténcia e dureza. Assim, a ocorréncia de
envelhecimento durante ou apds a trefilacdo ou tratamentos termomecanicos
subseqiientes, coloca uma série de questdes aos produtores e usudrios que envolvem a
caracterizacdo e o controle do fendmeno. O conhecimento da influéncia da composi¢ao
quimica e da microestrutura no processo viabiliza a minimizacdo dos seus efeitos
indesejaveis na trefilacdo ou a utilizagdo otimizada de seu potencial como mecanismo

de aumento de resisténcia.

Diferentemente dos agos de baixo teor de carbono, para os quais o envelhecimento apds
deformacao tem sido estudado desde 1800, os estudos relativos ao envelhecimento no
caso dos acos perliticos, datam do inicio dos anos 70 e consideram acos submetidos ao
tratamento de patenteamento. Nesses trabalhos ficou evidenciado que os acos perliticos
apresentam, além do mecanismo cldssico de envelhecimento associado a presenca de
carbono e nitrogénio em solucdo sélida na ferrita, como encontrado nos acos de baixo
teor de carbono, outro processo de envelhecimento por deformacdo, caracterizado por
variacOes mais drasticas na resisténcia e ductilidade e relacionado a decomposicio da
cementita. Por outro lado, vérios estudos mostraram que a adi¢do de elementos de liga,

como Ni, Co, Mn, Cr e V tem um efeito importante na estabilidade da cementita em
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relacdo a deformacao pléstica, na medida em que alteram a entalpia de ligagdo carbono-

deslocacao.

Neste trabalho pretende-se investigar, através da determinacdo dos parametros cinéticos,
a influéncia da adi¢do de Cr no envelhecimento apds deformagdo em acgos perliticos
stelmorizados, visando fornecer subsidios para o controle do processo durante a

trefilacao.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como meta o estudo da influéncia da adicao de Cr no envelhecimento
ap6s deformacdo em acgos perliticos, em termos de suas manifestacdes no
comportamento mecanico e mecanismos relacionados, visando a sua caracterizacdo e o

seu controle. Os objetivos especificos sdo:

e Avaliacdo das variagdes nas propriedades de resisténcia (limite de escoamento e
limite de resisténcia) e de ductilidade (reducdo de drea na estric¢do), devidas ao

envelhecimento apds deformagdo em acos perliticos stelmorizados e trefilados.

e Estudo da cinética do processo de envelhecimento apds deformacdo em dois acos
perliticos, stelmorizados e trefilados para uma reducdo de area de 86%, sendo que

um deles contém 0,25% de Cr em sua composi¢ao.

e Comparagdo das variagdes nas propriedades e nos parametros cinéticos entre estes

dois acos e com acos perliticos patenteados estudados por outros autores.

e (aracterizacdo da influéncia do Cr nas alteracdes das propriedades mecanicas € nos
mecanismos associados ao envelhecimento apds deformagdo em trefilacdo em agos

perliticos stelmorizados.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Envelhecimento por Deformaciao em Acos

O envelhecimento por deformacdo pode ser definido como um conjunto de variacdes
nas propriedades de um metal que implicam no aumento de resisténcia e na queda de
ductilidade sob determinadas condicdes. Estas variagdes ocorrem devido a interacdes
entre atomos de soluto intersticiais e deslocacdes durante ou apds a deformacao pléstica.
Quando estas variagdes ocorrem apds a deformagcdo o fendmeno € chamado de
envelhecimento estitico ou envelhecimento apds deformacdo e de envelhecimento

dinamico, quando ocorrem durante a deformacao (Leslie, 1981).

O envelhecimento por deformacdo, em uma ampla categoria de acos, ocorre em
condi¢des normalmente encontradas no processamento e/ou utilizagdo do produto, em
que pequenas variacdes na composi¢do quimica ou de pardmetros dos tratamentos
termomecanicos implicam em variagdes drasticas na aptiddo a deformagdo ou no

desempenho em servico.

Um dos exemplos mais ilustrativos da importancia tecnolégica do envelhecimento por
deformacdo sdo os agcos com envelhecimento controlado, utilizados na industria
automobilistica, nos quais o envelhecimento ap6s deformacdo é usado como mecanismo
de aumento de resisténcia, através do ajuste da composi¢ido quimica e de parametros do
tratamento de secagem da pintura a que as chapas estampadas s3o necessariamente

submetidas (Dehghani e Jonas, 2000).

Outro exemplo cldssico € o controle do envelhecimento nas operacdes de conformacgdo
de fio-maquina de acos baixo carbono que, inevitavelmente, ocorre devido ao
aquecimento decorrente do atrito entre o metal e a matriz. O aumento de resisténcia e a
queda de ductilidade, decorrentes do envelhecimento, acarretam a formacao de trincas
no material e o desgaste prematuro da ferramenta. O controle do envelhecimento € feito

através da minimiza¢ao de suas manifestagdes pela adicao de pequenas quantidades de
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elementos quimicos formadores de carbonetos e nitretos ou pela diminui¢io da taxa de
resfriamento apés a laminacdo do fio-méquina, de forma a reter a menor quantidade
possivel de carbono em solucgdo sélida supersaturada (Boratto et al., 1993; Ochiai et al.,

1994; Karimi Taheri et al., 1995a).

As variagdes nas propriedades mecanicas dos agos carbono, associadas ao
envelhecimento por deformagdo, sdo atribuidas ao ancoramento das deslocacdes por
atomos de carbono e nitrogé€nio, sendo este ancoramento o resultado da interagcdo entre
os campos de tensdo das deslocacdes e os campos de tensdo gerados pela presenga de
solutos intersticiais na ferrita. O potencial de interacdo € atrativo e provoca a difusdo
dos intersticiais para as deslocacdes, formando as chamadas "atmosferas de Cottrell"

(Leslie, 1981).

3.2 - Envelhecimento apés deformacao em acos perliticos

A ocorréncia do envelhecimento apds deformacdo na trefilagio de agos perliticos €
também outro exemplo importante das implicacdes tecnoldgicas do fendmeno, podendo
acarretar fraturas durante o processo ou induzir a ocorréncia de delaminacido (Van

Raemdonck et al.,1994).

Assim, o envelhecimento apds deformagdo em agos perliticos trefilados tem sido objeto
de vérios estudos tanto devido a seus efeitos no processo de fabricacdo e nas
propriedades do fio trefilado, quanto as diferengas apresentadas em termos de efeitos e
mecanismos, em relagdo aos acos de baixo teor de carbono (Yamada, 1976, Kemp et al.,
1990, Watté et al., 1995, Delrue et al., 1997, Languillaume et al., 1997A, Buono et al.,
1998, Gonzalez et al., 1999, Su e Shemenski, 2000, Hinchliffe e Smith, 2001). A partir
destes trabalhos ficou bem estabelecido que os agos perliticos apresentam, além do
mecanismo cldssico de envelhecimento associado a presenca de carbono e nitrogénio
em soluc¢do sélida na ferrita, como observado nos agos de baixo teor de carbono, outro
estdgio de envelhecimento, caracterizado por variacdes mais drdsticas na resisténcia e
ductilidade. Este processo envolve o ancoramento de deslocacdes na ferrita por atomos

de carbono provenientes da decomposicao da cementita durante a deformacao pléstica.
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3.2.1 — Aspectos Fenomenolégicos e Cinéticos

Dos trabalhos realizados sobre envelhecimento apds deformacdo em acos perliticos, a
grande maioria se refere a pré-deformacdo por trefilacdo, devido a importancia do
fendmeno na fabricacdo de fios, conforme mencionado anteriormente. Dentre estes,
devem ser destacados os trabalhos de Yamada (1976), Yamada et al. (1983), Kemp
(1987), Kemp et al. (1990), Gonzalez et al. (1989), Gonzalez et al. (1990) e Aradjo et
al. (1993), pelas contribuicdoes para a descricio fenomenoldgica e interpretacdo do
fendmeno. Buono (1995), utilizando medidas de propriedades mecanicas, resistividade
elétrica e espectroscopia de relaxacdo mecanica, identificou, com maior grau de
seguranca, os mecanismos associados ao envelhecimento apds deformac¢do em acos
perliticos trefilados. De forma resumida, o processo de envelhecimento nestes acos, para
pré-deformacdes por trefilagdo situadas entre 49% e 86% de reducdo de area, pode ser

descrito como se segue (Buono, 1995):

e O processo ocorre em trés estagios, associados a determinadas condicdes de tempo
e temperatura de envelhecimento e caracterizados por diferentes variacOes nas
propriedades fisicas e mecanicas. A cinética do primeiro e segundo estidgios pode

ser descrita pela equagdo de Harper, normalmente empregada no estudo do

envelhecimento de acos de baixo teor de carbono:

y =1-exp[—(kt)"] 3.1)

onde y € a fracdo envelhecida, k é um parametro de velocidade, t € o tempo de

envelhecimento e n € o expoente do tempo.

