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Resumo

O Setor de controle de qualidade da fabrica Michelin de reforgos metalicos, observou
que se um lote de fio maquina permanecesse estocado por alguns dias, ndo sendo
utilizado logo apds o seu recebimento, as propriedades para a trefilagdo eram
melhoradas. Nao havia, no entanto, nenhum estudo a respeito do tempo exato de
envelhecimento necessario, nem a provavel causa. Através de ensaios de tragcao e
dureza, executados durante dez dias de envelhecimento a 35°C, e da comparagéo
destes dados com valores tedricos de difusdo de elementos no ago, foi evidenciado
que atomos intersticiais sdo os possiveis agentes de envelhecimento, sendo o
Nitrogénio ou, ainda, o Carbono os possiveis causadores do fenémeno.
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ANALYSIS OF THE AGING PROCESS OF PEARLITIC STEEL USED FOR WIRE
DRAWING

Abstract

The section of quality control of Michelin, manufacturer of metallic reinforcements,
has observed that, if the wire rod was keep in stock for some days, and not used
soon after being received, the wire drawing properties would be improved. However,
there was no study about the need aging time, and the probable cause of the aging.
By means of stress and hardness tests, performed during 10 days of aging at 35°C,
and comparing this data with theoretical values of elements diffusion in steel, it was
found evidence that interstitial atoms are the possible aging agents, with Nitrogen, or
even Carbon, as possible responsible for the phenomenon.
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1 INTRODUGAO

A Michelin, fabrica de reforcos metalicos, produz o cabo metalico utilizado na
composic¢ao do pneu, utilizando um aco predominantemente perlitico fornecido pela
Belgo Mineira. O processo de trefilagao utilizado leva a uma reducao de diametro de
1,15mm até 0,15mm. Devido a severidade do processo, o controle da qualidade do
Fio Maquina é de extrema relevancia para o correto funcionamento do sistema
produtivo. O nivel de toleréncia para segregacoes e inclusdes € bastante estreito,
bem como as faixas de tolerancia de composig¢ao quimica.

Os funcionarios pertencentes ao setor de qualidade da empresa observaram que o
tempo de estocagem do Fio Maquina influenciava positivamente o processo de
treflagdo. O fio maquina é estocado em um galpdo de lona sem ventilagéo,
formando uma espécie de estufa com temperaturas em torno de 35 °C. Os
funcionarios passaram a utilizar tempos de envelhecimento de 2 a 10 dias. Nao
houve nenhum estudo que comprovasse os efeitos do envelhecimento nem
fornecesse com precisdo o tempo de envelhecimento a ser utilizado. Este presente
trabalho deseja verificar a ocorréncia ou ndo de um processo de envelhecimento, e a
provavel causa.

Este efeito de “envelhecimento benéfico” em fios maquina ja havia sido antes
observado pela industria: Foi constatado pela Usina Jodo Monlevade da Belgo
Siderurgia que, aumentando o tempo de estocagem no patio, aumentava também a
reducdo de area na estriccdo de fio-maquina produzido com agos alto carbono
ligados ao cromo e silicio.’ O aco estudado por Marchi" apresentava como
composi¢do quimica: 80,5-0,6)%0, (0,6-0,8)%Mn, (1,2-1,6)%Si, (0,6-0,8)%Cr.
Enquanto que Marchi" atribuiu este efeito a envelhecimento causado por
hidrogénio, Hastings e Hereema® sugeriram que pode ser causado por
envelhecimento devido a nitrogénio, ou ainda carbono. Pretende-se neste estudo
discutir qual dos atomos intersticiais, carbono, nitrogénio ou hidrogénio, pode ser o
responsavel por esse efeito.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram analisadas 9 amostras de fio maquina perlitico com 60 cm de comprimento,
secao transversal circular de 5,5mm, com a composi¢cao descrita na Tabela 1:

Tabela 1. Composigao quimica do fio maquina
% Al % C %Cr | %Cu | %Mn | %Mo % Ni % N %P
0001 | 0717 | 0021 | 0010 | 0568 | 0,001 | 0,008 | 0,002 [ 0,010

Cada amostra foi usinada em trés corpos de prova de tragao, e também submetida a
analise metalografica. Cada corpo de prova foi identificado e estocado no galpéo
utilizado para o fio maquina, de forma a manter as condi¢gdes de envelhecimento de
aproximadamente 35°C. Os ensaios foram executados em dias alternados,
totalizando dez dias de ensaio em um intervalo de 24 dias.

