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RESUMO

A Iinflugdncla do fésforo nos efeltos do fendmeno de
envelhecimento de um ac¢o laminado a frlo destinado & estampagem
fol anallisada na falxa de temperatura de 60 a 200°C. veriflicou-se
que o fésforo além de acelerar o fenbmeno de envelhecimento,
amplifica seus efeltos nas propriedades mecdnicas, sem entretanto,
alterar o tipo de cinética. O papel da estrutura de deslocacles na
cinética do fendmeno em questdo também fol anallsado.

(1) - Contribulgdio Técnlica a ser Apresentada no 12 Seminério
sobre Chapas Metédl lcas para a Inddstria
Automobllfstica: S&o0 Paulo: Set./1882

(2) = Membro da ABM, MSc, Enge Metalurgista da Unidade de

Pesqulisa de Produtos do Centro de Pesqulisas da
USIMINAS, Ipatinga - MG.

(3) - Membro da ABM, Fislca, MSc, Dra. Professora Adjunta do
Departamento de Engenharla MetalGrgica da Universidade
Federal de Minas Gerals, Belo Horlzonte — MG.

(4) - Membro da ABM, Eng2 Eletriclista, MSc, Dr. Professor
Titular do Departamento de Engenharila Metaldrgica da
Unlversidade Federal de Minas Gerals, Belo Horlzonte -

MG.
(5) - Membro da ABM, Técnico Metalurglista da Unidade de
Pesquisa de Produtos do Centro de Pesquisas da

USIMINAS, Ipatinga - MG.

53



1. INTRODUGXD

AgGOos que apresentam aumento do |imite de escoamento apés o
tratamento de pintura na IndGstria automoblililstica, constituem-se
em uma s8susplclosa opg8o de economla. Esses acos devem ser
resistentes ao envelhecimento a temperatura amblente, nfo o sendo,
a temperaturas da ordem de 180°C, opréximas @&s wutlilizadas
atuaimente no tratamento de secagem da plintura Industrial.

0 balxo incremento no custo de produclo, a pequena
interfer8ncia nas caracteristicas de estampabliidade e o aumento
da susceptibllidade em relac8o ao fendmeno de envelhecimento a
temperaturas prbximas a 180°C, fazem com que o fésforo seja uma
alternativa Interessante de adic8o nos agos em que se procuram as
caracterfaticas de endurecimento na cura da pintura. o
entendimento do fendmeno de envelhecimento neste contexto assume
Importéncia fundamental.

Avallou-se, utillizando-se um a¢o destinado & estampagem, a
Influédncla do fésforo nas varlagles de propriedades meclnicas
decarrentes do fenbmeno de envelhecimento, na falxa de temperatura
de 80 a 200°C, e anallsou-se a cinética do fendmeno e o papel da

estrutura de desiocaglBes sobre ela.

2. MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Utillzaram—-se quatro ac¢os produzlidos em forno plioto de
fusBo a vécuo em lingotes de 50kg. A composigclo quimica desses
agos & mostrada na tabela |. Procurou—-se manter, exceto o fésforo,
o8 nivels dos demals elementos fixos nos quatro agos,
considerando-se 08 resultados obtidos por Perelira et at" em

termos de endurecimento na secagem de pintura.
g_,,
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TABELA | - Composic8o quimica (% em peso)

\ ELEMENTO
ACO \
i 9,007|0,028|0,18 |0,1iB |0,0058|0,057(9,0033|0,0020|90,018
2 9,055(90,022]|0,19 |0,19 [0,00546|90,054|0,0034|0,0027|0,016
3 0,090|0,0246|0,25 (0,21 |9,0059(0,042(0,00468|0,0022|0,019
4 0,130|90,024|0,49 |0,17 |0,00461|0,050|0,0042|0,0031|0,021
Os lingotes foram aqueclidos a 1200°C e laminados até placas