O parametro de velocidade, k, € dado pela expressao:

k=k, exp(— %) 3.2)
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onde ko € uma constante, Q é a energia de ativacdo do processo, R € a constante
universal dos gases e T € a temperatura absoluta. Os valores de Q e n sdo diferentes

para cada um desses estagios.

O primeiro estidgio se estende desde a temperatura ambiente até 100-120°C e é
caracterizado por um pequeno aumento no limite de escoamento com o tempo de
envelhecimento, pela diminuicdo da resistividade elétrica e da amplitude dos picos
de Snoek associados aos dtomos de C e N nos espectros de relaxagdo mecanica. As
variagdes das propriedades neste estdgio sdo semelhantes aquelas observadas nos
acos de baixo teor de carbono. O mecanismo que controla o processo € o
ancoramento das deslocacdes, distribuidas nas paredes de células nas interfaces
ferrita/cementita, por dtomos de N e C em solucdo sélida na ferrita. A energia de
ativacdo para este estigio € igual a energia de ativacdo para difusdo do N e do C na
ferrita, entre 76kJ/mol e 85kJ/mol. O expoente do tempo na equacdo de Harper é
aproximadamente igual a 1/3, de acordo com o modelo de ancoramento de
deslocacdes em paredes de células, por atomos de soluto na ferrita que difundem

para as deslocacdes segundo um fluxo perpendicular as células de deslocagdes.

O segundo estdgio nao € observado em acos com baixo teor de carbono, ocorre entre
120 e 180°C e € associado a um aumento acentuado no limite de escoamento com o
tempo de envelhecimento. Observa-se um aumento da resistividade elétrica e uma
diminui¢do acentuada do ruido de fundo nos espectros de relaxa¢do mecanica com o
tempo de envelhecimento. Este estidgio é controlado pelo ancoramento das
deslocacdes, distribuidas em células nas interfaces ferrita/cementita, por dtomos de
carbono provenientes da decomposicao da cementita. O valor da energia de ativacao
para este estdgio varia entre 113 e 125kJ/mol e corresponde a energia de ativacdo
para a decomposicdo da cementita. O valor de n na equacdo de Harper, neste
intervalo de temperaturas, é proximo de 1/2, compativel com a lei cinética para a

dissolu¢@o de um precipitado planar.

No terceiro estidgio de envelhecimento, que ocorre para temperaturas superiores a

180°C, ha uma diminuicao no limite de escoamento e na resistividade elétrica, e ndo
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sdo observadas variacdes significativas nos espectros de relaxacdo mecanica. Este
estagio estd associado a recuperacao da ferrita.

A figura 3.1 ilustra, de forma esquemadtica, os mecanismos associados ao primeiro e

segundo estagios de envelhecimento apds deformacdo nos acos perliticos trefilados.
3.2.2 — Influéncia do Espacamento Interlamelar da Perlita

Considerando que o espacamento interlamelar da perlita diminui com a deformagao,
Embury e Fischer (1966) desenvolveram uma equacdo que relaciona o limite de

escoamento da perlita, ., com a deformacdo verdadeira, € e o espacamento

interlamelar inicial, Sy

E
(o2 =O'a+—exp— (3.3)
2Sp(O)

onde 0, é a tensdo de atrito da ferrita e k; € uma constante do material.

A deformacao verdadeira na trefilacdo € dada por:

DO
£= 2ln(D—J (3.4)

f

onde Dy € o didmetro inicial do fio e D¢ € o didmetro final.

O espacamento interlamelar da perlita, Sy, varia com a deformacao, €, de acordo com

arelagdo:

Sp(e) =Sp(0) exp(— %) (3.5)
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Figura 3.1 - Representaciao esquematica dos mecanismos de envelhecimento apos

deformacdo em acos perliticos trefilados (Gonzalez et al., 1999).
onde S, € 0 espagcamento interlamelar inicial.

Estudando a influéncia do espacamento interlamelar da perlita no envelhecimento apds
deformacdo em acos perliticos trefilados, Kemp et al. (1990) concluiram que a
saturacao do primeiro estdgio e o inicio do segundo ocorreriam para condi¢cdes de tempo

e temperatura, tais que:

S
%:x/ﬁ 3.6)

onde S, € o espacamento interlamelar da perlita deformada, t € o tempo de
envelhecimento e D € o coeficiente de difusdao do C ou do N na ferrita na temperatura

considerada.

Assim, o espacamento interlamelar inicial da perlita, Sp), € a quantidade de pré-
deformac@o, através de sua influéncia em S, (Eq. 3.5) determinam a temperatura de

transic@o entre o primeiro e segundo estagios.
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3.2.3 - Influéncia do Teor de Nitrogénio em Solucio Sélida

A influéncia do teor de nitrogénio em solu¢do soélida no envelhecimento apds
deformacdo em acos perliticos trefilados foi estudada por Yamada (1976), Dias et al.

(1989), Gonzalez et al. (1989) e Buono (1995).

A figura 3.2 mostra como a variacdo percentual no limite de escoamento, P, e a
estriccdo, Z, evoluem em fungdo da temperatura de envelhecimento para dois acos
perliticos com diferentes teores de nitrogénio em solugdo sdlida, trefilados para 86% de
reducdo de drea e envelhecidos por 5 minutos, de acordo com os resultados de Gonzalez

et al. (1989).

Observa-se que N influencia a intensidade da variacdo de P em todas as temperaturas
de envelhecimento consideradas. Além do mais, Ny causa uma diminuicdo acentuada
em Z nas temperaturas em que o segundo estigio de envelhecimento controla o
processo. Os autores sugeriram que o efeito de N no segundo estdgio poderia estar
relacionado a uma liga¢do do nitrogénio com o fésforo em um estado semi-combinado,
que se tornaria instdvel em temperaturas maiores que 120°C, liberando o nitrogénio a
partir desta temperatura para ancorar as deslocagdes no segundo estigio de
envelhecimento. Buono (1995) atribuiu a influéncia do nitrogénio soldvel no segundo
estdgio de envelhecimento a uma superposi¢do dos efeitos do primeiro no segundo

estdgio, que sdo aditivos em relacd@o as propriedades mecanicas.

3.2.4 — Influéncia do Modo de Deformacao

O envelhecimento apds deformagdo em acos perliticos pré-deformados por tragdo foi
estudado por Kemp (1987), Kemp et al., (1990) e Buono et al., (1998). Estes estudos
indicaram que, da mesma forma que no caso de agos perliticos trefilados, no caso da
pré-deformacdo por tracdo, para temperaturas inferiores a 100°C, o processo €
controlado pelo ancoramento das deslocacdes por dtomos de C e N em soluc¢do sélida na

ferrita e que entre 100 e 180°C a decomposicdo da cementita € o mecanismo

predominante.
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Figura 3.2 - Influéncia do teor de nitrogénio soldvel na variacdo percentual do limite de
escoamento, P, e da estriccdo, Z, em agos perliticos trefilados para 86% de

redugdo de drea e envelhecidos por 5 minutos entre 60 e 300°C (Gonzalez
et al., 1989).