2.1 Ensaio de Tragao

Para o ensaio de tracao foi utilizada uma maquina universal de ensaio Zwick 1478,
capacitada para ensaios de tracdo e compressao com capacidade de 50 KN.
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2.2 Analise Metalografica

No periodo de envelhecimento, foram executadas analises metalograficas de modo
a controlar qualquer alteragao microestrutural. Durante o periodo, o fio maquina se
manteve com tamanho de grao 8 ASTM, niveis aceitaveis de segregacao, além das
amostras apresentarem descarbonetacio anelar.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultado dos ensaios de tragado s&o apresentados na Figura 1. A Microestrutura
das amostras € apresentada na Figura 2, onde pode ser observado que o principal
constituinte microestrutural é perlita fina, além de também um pouco de perlita mais
grosseira e de cementita.

1030 -
1025 N \ i
1020 i
1015 | -

1010 - -

LR (MPa)

1005 |- —

1000 - -

995 | \ §
990 |- §

I L I L I L I L I L I
0 2 4 6 8 10

tempo (dias)

Figura 1. Variacdo do limite de resisténcia com o tempo de envelhecimento. Temperatura de
envelhecimento = 35°C.
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Figura 2. Microestrutura das amostras. Ataque Nital 2%.

A Figura 1 indica que o Limite de Resisténcia caiu, apds atingir um maximo para
tempo = doisdias. Portanto, os dados confirmam o efeito benéfico do envelhecimento
a temperatura ambiente do fio maquina, isso estando em concordancia com os
poucos estudos encontrados na literatura.?

Convém agora discutir quais os mecanismos responsaveis pelo envelhecimento. E
provavel que o aumento da estricgdo!” ou diminuicdo de LR (Figura 1) é causado
por atomos intersticiais migrando de atmosferas de Cottrell para pequenos
precipitados. Desta forma, teriamos, seguindo a ordem temporal, os seguintes 3
estagios, com o sistema evoluindo sucessivamente para configuragbes de menor
energia livre:

i) atomos intersticiais em solugdo soélida
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ii) atomos intersticiais em atmosferas de Cottrell

iii) atomos intersticiais na forma de Zonas de Guinier-Preston ou de pequenos
precipitados.

Ocorreria, assim, um maximo de dureza quando os atomos intersticiais estiverem em
atmosferas de Cottrell bloqueando a movimentacdo de discordancias (estagio Il).
Isso talvez explique o maximo de LR encontrado para tempo da ordem de dias
(Figura 1). As atmosferas de Cottrell sdo responsaveis pelo “serrilhado” nas curvas
de tensao deformacéo, as vezes também chamado de escoamento descontinuo.

A questdo que surge agora é: Qual o atomo (ou os atomos) intersticial(is)
responsavel(is) por este fenbmeno? Para tanto necessitamos avaliar se as
distdncias de difusdo sdo compativeis com o0s tempos encontrados
experimentalmente. Valores de coeficiente de difusdo para atomos intersticiais
podem ser encontrados em Leslie®® ou Hosford.*).] Neste estudo, adotaremos os
valores reportados por Leslie,®) que indica D= 1 10™'° cm?/s para o Nitrogénio e D= 1
10° cm?/s para o hidrogénio, a temperatura ambiente. A distancia média de difuséo
pode sg)r encontrada com a equacdo (1), conforme ja discutido em um prévio
estudo:

d =~6Dt (1)

onde: D — Coeficiente de difusdo
t— Tempo (s)
d — Distancia de difusdo (cm)