de 20mm de espessura resfriadas, ap6és laminac8Bo, ao ar. Efetuou-se
um novo aquecimento das placas a 1200°C e processou-se a laminaclo
até Smm de espessura. A temperatura do Gltimo passe de laminaglo
(acabamento) slituou-se entre BBO e 900°C. Apés a laminac8o, as
chapas foram resfriadas ao ar até atingirem 550°C e enfornadas em
um forno callbrado também a 550°C. As chapas foram ent8o
resfriadas nesse forno até a temperatura amblente, conseguindo-se
com Isso um clclo térmico ap6s a IlaminacBo, bem préximo daquele
experimentado normaimente pelos agos processados em escala
Industrial. Posterlormente as chapas foram )Jateadas e retificadas
para 3,80mm de espessura. Processou-se entlo a laminac8o a frio,
onde utlllizaram—-se 7 passes e uma reduclo total de 78%, obtendo-se
a espessura final de 0,85mm. A seguir, as chapas foram recozlidas
simulando as condig8es de recozimento em caixa, utillzando-se HN
como gé4s de protec8o, seguindo um clclo térmico no qual utlllzou-
se uma velocldade de aquecimento de 50°C/h, encharque a 720°C por
12 horas e resfriamento até 650°C com taxa de 59C/nh. Apés o
recozimento, todas as chapas foram submetidas & laminagclo de
encruamento na qual wutillzou-se wuma reduclo de 1,8 a 2,2%,
suficlente para eliminagl8o do patamar de escoamento. Todas as
etapas de laminac8o foram executadas no laminador pllioto do Centro

de Pesquisas da USIMINAS.
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Confecclonaram—se @ partir deas chapas obtidas, corpos-de-
prova de trag8o segundo a norma ASTM A370 - "sub-size", cortados
longltudinalmente @& direc8o0 de laminac8o. 08 corpos—de—-prova foram
entlo pré—traclonados a 2% e submetidos a tratamentos de
envelhecimento segundo tempos e temperaturas Indicados na tabela
1l. Tals tratamentos foram reallzados em um forno a resisténclia
com uso de banho de Gleo.

TABELA Il - Condlig¢l8es wutlllizadas nos tratamentos de envelhecimento
e ldentiflcag¢lio dos corpos—de-prova

\TEMPERATURA(®C)
_— 40| B0|100|1i20|150|180|200
TEMPO \
ENCHARGUE (8) \
o A3 |A4 |AS |as |A7 |aB |A9
) B3 |B4 |B5 |BS |B7 |BB |B9
30 C3 |C4 |CS |Cé |C7 |C8B |C9
460 D3 |D4 |D5 |[Dé |D7 (D8 (D9
100 E3 |E4 |ES |[E6 |E7 |EB |E9
350 F3 |F4 |F3 [Fé |F7 |FB |F9
1000 G3 |64 (6% |Gé6 |67 |GB |G?
3200 H3 |H4 [HS |H&6 |H7 |HB |HY
45000 13 |14 |15 |16 |17 |18 |I9
12000 J3 |J4 |us a6 |07 |u8 |u9
24000 L3 |L4 |LS |Lé |L7 |L8 |L?
3. RESULTADOS E DISCUSSXO

Anéllse dos agos antes dos tratamentos de envelhecimento

As propriedades meclnicas obtidas através de ensalos de
trac8o0 reallizados ap6s o passe de encruamento s8o mostradas na

tabela (1. Observa-se que o fdsforo aumenta slgnificativamente os
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valores de |imite de escoamento e resisténclia e diminul os valores
de alongamento total. Tals resultados |Indicam a necesslidade de,
para determinadas aplicagcles, adotaram-se ciclos especiais de
recozimento de modo a adequar as proprliedades mecénicas.