3.3 - A Decomposicao da Cementita e o Segundo Estagio de Envelhecimento

A decomposicdo parcial da cementita durante a deformacdo em trefilacio de acos
perliticos, foi observada pela primeira vez por Belous ef al. em 1961 (Belous et al,
1961 por Gavriljuk, 2002) e a quantidade de cementita decomposta foi estimada por
espectroscopia Mossbauer em 1972 (Gridnev et al, 1972). Desde entdo, evidéncia
experimental direta da decomposi¢cdo da cementita foi obtida através das seguintes
técnicas: Espectroscopia Mossbauer (Gridnev et al., 1975; Gavriljuk et al., 1976;
Gavriljuk , 1978; Gavriljuk et al., 1979; Gavriljuk et al., 1981; Aradjo et al., 1993; Nam
et al., 2000), Espectroscopia de Relaxacdo Mecanica (Yamada, 1976; Bobino et al.,
1998), Espectroscopia de Resistividade Elétrica (Yamada, 1976; Buono et al., 1998),
Microscopia Eletronica de Transmissdo, Microscopia Eletronica de Alta Resolucio,
Espectrometria de Perda de Energia de Elétrons (Languillaume et al., 1997),

Microssondagem Atdmica por Microscopia de Campo I6nico (Read et al., 1997; Hong
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et al., 1999, Maruyama et al., 2002) e Tomografia por Microssondagem Atdmica

(Danoix et al., 1998; Sauvage et al., 2000; Hono et al., 2001, Sauvage et al., 2002).

Algumas varidveis que influenciam a decomposicdo da cementita, bem como sua

relacdo com o segundo estigio de envelhecimento, serdo discutidas a seguir.

3.3.1 - Efeito da Deformacao e do Espacamento Interlamelar da Perlita na

Decomposicio da Cementita

Com maior ou menor grau de precisao, os trabalhos anteriormente citados indicam que,
para deformacdes verdadeiras em trefilacdo entre 2,0 e 5,0, a fracdo de cementita
decomposta varia de 20 a 50% do seu valor inicial. As figuras 3.3 (Araujo et al., 1993) e
3.4 (Nam et al., 2000) mostram que a fragdo de cementita diminui com o aumento da
deformacdo. Na figura 3.4 pode-se também observar que a fracdo de cementita

decomposta aumenta com a diminui¢do do espagamento interlamelar inicial da perlita.

A fracdo de cementita decomposta aumenta com a deformacdo porque o espacamento
interlamelar diminui (Eq. 3.5), o que leva a um aumento da drea de interface
ferrita/cementita onde as deslocacOes na parede das células estdo em contato com a

cementita.

Pela mesma razdo, a fracdo de cementita decomposta, para uma dada deformacio,

aumenta com a diminui¢do do espacamento interlamelar.

3.3.2 - Mecanismos de Decomposiciao da Cementita

Dois mecanismos foram propostos para explicar a decomposi¢cdo da cementita. O
primeiro deles (Gridnev et al., 1976; Gavriljuk et al., 1976; Gavriljuk et al., 1978;
Gavriljuk et al., 1979; Gavriljuk et al., 1981; Aradjo et al., 1993) baseia-se nos

seguintes aspectos:
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Figura 3.3 - Variagao na intensidade integrada do sexteto de cementita em fungdo

da reducdo de drea na trefilacao (Araujo et al.,1993).
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e A entalpia de ligacdo entre os dtomos de carbono e as deslocacdes € igual a 0,75eV
(Cochardt et al., 1955) e portanto maior, em médulo, do que a entalpia de ligagao,
0,5eV (Swartz, 1967), entre os atomos de carbono e ferro na cementita.

¢ Durante a deformacdo plastica as deslocacdes se agrupam em paredes de células nas
interfaces ferrita/cementita (Embury e Hirth, 1994), cortando as lamelas de
cementita a medida que a deformagdo continua. Os dtomos de carbono sdo entao
"capturados" pelas deslocagdes, provocando a decomposicao da cementita.

e (Como resultado, forma-se uma fina camada de alta concentracdo de carbono nas
paredes das células de deslocagdes localizadas nas interfaces ferrita/cementita,

adjacentes a lamela de cementita (figura 3.1).

O segundo modelo atribui a decomposi¢do da cementita a sua desestabiliza¢do causada

por um aumento na energia livre decorrente da diminuic¢ao das espessura das lamelas de

cementita com a deformacdo plastica. (Languillaume et al., 1997B; Sauvage et al.,

2000). Este modelo apodia-se nas seguintes observacoes:

¢ A densidade de deslocacdes na ferrita da perlita deformada € negligencidvel.

e O acréscimo na energia de interface devido a diminui¢do da espessura das lamelas
de cementita durante a deformacao plastica leva a dissolu¢do de dtomos de carbono
para o interior da ferrita, devido ao efeito Gibbs-Thomson.

e A cinética de dissolucdo é controlada pela difusdo do carbono. Como durante a
trefilacdo a temperatura do fio ultrapassa 100°C, a difusdo do carbono é possivel,
mesmo para as taxas de deformacdo empregadas (~10%™), porque ocorre durante o

resfriamento para a temperatura ambiente ap0s a trefilacao.

Considerando que ndo se observa aumento do parametro de rede da ferrita nos acos
perliticos trefilados, Gavriljuk (2001) concluiu que nao é possivel a dissolucdo do
carbono na ferrita como estabelece o segundo modelo. Seu argumento € reforcado pelo
fato de que, para a quantidade de carbono dissolvido na ferrita prevista pelo segundo
modelo, 0,2 a 3,0 at.%, a componente no espectro Mossbauer relativa aos dtomos de
ferro vizinhos mais préximos dos atomos de carbono deveria ser observada. Nos
diversos trabalhos sobre acos perliticos trefilados utilizando-se espectroscopia

Maossbauer nunca se detectou tal componente.
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3.3.3 - Mecanismos do Segundo Estagio de Envelhecimento

Conforme discutido na secdo 3.3.2 o modelo baseado na diferenca de entalpia de
ligacdo entre C-deslocagdo e C-Fes;C € mais adequado para descrever o mecanismo de
decomposicdo da cementita e, em conseqiiéncia, do segundo estdgio de envelhecimento,

como exposto a seguir (Aradjo et al., 1993).

Durante a trefilagdo de um ago perlitico, a deformacao induz a formacdo de um grande
nimero de deslocacdes, particularmente na interface ferrita/cementita. A figura 3.5(a)
mostra a configuracdo da energia livre do carbono na cementita e nas deslocagdes,
imediatamente apds a deformacgdo. Esta configuragdo é favordvel a transferéncia de
atomos de carbono da cementita para as deslocacdes, que ocorre durante a deformagao,
para as deslocagdes proximas das lamelas de cementita; hd um fluxo resultante de
atomos de carbono da cementita para as deslocacdes, com a conseqiiente formacao de
atmosferas de Cottrell em torno das desloca¢des. No entanto, tdo logo os dtomos de
carbono de maior energia na atmosfera de Cottrell alcancam um nivel de energia livre
correspondente aquele do carbono na cementita, o fluxo liquido de dtomos de carbono

cessa, como ilustrado na figura 3.5(b).

Ao final da deformacdo, as deslocacdes proximas das lamelas de cementita estdo
fortemente ancoradas por dtomos de carbono, enquanto que as deslocacdes distantes
destas lamelas estdo livres. O primeiro estigio de envelhecimento envolve a
empobrecimento de soluto intersticial da ferrita, causada pela migracdo de soluto para
as deslocacdes, que ocorre em poucos segundos a temperatura de 180°C; o segundo
estdgio ocorreria entdo pela transferéncia de 4tomos de carbono das deslocacdes
proximas as lamelas de cementita para as deslocacdes que estdo distantes desta posicao,
como ilustrado na Fig.3.6. Deve ser lembrado, que o nimero de dtomos de carbono
necessario para o ancoramento das deslocagdes a uma certa distancia das lamelas de
cementita corresponde ao nimero de atomos necessdrio para a saturacdo menos O
nimero de dtomos de N e C j4 envolvidos no primeiro estdgio de envelhecimento. Além

disso, o aumento na temperatura pode envolver alguma recuperacdo estdtica, o que
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conduziria a um decréscimo no ndmero de 4atomos que seria necessiario para o

ancoramento das deslocacoes.

Considerando este modelo, a energia de ativacdo do segundo estdgio deve entretanto ser
proxima de 118kJ/mol, como mostrado na Fig.3.6, e o efeito de esgotamento de soluto
envolvido na cinética de Harper corresponderia a diminuicdo do nimero de dtomos de
carbono que as deslocacdes proximas das lamelas de cementita poderiam suprir para

outras deslocagdes vizinhas, a medida que a temperatura aumenta.