A Figura 3 indica que distancia percorrida pelo nitrogénio é da ordem de 0.1 um em
2 dias, e isso é compativel com distancia esperada de migragdo de discordancias
para ZGP (Zonas de Guinier-Preston).®

Por outro lado, a Figura 4 mostra que o hidrogénio pode percorrer grandes
distancias em dois a dez dias (s&o distancias da ordem de centimetros), e isso néo
parece ser compativel com um fenédmeno de envelhecimento lento, da ordem de
dias, onde os atomos movem-se dentro dos graos (que sao da ordem de 22 um,
ASTMBS), de discordancias para outros precipitados.

Em suma, o hidrogénio difunde rapido demais para ser responsavel por um
fendmeno de envelhecimento que leva dez dias para ser completado na temperatura
ambiente. Além disso, Oriani e Josephic!” concluiram que o hidrogénio ndo pode
imobilizar discordancias na temperatura ambiente, embora isso possa ocorrer a
temperaturas muito baixas, a menos de -100°C.

O carbono possui difusividade proxima a do nitrogénio a temperatura ambiente D= 3
10" cm%s.”¥ Embora a difusividade do carbono seja um pouco inferior a do
nitrogénio, pela analise cinética o carbono também poderia ser responsabilizado
pelo fenbmeno (Figura 3). Contudo, presume-se que o carbono encontra-se ja
precipitado, na cementita pertencente a perlita, e em outro carbonetos, e isso torna
menos provavel o carbono como o agente deste processo. Ou seja, grande parte do
carbono deve estar provavelmente precipitado na forma de carbonetos, € ndo esta
em solucdo sélida, o que € necessario para causar o envelhecimento.

Ferguson(G) ressalta que a solubilidade do nitrogénio no ago na temperatura
ambiente & muito pequena (~10°, em % em peso). Assim, resfriamentos rapidos
levam facilmente a uma matriz supersaturada em nitrogénio, onde envelhecimento
podera ocorrer. Ferguson(e) também aponta que o nitrogénio tem alta difusividade no
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ferro-alfa mesmo a temperatura ambiente. Além disso, mostra® que o nitrogénio, em
determinadas concentragcbes, pode provocar por meio de envelhecimento
significantes aumento de LR e dureza em agos mesmo a temperatura ambiente, com
tempos da ordem de horas ou dias. Isso parece apontar o nitrogénio como possivel
responsavel pelo fenébmeno de envelhecimento observado.

Convém acrescentar que, conforme Yamada,® quantidade significante de nitrogénio
pode permanecer em solugdo sélida na ferrita lamelar da perlita de agos com
composicao eutetdide. Contudo, o tratamento térmico que leva a formacgao da
estrutura perlitica (denominado ‘patenting’, em inglés) deve propiciar a precipitacéo
de grande parte do carbono em solugdo solida na forma de cementita, e restaria
pouco carbono em solugao solida na ferrita lamelar a temperatura ambiente.®
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Figura 3. Distancia de difusdo (d) em fungédo de tempo, para nitrogénio e carbono no ferro-alfa.
Temperatura ambiente.
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Figura 4. Distancia de difusao (d) em fung¢ao de tempo, para o hidrogénio no ferro-alfa. Temperatura
ambiente.
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4 CONCLUSOES

Comprova-se a existéncia de um efeito de “envelhecimento benéfico” de fios
maquina (varios dias a temperatura ambiente). O envelhecimento diminui o LR,
aumentando a dutilidade dos fios que irdo ser trefilados. A cinética do processo
sugere o nitrogénio como possivel causador do fendmeno. E possivel que o carbono
possa também contribuir para esse fendmeno, mas deve ser lembrado que grande
parte do carbono deve estar precipitado na forma de carbonetos, ndo estando
necessariamente em solugao solida para causar o envelhecimento.
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