TABELA Il — Propriedades mecénicas dos acos anterliores aos
tratamentos de envelhecimento

ACO LE(MP®) |[LR(MP=R) | Al1(X) |AMP. PATAMAR
(X)
i 213,90 328,7 43 0,9
2 249,8 366,7 41 9,0
3 286,7 497,8 38 ?,0
4 298,9 419,5 37 0,0
Efelto do envelhecimento nas variacles de Iimite de
eacoamento
As varlacles de |Imite de escoamento ( Ac) com o tempo de

envelhecimento observadas para cada a¢0 e temperatura estudados
sf8o mostradas nos gréflicos das flguras 1 e 2. A varlac8o do I|imlte
de escoamento é funcBo da temperatura e do tempo, Indicando estar
relaclionada & Interac8o entre deslocacles e &tomos de soluto. Os
valores de A0, para temperaturas lguals ou superlores a 100%C,
parecem atinglr um valor de saturac8o, caracterizando o 392 estéglo
de envelhecimento de acordo com a anélise de Wilson e Russel (@)

A Influ8ncla do teor de fé6sforo no valor de Ao pode ser
identificada nas figuras 1 & @2 supracltadas. Verlflica-se que o
fésforo ampllia os efeltos do fendmeno de envelhecimento no ago
estudado, para todas as temperaturas analisadas., Tal constataclo
sltua-se de acordo com a Interac8o entre fésforo e nitrogdnio
proposta por Aokl et al‘a) e f6sforo e carbono postulada por

Okamoto et ll(q). Tanto nitrogénio como carbono, em presenca de
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fésforo, estariam em malor quantidade em solugBo séllda nas

temperaturas conslideradas. 0 gréfico da figura 3 mostra a varlaglo

de com o teor de fdésforo para condigBes de envelhecimento
préximas dquelas utlllzadas na cura da pintura em |llinhas
Industrials. Observa-se que varliagBes de |imite de escoamento de
cerca de 50 MPa, valor que atende as necess|dades de

aplicacBo’B’, sBo conseguidas para os acos com teor de fésforo
0,080 e 0,130%, que apresentam pequenas diferencas entre si. O
teor ldeal de tésforo, para conferir caracter(sticas de
endurecimento na secagem da pintura no aco em questlo, estaria
portanto, em torno de D,090%. € Interessante ressalvar que 08 agos
que possuem esta caracter(stica, devam ser utlillzados na
fabricac8o de pecas que envolvam pequenas deformacBes, nas quals o
endurecimento conferido pelio fenOmeno de envelhecimento seja
fundamental. Para pegas onde grandes deformagOes estdo envolvidas,
o encruamento Introduzido na conformaglBo, J& Ihes confere um
endurecimento apreclédvel, n8o sendo portanto lmpreoclﬁalvel 0

efelto conferldo pelo envelhecimento.
Anélise da cinética do fendmeno de envelhecimento

A cinética de envelhecimento apés deformaclo pode ser
descrita por uma equacBo do tipo Johnson e Mehl, consliderando-se a
modificacho da teoria de Cottrel(8).

y = 1 = exp (- Kt)" 1)
onde:

y representa a fragho de soluto que chega até as

deslocagbles, avallada pela varlaglo de Ao :

t é o tempo de envelhecimento:

n & o expoente do tempo:

K é a constante de velocldade da reaglo.



A constante de velocldade é expressa por:

K = K, exp (-Q/RT) (2)
onde:
K, é uma constante:
Q é a energla de ativagclo do processo:
T & a temperatura absoluta:
R 6 a constante universal dos gases.
0 valor y é definldo por:
.
Ao,
onde:
Aﬂt é a varlag8o do |Imite de escoamento para um tempo t;
Ao ¢ a varlacB8o do |Imite de escoamento de saturagfo,
adotada neste trabalho como o valor méximo de Ao .
Desenvolvendo-se a equagc8o (1), verifica-se que a relacglo
entre In (InC1/1-y)) e In t é Ilinear, sendo o expoente do tempo

(n), a Inclinag8o da rete e a constante de velocldade (K),
calculada a partir do Intercepto. Utilizando-se os dados
experimentals, verlflicou-se que esta relaglo apresentou-se de fato
linear, Indicando que a equac8o (1) descreve o fenbmeno em estudo.
0s coefliclentes de regressfo linear e os valores de n e |In K,
obtidos pelo método dos minimos quadrados, sfo mostrados na tabela
Iv. 0s coefliclientes do tempo, excess8o de trés valores
provavelmente relaclonados a erros experimentals, sltuam-se
préximos ao valor 1/3. Esse valor, de acordo com Gonzalez‘7),

estarla relaclonado a um arran)o celular de deslocagbes.
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TABELA IV - vVvalores do coeficlente do tempo e In K obtidos pelo
método dos minimos quadrados