No modelo de envelhecimento discutido no pardgrafo anterior, &tomos de carbono
vindos da decomposi¢do da cementita, causada por deformacgdo pléstica, formariam um
fina camada adjacente as lamelas, cuja concentracio de C (nas deslocagdes e
provavelmente em outros defeitos) deve ser alta; na verdade, a literatura menciona que
esta regido se transforma em grafita apés um processo de recozimento a 600°C (Belous
e Novozhilov, 1982). Portanto, a perda de carbono desta camada é uma funcio da
diferenca entre as concentragdes de carbono na camada e em suas regides adjacentes;
isso corresponderia a decomposi¢do de um plano frontal, neste caso o expoente do

tempo na equacdo de Harper ( Eq. 3.1) seria igual a 1/2, o que € confirmado pela

literatura (Kemp et al. 1990, Buono et al. 1998, Yamada, 1976).

3.3.4 - Influéncia de Elementos de Liga na Decomposicao da Cementita

Estudos realizados por espectroscopia Mdossbauer e espectroscopia de relaxacdo
mecanica sobre o efeito da adi¢do de elementos de liga na decomposi¢do da cementita
mostraram que a presenca de atomos substitucionais na ferrita como Ni, Co, Mn, Cre V
modificam a entalpia de ligacdo entre os dtomos de carbono e deslocagdes, indicando
que a decomposi¢do da cementita é influenciada pela adicdo de elementos de liga
(Gridnev e Gavriljuk, 1982). Resultados relativos a acos com 0,8%C, contendo 5,0%at.
de Ni ou Co mostraram que a presenca destes elementos diminui a energia de ligacdo C-

deslocacdo de 0,75eV para 0,20 e 0,39eV, respectivamente. Ni e Co diminuem também

a energia de ligacdo C-Fe3C, mas o efeito € negligencidvel. Desta forma, a adi¢do de Ni
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Fig. 3.5 — Diagramas de energia livre para dtomos de carbono na cementita € em
deslocacdes: (a) no inicio e (b) ao final da decomposic¢do da cementita.

Adaptado por Buono (1995) de Aratjo et al. (1993).
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Fig. 3.6 — Diagramas de energia livre para dtomos de carbono em deslocacdes proximas
e distantes das lamelas de cementita no inicio do segundo estdgio de

envelhecimento. Adaptado por Buono (1995) de Aradjo et al. (1993).
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ou Co estabiliza a cementita, diminuindo a quantidade de cementita decomposta durante

a deformacdo plastica, como de fato observado pelos autores mencionados.

O efeito de 1,0% em peso de Cr ou Mn na energia de interacdo C-deslocacdo na ferrita
foi também considerado por Gridnev et al. (1980). Ao contrdrio do Ni e Co, estes
elementos aumentam a energia de interacdo C-deslocac¢do na ferrita, elevando-a para
1,85eV. Estes elementos também modificam a energia de interacdo C-Fe;C, no sentido
de aumenté-la, mas neste caso também o efeito pode ser desconsiderado. Assim, o
resultado da adi¢cdo de Cr ou Mn deve ser a desestabilizacdo da cementita, o que

implicaria em um aumento da quantidade de cementita decomposta com a deformacao.

No entanto, este efeito ndo foi observado de acordo com os resultados de Aratjo et. al.,
(1992) que estudaram por espectroscopia Mossbauer a influéncia do acréscimo no teor
de Mn de 0,5% para 0,9% na decomposi¢ao da cementita durante a trefilacdo de um ago
perlitico. A figura 3.7 mostra o valor da intensidade integrada do sexteto de cementita
(que é uma medida da fracdo volumétrica de cementita) em funcdo da reducdo de area

na trefilacao para os dois agos.

Observa-se que o aumento no teor de Mn ndo aumenta a quantidade de cementita
decomposta, mas leva a uma menor quantidade de cementita no ago patenteado.
Segundo o autor, o efeito do aumento no teor de Mn € diminuir a temperatura eutetéide
do ago perlitico levando a um acréscimo de carbono em solugdo sélida na ferrita. Aradjo
et al., (1992) ndo observaram variacdo na energia de ativacdo para o segundo estdgio de
envelhecimento do aco perlitico trefilado com o aumento do teor de Mn, o que confirma
que, pelo menos para o acréscimo investigado, 0,4%, o Mn ndo desestabiliza a

cementita.

Resultados semelhantes foram obtidos por Buono (1995) que também nio observou
mudanca na energia de ativacdo para o segundo estdgio de envelhecimento de um aco
perlitico trefilado para 86% de reducao de area, com o aumento no teor de Mn de 0,45%

para 0,70%.
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Figura 3.7 - Variagao na intensidade integrada do sexteto de cementita em funcao da
reducdo de drea na trefilagdo. Mn50 = 0,5% Mn, Mn90 = 0,90%Mn
(Aradjo et al., 1992)

A adicdo de Cr em agos aumenta a temperatura eutetéide uma vez que este elemento
estabiliza a ferrita. Sendo um elemento com forte tendéncia a formar carbonetos, na
transformacdo perlitica, em principio, o Cr se concentraria na cementita da perlita. No
entanto, para valores elevados do superesfriamento no patenteamento e altas

velocidades de resfriamento na stelmorizacdo, esta "particdo" é suprimida porque

depende da difusdao do Cr (Reed Hill, 1992).

Assim, a adicdo de Cr no ago perlitico acarreta uma diminuicdo no espacamento
interlamelar devido ao aumento na temperatura eutetdide (Ridley, 1984). Nos acos
"stelmorizados" pode-se prever que as concentragdes de Cr na ferrita e na cementita
sejam as mesmas em virtude das altas taxas de resfriamento apds laminagao a quente do

fio méaquina.

Nao existem na literatura dados relativos ao efeito do Cr no envelhecimento de acos

perliticos trefilados. De acordo com os resultados de Gridnev et al. (1980), este
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elemento desestabiliza a cementita, desta forma deve-se prever um aumento da
velocidade da rea¢do no segundo estdgio assim como um aumento na intensidade dos

efeitos.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Materiais

Aco perlitico (1080) e aco perlitico ligado ao Cr (1080CR), ambos de procedéncia
comercial e stelmorizados, foram recebidos na forma de fio mdquina com diametro de
5,4mm. A composi¢cdo quimica (% em peso) destes acos estd especificada na tabela

IV.1:

Tabela IV.1 - Composi¢ao quimica ( % em peso) dos agos perliticos estudados

Aco C Mn | Si P S Cr Al Mo Nt Ns
1080 0,85 10,4910,20 (0,009 | 0,009 | - 0,002 |<0,001]0,0036]|0,0036
1080CR | 0,86 [0,45(0,21 0,010 {0,006 | 0,25 | 0,002 |<0,001 [0,0026| 0,0026

A quantidade nitrogé€nio total, N, foi determinada por métodos convencionais e a
quantidade de nitrogénio solivel, Ng, determinada como a diferenca entre Nt e o
nitrogénio combinado com o aluminio. Como a quantidade de aluminio presente nos
acos € residual, a quantidade de nitrogénio soldvel foi considerada igual a quantidade de

nitrogénio total.

4.2 Caracterizacio estrutural

Seccdes transversais dos fios maquina stelmorizados foram preparadas para andlise em
microscopia Optica, microscopia eletronica de varredura, MEV, e microscopia de forca
atomica, MFA. A preparacdo das amostras constituiu de seccionamento em cortadeira
metalogrifica com refrigeragdo, embutimento em baquelite, lixamento convencional e

polimento com pasta de diamante de 9, 3 e 1um.

As microestruturas dos acos foram observadas através de MEV, em amostras atacadas
com nital a 2%, para caracterizagdo da estrutura perlitica. O espagamento interlamelar

da perlita foi medido por MFA, conforme técnica descrita por Buono et al. (1997).
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4.3 Procedimento de Trefilacao

Os fios de ago stelmorizados foram cortados em partes com 300mm de comprimento.
Estas partes foram apontadas em um laminador elétrico e trefiladas em uma banca
hidriulica de laboratério em nove passes individuais e consecutivos a uma velocidade
de 0,25m/min. Foram utilizados como lubrificante pasta de bissulfeto de molibdénio e
sabdo em po industrial colocado em um recipiente contendo dois furos que permitiam a
passagem do fio umedecido pela pasta durante todo o processo de trefilagao. Nos trés
primeiros passes foi utilizado sabdo industrial 4 base de calcio e, nos demais passes,
sabdo industrial 4 base de s6dio. A saida da fieira os fios foram refrigerados por um jato
de O6leo solivel. Estimativas anteriormente realizadas (Rodrigues, 1989) para o
processamento do material nestas condi¢des indicaram que a temperatura do fio ndo

ultrapassou 50°C durante a trefilacdo.

Foram empregadas matrizes com semi-angulo de fieira igual a 7° e com diametros
escolhidos de forma a proporcionar cerca de 20% de redugdo de area convencional em

cada passe. Este pardmetro € definido como:

A, —

RA=—""""7 %100 4.1)
A

onde A € a area inicial da secdo transversal do fio e A¢sua drea final, apds o passe

considerado. A deformacdo verdadeira na trefilacdo, €, é dada por:
0
e=2In— 4.2
! D 4.2

onde Dy e Dr sdo os diametros inicial e final, respectivamente. Os fios de ago foram
trefilados de 5,4mm para 2,04mm de didmetro, isto €, para uma reducao de area total de
86,24%, correspondendo a uma deformacdo verdadeira de 1,984. As sequéncias de

trefilacdo que foram empregadas sdo mostradas na Tabela IV.2.
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Tabela IV.2 — Seqiiéncias empregadas na trefilacao dos fios de ago.

N° Diametro (mm) Reducao de Area (%) | Deformacao Verdadeira
Passe Inicial Final Passe Total Passe Total
01 5,40 5,00 14,27 14,27 0,154 0,154
02 5,00 4,47 20,08 33,95 0,224 0,415
03 4,47 4,00 19,92 47,11 0,222 0,637
04 4,00 3,57 20,34 57,87 0,227 0,864
05 3,57 3,19 20,15 66,36 0,225 1,089
06 3,19 2,85 20,18 73,15 0,225 1,315
07 2,85 2,55 19,94 78,50 0,222 1,537
08 2,55 2,28 20,05 82,82 0,224 1,761
09 2,28 2,04 19,94 86,24 0,222 1,984

Imediatamente apds o ultimo passe de trefilagdo, foram cortadas amostras com 150mm
de comprimento para envelhecimento e ensaio de tragdo. Estas amostras foram rotuladas
e acondicionadas em frascos contendo 6leo de silicone e armazenadas em um freezer a
cerca de -20°C. Resultados de trabalho anterior (Rodrigues, 1989) mostraram que em
amostras trefiladas para 86% de reducdo de area e armazenadas a 0°C por até 98 dias,

ndo ocorreu envelhecimento durante o armazenamento.

4.4 Procedimentos e Condicoes de Envelhecimento

Os tratamentos de envelhecimento foram realizados em temperaturas de 100, 110, 120,

140, 150, 160, 180 e 200°C e por tempos de 7, 15, 30, 75, 180 e 360min.

As amostras foram desempenadas e tratadas em um banho de 6leo de silicone equipado
com controlador de temperatura e bomba de agitacdo mecanica. A capacidade do banho,
de oito litros de Oleo, aliada a agitacio mecanica, proporcionou variagdes de
temperatura da ordem de 1°C e tempos de equalizacao inferiores a 50 segundos. Isto foi

verificado através do registro da temperatura por meio de um termopar tipo K, soldado
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em uma das amostras de um grupo de controle. Os tempos de envelhecimento foram

contados a partir da equaliza¢do da temperatura.

ApOs os tratamentos em banho de 6leo de silicone, as amostras foram resfriadas em

dgua com gelo e armazenadas novamente a -20°C.

4.5 Ensaios de Tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina INSTRON modelo 5582
acoplada a um computador com pacotes de softwares para controle, aquisicio e
tratamento de dados (INSTRON SERIES IX). As amostras na forma de fio maquina,
com didmetro igual a 5,4mm, trefiladas e trefiladas e envelhecidas com diametro igual a
2,04mm, foram ensaiadas com um comprimento total de 150mm. A deformacdo foi
medida com um extensOmetro longitudinal de 50mm de base de medida até uma

deformacao igual a 1% sendo entdo retirado de forma a nao ser danificado.

Como o sistema de garras da maquina disponivel ndo possibilitou a correta fixacao das
amostras para a realizacdo dos ensaios de tracdo, foi necessdrio confeccionar novas
castanhas semelhantes as originais, porém com um encaixe em forma de “rabo de
andorinha”. Foi usado um aco ferramenta para trabalhos a frio (ABNT D3) fornecido na
forma de barra retangular, no estado recozido, com uma dureza de aproximadamente

250 Brinell.

Este material foi usinado, conforme as seguintes etapas:

1 - O material foi cortado utilizando uma serra alternativa (Franho) até as dimensoes
proximas da peca acabada;

2 - Utilizando uma plaina, o material foi usinado até atingir sua dimensdo e forma
finais. Nesta etapa também foi confeccionado o pino de fixacao das castanhas nas garras
da méquina e feita a furag@o para o encaixe do mesmo.

3 - Finalmente, foi feito o fresamento tangencial do encaixe em forma de “rabo de

andorinha”.
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No encaixe foi colocada uma adaptacdo confeccionada a partir de uma lima murca fina
chata retangular, que proporcionou uma melhor fixacdo para as amostras. A confec¢ao
desta adaptacdo consistiu em:

1 - Corte da lima com disco abrasivo;

2 - Fresamento dos chanfros laterais;

A figura 4.1 mostra a forma e as dimensdes da castanha original da maquina e a figura

4.2 mostra a castanha modificada com a adaptacdo posicionada no encaixe.

Foram determinadas, na temperatura ambiente, para uma taxa de deformacao igual a
1,1x10"3s'1, as seguintes propriedades: limite de escoamento a 0,05, 0,1 e 0,2% de
deformacao plastica, limite de resisténcia e redugdo de drea na estric¢do. A medida do
didmetro na estriccao para a determina¢do da reducdo de drea foi feita com o auxilio de
um projetor de perfis marca MITUTOYO, modelo PJ 311. Para manter as partes
fraturadas e alinhadas no momento da leitura, estas foram fixadas a uma placa de Petri,

através de massa plastica.

O valor destas propriedades foi determinado a partir dos resultados obtidos em no
minimo trés ensaios por condi¢do: fio madquina, fio trefilado e fio trefilado e

envelhecido a uma temperatura T por um tempo t.

4.6 Analise das Superficies de Fratura

As superficies de fratura para algumas condi¢des de envelhecimento foram examinadas
com lupa e por MEV para identificacdo de seus aspectos macro e microscopicos,
respectivamente, visando uma identificacdo dos mecanismos de fratura relativos a cada

estagio de envelhecimento.
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Figura 4.1 - Castanha original da maquina (Elevagao e Planta com corte parcial).

mostrando o pino de fixagao — Dimensdes em mm).
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Figura 4.2 - Castanha modificada, com a adaptacio posicionada no encaixe (Elevagdo —

Dimensdes em mm).
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Para andlises das superficies de fratura realizadas por MEV, apds os ensaios de tragdo e
medi¢des da estriccdo, as amostras foram armazenadas com silica gel em um

dessecador.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1) Microestrutura dos Acos Stelmorizados

As figuras 5.1 e 5.2 mostram a imagem obtida por MEV dos acos no estado
stelmorizado. Ambos apresentaram microestruturas semelhantes, constituidas de perlita
fina e tracos de ferrita proeutetdide. O exame destes acos, por microscopia Optica e
eletronica de varredura na secao transversal a dire¢do da laminacdo do fio miquina ndo
revelou a presenca de heterogeneidades tipicas: regides martensiticas, bainiticas ou com
grandes nddulos de perlita, caracteristicas do crescimento anormal do grao austenitico,

ou redes de cementita na regido central do fio associadas a segregacdo excessiva.