4 ACO ¢ ACD 2 ACO 3 ACO 4

°c)l n [InK r n |InK r n {InK r n |InK r

100 |0,50 |-4,94|0,99 0,34 |-6,B88(0,99 |0,26 |-6,61|0,99 |@,3% |-4,33|0,99

120 |o,32 |-7,16|0,9% [0,37 |-5,92|9,94 |0,1i5 |-4,80|0,99 |0,24 |-3,91|0,%4

150 |0,37 |-4,19|9,95 (0,08 | ©,25|0,88 (0,34 |-3,79(/0,94 |0,32 |-3,35(0,%9

180 |0,37 |-3,24|0,%99 |0,33 |-2,70|0,98 |0,25 |-1,88|0,99 (0,25 |-1,84|0,98

200 90,25 }|-2,25/0,92 |0,28 |-1,82)|9,95 |0,24 |-1,70(0,99 |0,30 [-1,00(0,99

Observou-se, através de microscopla eletrbnica de
transmissfio, que todos 08 acos anallsados apresentam, apfs o passe
de encruamento, desloca¢les distribuldas de acordo com um arranjo
celular, que pode ser observado nas fotograflas das flguras 94 e 5.

0s wvalores de energla de ativagBo foram avallados através da
relag8o entre In K e 1/T pelo método dos minimos quadrados. A
tabela V mostra 08 valores de Q obtidos, assim como os
coeficlientes de correlacBo. Os valores de energla de ativagho
encontrados slituam-se préximos aos valores de dlfus8o de carbono e
nitrogénio no ferro alfa, e a dlferen¢ca entre o8 valores
determinados para o8 quatro acos, devem estar ))gadas somente a
ImprecisBes experimentals. Desta manelra, pode-se d)zer que ©
fésforo nBo altera significativamente o tipa de clnética do
fenbmeno de envelhecimento, embora o acefere e amplle s8sus

efel tos.
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TABELA V — vValores de energla de ativaglo

Q r
KJ/Mol

ACO 1| 87,5 |0,97

ACO 2| 76,0 (0,99

ACO 3| 76,2 (90,99

ACO 4| 74,9 0,97

9. CONCLUSOES

0 fendmeno de envelhecimento apbés deformac8o no aco estudado
Induz altera¢Bes nas propriedades mec8nicas avalladas a partir de
ensalos de trac8o0. A andllise da Influl@ncia do tempo, temperatura
de envelhecimento e teor de fésforo permitiu que as segulintes
conclusBes fossem obtldas:

- o envelhecimento experimentado pelo ago em estudo tem as
caracteristicas de Interac8o entre deslocagcBes e &tomos de
soluto;

- o fésforo afeta sensivelmente as propriedades mecénicas do
ago anallsado anteriores aos tratamentos de
envelhecimento:

- 08 resultados obtidos em condl¢les préximas a cura da
pintura |Industrial mostram um efeito significativo do
fésforo nas varlagbes de Iimlte de escoamento,
especlalmente em teores até 0,090%:

= & cinética de envelhecimento apés deformaglo é
caracterlzada pelo valor 1/3 para o0 expoente do tempo,
compativel com o arranjo celular de deslocacles observado;

- a energla de ativag8o obtlida para o fendmeno de

envelhecimento, para todos 0s teores de fésforo
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5.

T

anallsados, corresponde & difusfo de carbono e/ou

nitrogénio no ferro alfa.
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Figura |-Valores de A€ obtidos para as temperaturas & tempos
de encharque ultizados nos tratamentos de envelhecimento.
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Figura 2 -Valores de Arf obtidos para as femperaturas ¢ tempos de
encharque utfilizados nos tratomentos de envelhecimento.
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Figura 3 -Efeito do teor de fésforo no valor de AT




Figura 4 - Arranjo celulor de deslocagoes - Ago 2 - 3600X.

Figura 5 - Arranjo celular de deslocagdes - Ago 2 - 14000X.
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