Estima-se que a quantidade de ferrita proeutetdide presente nos acos seja muito
pequena, pois conforme mostra a tabela IV.l, ambos apresentam teor de carbono
superior a 0,8% em peso, sendo, portanto classificados como hipereutetéides. O
aparecimento deste constituinte nestes acos pode ser atribuido as oscilacdes nas
concentracdes de carbono que podem ocorrer durante o processo de fabricagdo dos
produtos, que sdo de procedéncia industrial conforme mencionado anteriormente. Por
outro lado, conforme Buono (1995), a determinacdo da quantidade relativa deste
constituinte em agos patenteados apresenta resultados com grande dispersdo devido a
limitacdo do tamanho dos campos examinados e em func¢do da ampliacdo minima

necessdria para a resolucao da ferrita proeutetdide.

As figuras 5.3 a 5.6 mostram as imagens obtidas por MFA de algumas colonias de

perlita nos agos stelmorizados, no plano (2D) e em trés dimensdes (3D).
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Figura 5.1 — Microestrutura do ago 1080 stelmorizado. Regido central da amostra.

Ataque Nital 2%. Aumento 5000x. Imagem de elétrons secundarios.

Figura 5.2 — Microestrutura do agco 1080CR stelmorizado. Regido central da amostra.

Ataque Nital 2%. Aumento 5000x. Imagem de elétrons secundarios.
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Figura 5.3 - Coldnias de perlita no aco 1080 stelmorizado. Ataque: Nital 2%.
Aumento: 3750x. Imagem de MFA. (2D)

Figura 5.4 - Colonias de perlita no aco 1080 stelmorizado. Ataque: Nital 2%.
Aumento: 2500x. Imagem de MFA. (3D)
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Figura 5.5 - Coldnias de perlita no aco 1080CR stelmorizado. Ataque: Nital 2%.
Aumento: 3750x. Imagem de MFA. (2D)

Figura 5.6 - Colodnias de perlita no aco 1080CR stelmorizado. Ataque: Nital 2%.
Aumento: 2500x. Imagem de MFA. (3D)
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Os valores determinados para o espacamento interlamelar médio da perlita, Sy, nos
acos 1080 e 1080CR foram de 19213 nm e 15744 nm, respectivamente. O erro padrao,

AS, =(t/\/;)ASp foi calculado para um intervalo de confianga de 95%, sendo AS, o
desvio padrdo, n o nimero de medidas e ¢ o coeficiente da distribuicio de Student

correspondente a n para 95% de confianga.

Os valores do espacamento interlamelar da perlita apds o ultimo passe de trefilacdo,
Spe), dos acos 1080 e 1080CR, calculados conforme a equacdo 3.5 da se¢do 3.2.2, foram
de 71 e 58nm, respectivamente. A comparacdo de valores calculados através desta
equacgdo desenvolvida por Embury e Fischer (1966), com valores medidos em imagens
de MFA, foi realizada por Buono (1995) que comprovou a sua veracidade. A presenca
de Cr como elemento de liga no aco 1080CR justifica o fato deste aco apresentar um
espacamento interlamelar da perlita aproximadamente 20% menor do que o aco 1080. O
Cr aumenta a temperatura de transformacao eutetdide e conseqiientemente promove o

refinamento da estrutura.

5.2) Variacao das Propriedades Mecanicas

Os valores das propriedades mecanicas dos fios maquina e dos fios trefilados,
determinados por ensaio de tragdo, sdo apresentadas na tabela V.1. Estes valores

correspondem a média de pelo menos trés ensaios, com erro médio relativo inferior a

5%.

Tabela V.1 — Valores das propriedades mecanicas dos fios maquina e dos fios trefilados.

GCe0,.2% Oec0,1% Okc 0,05%
Amostra or (MPa) A (%) Z (%)
(MPa) (MPa) (MPa)
1080 stelmor. 1137126 654132 572+38 483148 8,210.4 4543
1080 tref. 1892+19 | 1586159 1332+32 | 1118+33 | 2,9+0,6 6213
1080CR stelmor. | 1223+29 749+13 667%18 573126 8,410,5 4243
1080CR tref. 1981+33 | 1720131 1351+24 | 1138+21 | 2,9+0.4 58+5
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A andlise dos valores da tabela V.1 indica que o aco 1080 é menos resistente do que o

aco 1080CR, que possui Cr e menor espacamento interlamelar da perlita.

A exemplo de outros autores (Dias, 1988; Rodrigues, 1989; Aratjo, 1990; Kemp et al.,
1990 e Buono, 1995) foi escolhido o limite de escoamento a 0,1% de deformacao, ¢0,1,

para anélise dos efeitos de envelhecimento nas propriedades mecénicas dos agos.

Os efeitos do envelhecimento apds deformacgdo nas propriedades mecanicas dos acos
foram avaliados a partir da variacdo do aumento percentual no limite de escoamanto, P,
e da reducgdo de drea na estric¢do, Z, com o tempo e a temperatura de envelhecimento. O

parametro P € definido como:

O-n(t) - O-n(())
P=—"—""x100 (5_1)

n(0)

onde G, € o limite de escoamento a um percentual n de deformacdo dos materiais
trefilados e envelhecidos em um tempo t e em uma temperatura T e Gy € 0 limite de

escoamento a um percentual n de deformagdo dos materiais trefilados e nao

envelhecidos.

A fracdo envelhecida, y, é determinada como:

P

y= (5.2)
P(oo)

em que P tem o significado anteriormente mencionado e P(e0) é 0 aumento percentual

maximo no limite de escoamento, decorrente do envelhecimento.

As figuras 5.7 e 5.8 mostram as curvas de variacdo de P com o tempo de
envelhecimento, obtidas para os acos 1080 e 1080CR tratados a partir da temperatura de

100°C até a temperatura de saturagcdo de P para cada ago. Os pontos das curvas foram
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Figura 5.7 — Variagdo de P, aumento percentual em Gy j, no aco 1080 trefilado para

86% de reducao de area e envelhecido nas temperaturas indicadas.
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Figura 5.8 — Variacdo de P, aumento percentual em Gy ;, no aco 1080CR trefilado para

86% de reducdo de area e envelhecido nas temperaturas indicadas.
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determinados a partir de valores de Gy correspondentes a média de trés ensaios, com

erro médio inferior a 5%.

Para os intervalos de temperatura estudados, os agos stelmorizados apresentaram dois
estagios de envelhecimento. O primeiro estigio que ocorreu em temperaturas mais
baixas, apresentou uma pequena variagcdo em P com o tempo de envelhecimento. Em
temperaturas mais elevadas, no segundo estdgio de envelhecimento, o aumento neste
parametro foi mais intenso. Estes resultados sdo similares ao comportamento dos agos
patenteados estudados por Yamada (1976), Dias (1988), Rodrigues (1989), Aratjo
(1990), Kemp et al. (1990) e Buono (1995).

A andlise das figuras 5.7 e 5.8 permite observar que as condicdes de transi¢do entre o
primeiro e o segundo estdgios de envelhecimento sdo distintas para os dois agos
stelmorizados. A figura 5.7 mostra que esta transicdo no aco 1080, ndo é bem definida,
podendo ter ocorrido a 120°C apds 21.600s (360 minutos), ou logo no inicio do
tratamento a 140°C, com o valor maximo de P no primeiro estdgio variando entre 23 e
30%. A mudanga na inclinagdo da curva a 120°C na figura 5.8 indica que a transi¢ao no
aco 1080CR ocorreu nesta temperatura, apés um tempo de envelhecimento de 4500 s

(75 minutos), com um aumento percentual no limite de escoamento de 28%.

A figura 5.7 mostra também que o valor de saturacdo de P no segundo estigio de
envelhecimento do aco 1080 foi cerca de 53% a temperatura de 200°C. Na figura 5.8,
pode ser observado que a saturacdo de P do aco 1080CR ocorreu uma temperatura de
180°C, menor do que a observada para o aco 1080, porém, com um valor mais elevado
de P maximo da ordem de 60%. O valor de P maximo encontrado por Buono (1995) foi
de 47%, que estudou o envelhecimento de agos perliticos patenteados com espacamento
interlamelar de 83nm, trefilados a uma velocidade de duas a quatro vezes maior (0,5 a
Im/min), envelhecidos nas mesmas condi¢des e contendo 65ppm de nitrogénio em

solugdo solida.

Em resumo, comparando os resultados apresentados nas figuras 5.7 e 5.8, pode ser

observado que as varia¢des no limite de escoamento do aco 1080CR foram maiores em
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amplitude do que as do aco 1080. Além disso, a transi¢do entre o primeiro e o segundo
estagio de envelhecimento ocorreu a uma temperatura mais elevada ou em um tempo
mais longo no aco 1080, em relagdo ao aco 1080CR. Como as condig¢des de trefilacao e
de envelhecimento dos dois agos foram as mesmas, estas diferengas de comportamento
devem ser discutidas considerando que o agco 1080CR contém Cr como elemento de
liga, e conseqiientemente, apresenta um espacamento interlamelar da perlita
aproximadamente 20% menor do que o espagamento interlamelar da perlita do ago

1080, conforme mostrado na se¢do 5.1.

De acordo com Kemp et al (1990), o espacamento interlamelar da perlita no aco
deformado controla a transicdo entre o primeiro e o segundo estigios de
envelhecimento, sendo que a decomposicdo da cementita, responsiavel pelo
fornecimento de 4tomos de carbono para o segundo estdgio, ocorre quando os
intersticiais disponiveis na ferrita tiverem condicdes cinéticas de migrar para as
deslocacdes, isto €, quando hd esgotamento do soluto inicialmente disponivel. Como as
paredes de células de deslocacdes tendem a se agrupar préximas das interfaces
ferrita/cementita, a metade do espacamento interlamelar é uma estimativa da distancia
méxima que os atomos de carbono e nitrogénio em solucdo intersticial necessitam
migrar para interagir com as deslocagdes, conforme mostrado anteriormente na equagao
3.6 na se¢ao 3.2.2. Portanto, o aco 1080CR que possui menor espacamento interlamelar
da perlita, comportou-se conforme o enunciado acima: a transi¢do do primeiro para o
segundo estagio de envelhecimento ocorreu em um menor tempo € em uma temperatura
mais baixa, sendo a intensidade dos efeitos de envelhecimento mais intensa em relacao

ao aco 1080, conforme mostra a figura 5.9.

Nao foram observadas variagOes significativas na redugdo de drea na estric¢ao entre os
acos 1080 e 1080CR em todos os intervalos de temperatura e de tempo de
envelhecimento considerados. A redugdo de drea na estric¢do do aco 1080 oscilou entre
48 e 58% e do aco 1080CR, entre 50 e 65%, como mostram as figuras 5.10 e 5.11,
evidenciando novamente a maior intensidade dos efeitos do envelhecimento no ago
1080CR. Estas figuras mostram também uma tendéncia de queda da reducdo de 4rea na

estric¢ao de ambos acos com a evolugao de P e da temperatura de envelhecimento.
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Figura 5.9 — Variagao de P, aumento percentual em G, com a temperatura de

envelhecimento, para um tempo de envelhecimento de 7 minutos (420s).

55



Z, P (%)

z

5 T | T | T | T | T | T | T |
g0 100 120 140 160 180 200 220

Temperatura (*C)

_ t = 360 min.
A 7

Z, P (%)

T T T T 1
140 160 180 200 220

Temperatura (°C)

T
120

Figura 5.10 — Variacao de P, aumento percentual em G, € de Z, reducado de area na

estric¢do, com a temperatura de envelhecimento, no aco 1080.
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Figura 5.11 — Variacao de P, aumento percentual em G, e de Z, reducado de area na

estriccdo, com a temperatura de envelhecimento, no ago 1080CR.
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5.3) Cinética de Envelhecimento
Para a determinacdo dos parametros cinéticos que descrevem o fenomeno de
envelhecimento dos acos perliticos stelmorizados, foi feito um ajuste da fracdo

envelhecida, y, com o tempo de envelhecimento, t, segundo a equag¢do de Harper,

expressa pela equagao 3.1:

y=1-exp[-(kt)"]

onde k é um parametro de velocidade, dada pela equacdo 3.2:

k=k, exp(— %)

sendo ko uma constante, Q a energia de ativacdo do processo, R a constante universal

dos gases e T a temperatura absoluta.

Os parametros que caracterizam a cinética de envelhecimento, o expoente do tempo, n,
e a constante de velocidade, k, através da equacdo 3.1 pela qual se determina a energia
de ativacdo do fendmeno, foram obtidos pela linearizacio desta equagao:

InIn [1/(1-y)] =n Ink + n Int (5.3)

Assim, o expoente do tempo, n, foi dado pela inclinacdo das curvas In In (1/1-y) versus

Int, e Ink pela divisdo do intercepto por n.
A linearizagdo da Eq. 3.2,

Ink = InkO — Q/RT (5.4)
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permitiu calcular a energia de ativagdo, Q, dada pela inclinacao da curva Ink versus 1/T,

multiplicada pela constante universal dos gases, R = 8,31kJ/mol.K.

Os valores encontrados para o expoente do tempo, n, referente a cada temperatura, sao
mostrados na tabela V.2. A lineariza¢do da fracdo envelhecida, y, a partir dos dados de
variacdo do limite de escoamento dos acos 1080 e 1080CR, sdo apresentados nas

figuras 5.12 e 5.13, respectivamente.

Tabela V.2 — Expoentes do tempo, n, calculados a partir da variagdo do limite de

escoamento com o envelhecimento, e coeficientes de correlacdo correspondentes, R.

T 1080 1080CR
°C) n R n R
100 0,31 0,995 0,29 0,998
110 0,31 0,984 0,30 0,999
0,26 0,999
120 0,29 0,983 0.40 0.999
140 0,37 0,993 0,39 0,998
150 0,47 0,997 0,40 0,999
160 0,44 0,999 0,37 0,995
180 0,37 0,998 0,40 0,999

A andlise dos valores da Tabela V.2 mostra que para o aco 1080, n € proximo de 1/3
entre 100 e 120°C e com tendéncia a 0,5 entre 140 e 180°C, confirmando os dois
estdgios de envelhecimento previstos nas curvas de P para este aco. Os valores de n para
o aco 1080CR, indicam também a presenca de dois estdgios de envelhecimento,
ocorrendo ambos valores proximos de n de 1/3 e 1/2, respectivamente, a 120°C,
confirmando que a transicdo entre o primeiro € o segundo estdgios de envelhecimento

neste material ocorreu nesta temperatura.

Os resultados do cdlculo das energias de ativacdo utilizando a equagdo 5.4 e seus

respectivos coeficientes de correlacdo, R, sdo apresentados na tabela V.3.
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Tabela V.3 — Energias de ativacdo, Q, calculadas pela variagao do limite de escoamento,

utilizando a equagdo 5.4, e seus respectivos coeficientes de correlacio R.

A Primeiro Estagio Segundo Estagio

)

¢ Q (kJ/mol) R Q (kJ/mol) R
1080 76,6 0,999 108,1 1,000

1080CR 84,1 0,996 127,5 0,998

As figuras 5.14 e 5.15 mostram os graficos de Ink versus o inverso da temperatura

absoluta (1/T) para os acos 1080 e 1080CR, respectivamete.

Os valores da energia de ativacdo, Q, calculados para os acos stelmorizados no primeiro
e no segundo estagios de envelhecimento dos acos 1080 e 1080CR sdo bem préximos
dos valores obtidos nos estudos de envelhecimento de agos perliticos trefilados de
Yamada (1976), Dias (1988), Dias et al (1989), Rodrigues (1989), Aradjo (1990) e
Buono (1995).

Pode ser observado também que os valores de Q para o ago 1080 foram menores em

relacdo ao aco 1080CR.

5.4) Influéncia do Cromo

O Cr atuou diretamente no refinamento da estrutura perlitica dos agos stelmorizados,
através da reducdo do espacamento interlamelar da perlita. As diferencas entre as
variagdes nas propriedades mecanicas devido a este efeito do Cr, nos acos 1080 e

1080CR, foram devidamente discutidas anteriormente.

Em relacdo aos parametros cinéticos, os valores de energia de ativagdo encontrados para
ambos acos no primeiro e no segundo estagios de envelhecimento, ndo apresentaram

diferencas significativas que possam ser atribuidas diretamente ao Cr. Segundo os
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Figura 5.12 — Linearizagdo da fragdo envelhecida, determinada para o aco 1080 pela

variag¢do do limite de escoamento.
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Figura 5.13 — Linearizagdo da fragcdo envelhecida, determinada para o aco 1080CR pela

varia¢do do limite de escoamento
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resultados de Gridnev et al (1980), o Cr desestabiliza a cementita. O efeito desta
desestabilizacdo seria o aumento da velocidade de reacdo no segundo estigio e
conseqiientemente uma diminui¢do significativa da energia de ativa¢do do aco 1080CR
em relacdo ao aco 1080. Isto ndo foi observado neste trabalho, confirmando que pelo

menos para o acréscimo investigado, 0,25%, o Cr ndo desestabiliza a cementita.

5.5) Aspecto das Fraturas de Amostras Tracionadas

Praticamente todas as amostras envelhecidas e testadas em tracdo romperam na garra
devido ao acentuado efeito de entalhe provocado pela elevada resisténcia das amostras.
A andlise das superficies de fratura foi realizada entio nestas condi¢des, pois ndo houve
um numero de amostras suficientes que romperam no comprimento Util para uma
melhor avalia¢do e identificacdo dos mecanismos de fratura relativos a cada estigio de
envelhecimento, sem os esforcos de compressio que o material naturalmente sofre

quando a fratura ocorre na garra.

As figuras 5.16 a 5.21 mostram o aspecto macro e micro das superficies das fraturas dos

acos, respectivamente, nas condi¢cdes de tempo e temperatura indicadas.

As figuras 5.16(a) e 5.19(a) mostram que as fraturas dos acos 1080 e 1080CR,
envelhecidas por 100°C por 7 minutos, apresentam o aspecto de fratura ductil tipo taga-
cone. A redugdo de drea na estric¢do para o aco 1080 foi de 57% e de 62% para o ago
1080 CR. A parte (b) destas figuras mostram que o aspecto microestrutural das fraturas

dos dois acgos € de fratura ductil.

A reducdo de drea na estric¢do de ambos acos envelhecidos a 180°C por 7 minutos
reduziu para 54% no aco 1080 e 59% no aco 1080CR. Isto estd de acordo com as
figuras 5.17(a) e 5.20(a), onde pode ser observado que houve um aumento da 4rea

fibrosa em comparacdo com as figuras 5.16(a) e 5.19(a), indicando que os acos
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tornaram-se menos ducteis com a severidade do envelhecimento. O aspecto

microestrutural das fraturas, mostrado na parte (b) destas figuras, € de fratura ductil.

Em condi¢des de envelhecimento mais intenso, em temperaturas superiores a 150°C,
ocorreram eventualmente alguns casos de fraturas a 45°C com o eixo de tracdo
associadas a reducdo de drea na estriccao praticamente nulas, em ambos acos, conforme
mostrado na parte (a) das figuras 5.18 e 5.21. O aspecto microestrutural destas fraturas

de cisalhamento também € de fratura ductil, conforme mostra a parte (b) destas figuras.



67

'm 8809715

ey
-y B
.'-';.‘
E "l' 53
‘e " .

bt

¥ f‘i‘,r.

i
&

v _- : i:_ -;' . : . '1."‘ 3
L EWr S BAH
e ol

¥ -

-—— =
,Fq N &
i

Figura 5.16 — Fratura ductil tipo cone-célice. Amostra do aco 1080 envelhecida a 100°C

por 7 minutos.
a) Vista frontal da superficie de fratura. Aumento 50x. MEV.

b) Microestrutura de uma regido interna da fratura. Aumento 2000x.

MEV.
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Figura 5.17 — Fratura ductil tipo cone-cédlice. Amostra do aco 1080 envelhecida a 180°C

por 7 minutos.
a) Vista frontal da superficie de fratura. Aumento 50x. MEV.

b) Microestrutura de uma regido interna da fratura. Aumento 2000x.

MEV.
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Figura 5.18 — Fratura ductil de cisalhamento. Amostra do aco 1080 envelhecida a

200°C por 75 minutos.
a) Vista de perfil da superficie de fratura. Aumento 35x. MEV.

b) Microestrutura de uma regido interna da fratura. Aumento 2000x.

MEV.
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Figura 5.19 — Fratura ductil tipo cone-célice. Amostra do agco 1080CR envelhecida a
100°C por 7 minutos.
a) Vista frontal da superficie de fratura. Aumento 50x. MEV.
b) Microestrutura de uma regido interna da fratura. Aumento 2000x.

MEV.
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Figura 5.20 — Fratura ductil tipo cone-célice. Amostra do aco 1080CR envelhecida a
180°C por 7 minutos.
a) Vista frontal da superficie de fratura. Aumento 50x. MEV.
b) Microestrutura de uma regido interna da fratura. Aumento 2000x.

MEV.
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til de cisalhamento. Amostra do agco 1080CR envelhecida a

Figura 5.21 — Fratura duc

MEV.

a) Vista de perfil da superficie de fratura. Aumento 35x. MEV.
b) Microestrutura de uma regido interna da fratura. Aumento 2000x.

180°C por 75 minutos.
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6) CONCLUSOES

Para o estudo da cinética de envelhecimento dos agos perliticos stelmorizados e

trefilados, com 86% de reducdo de érea, conclui-se que:

Os acos apresentam dois estdgios de envelhecimento nos intervalos de temperaturas
estudados. No primeiro estdgio de envelhecimento, em temperaturas mais baixas, 100°C
a 120°C, o mecanismo responsdvel pelo envelhecimento foi o ancoramento de
deslocacdes por dtomos de nitrogénio e carbono em solugdo sélida na ferrita, na
interface ferrita/cementita. Os valores da energia de ativagdo para a difusdo do
nitrogénio e do carbono na ferrita sdo préximos dos valores encontrados de 76,6 e 84,1
KJ/mol, para os acos 1080 e 1080CR, respectivamente. O valor encontrado para o
expoente do tempo, n, proximo de 1/3, esta de acordo com o modelo de ancoramento de
deslocacdes em paredes de células segundo um fluxo perpendicular as células de
deslocacdes. Este estdgio foi caracterizado por um pequeno aumento no limite de

escoamento.

O segundo estagio € associado a decomposicdo da cementita que fornece dtomos de
carbono para o ancoramento das deslocagdes distribuidas em células nas interfaces
ferrita/cementita. Os valores da energia de ativagdo de 108,1 e 127,5kJ/mol obtidos para
este estidgio, sdao proximos ao valor da energia de ativacdo correspondente a
decomposicdo da cementita. Os valores de n com tendéncia a 1/2 sdo compativeis com a
lei cinética para a dissolucdo de um precipitado planar. Foi observada uma variacao

acentuada no limite de escoamento neste estagio.

A maior intensidade dos efeitos do envelhecimento nas propriedades mecénicas e na
reducdo de 4drea na estriccdo, € atribuida ao cromo, que causa o refinamento da
estrutura, através da diminuicdo do espacamento interlamelar da perlita dos acgos

perliticos.

Nao foram encontradas diferencas significativas nos valores das energias de ativagao no

segundo estdgio entre os acos, € em compara¢do com os resultados dos estudos de
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outros autores, sobre o envelhecimento de acos perliticos patenteados e trefilados. Isto
significa que, pelo menos para o teor investigado, 0,25%, o cromo ndo desestabiliza a

cementita.



7. RELEVANCIA DOS RESULTADOS

Os resultados deste trabalho permitiram constatar que:

- Os acos perliticos stelmorizados apresentam os mesmos mecanismos € estigios de

envelhecimento dos acos perliticos patenteados.

- O efeito do cromo de refinamento da estrutura perlitica foi confirmado através das

medicdes dos espacamentos interlamelares da perlita, nas imagens de MFA.

- O acréscimo de 0,25% de cromo em agos perliticos stelmorizados ndo promoveu a

desestabilizacdo da cementita no segundo estagio de envelhecimento.

75
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Estudo da influéncia da adicao de teores acima de 0,25% de cromo, no envelhecimento
ap6s deformacdo em acgos perliticos stelmorizados e submetidos a deformacdo por

trefilagdo.

- Estudos da influéncia da adi¢do de outros elementos quimicos no envelhecimento apds
deformacdo em acos perliticos stelmorizados e submetidos a deformacao por trefilagao,
com o objetivo de encontrar pelo menos um que minimize os efeitos prejudiciais do

envelhecimento no processamento industrial.
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