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A Influência do fósforo nos efeitos do fenómeno de 
envelhecimento de um aço 1am1nado a frio destinado à estampagem 
fo I ana 1 1 sada na fa I xa de temperatura de BO a 200°c. Ver I f I cou-ee 
que o fósforo além de acelerar o fenómeno de envelhecimento, 
ampl lflca seus efeitos nas propriedades meclnlcas, sem entretanto, 
alterar o tipo de cinética. o papel da estrutura de deslocações na 
cinética do fenómeno em questão também foi anal lsado. 
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1. INTROOUCÃO 

Açoa 

trat1111ento 

em uma 

que apraaentam aumento do I Imite de eacoamento apóa o 

de pintura na lndCiatrla automobl I latlca, conatltuem-ae 

auaplcloa1 opçlo de economia. Eaaee açoa devem ser 

realatentaa ao envelhecimento a temperatura ambiente, nlo o aendo, 

a temperaturas da ordem de 1so0c, prdxlmaa àa ut111zad1s 

atualmente no tratamento de secagem da pintura lnduatrlal. 

o baixo Incremento no cuato de produçlo, a pequena 

lnterferlnc11 nae caracterlstlcae de estampabll Idade e o aumento 

da suaceptlbl I Idade em relaçlo ao fenõmeno de envelhecimento a 

temperaturas próximas a 1so0c, fazem com que o fósforo aeJa uma 

alternativa lntereasante de adlçlo nos aços em que ae procuram aa 

caracterfatlcas de endurecimento na cura da pintura. o 

entendimento do fenõmeno de envelhecimento neate contexto aaaume 

lmportlncla fundamental . 

Avallou-se, utll lzando-ae um aço destinado à estampagem, a 

lnflulncla do fósforo nas variações de propriedade& meclnlcaa 

decorrentee do fenõmeno de envelhecimento, na faJxa da temperatura 

de 80 a 200°c, e ana 1 1 sou-se a c I n6t I ca do fenõmeno e o pape I da 

estrutura de dealocaçõaa sobre 111. 

Utl I lzaram-ae quatro açoa produzi doa em forno PIioto de 

fualo a v6cuo em I lngotea de 50kg. A compoalçlo química deases 

aços 6 moatrada na tabela 1. Procurou-a, manter, exceto o fóaforo, 

oa nlvele doe damala elamentoa fixos noa quatro açoa, 

considerando-se oa reaultadoa obtidos por Pereira et 11< 1 > em 

termos da endurecimento na secagem de pintura. 



TABELA 1 - Compo8lção química <~ am paeo) 

\ ELEMENTO 
p e Hn S I s Alsol NTOTAL OTOTAL Cr 

ACO \ 

1 e,ee7 e,e20 •• 18 e,10 e,ee:s0 .,.57 e,ee33 e,ee2e e,e10 

2 e,e:s:s e,e22 e,19 e,19 0,e0s6 e,0:s4 e,ee34 0,ee27 0,016 

3 e,e9e e,026 e,2:s e,21 e,H59 e,e42 e,ee40 0,0822 e,e19 

4 •• 130 e,024 •• 19 e,17 e,ee61 e,e:se e,ee42 e,e031 e,e21 

De 1 1 ngotee foram aquac I doe a 1200°c a I aml nadoe at6 p I acae 

de 20mm de eepaaeura ra8frladaa, apóe laminação, ao ar. Efatuou-ea 

um novo aquaclmanto dae placas a 1200°c e procaseou-ea a laminação 

at6 5mm da espeaaura. A temperatura do últlmo paeae de laminação 

<acabamento> situou-se antre 880 e soo0 c. Após a lamlnação, aa 

cnapas foram resfriadas ao ar at6 atingirem sso 0 c e enfornadas em 

um forno cal I brado também a sso 0 c. As chapa8 foram antão 

reafrladea neaaa forno et6 e temperatura ambiente, coneagulndo-ae 

com leeo um clclo t6rmlco após a lemlneção, bam próKlmo daquala 

a>1parlmantado normelmanta paios açoe procaaaadoa am escala 

Industriei. Po8tarlormanta &8 chapas foram Jataadaa a ratificadas 

para 3,80mm de a8pa8sura. Procassou-8a antão a laminação a frio, 

onda utl I lzarem-sa 7 pa8ea8 a uma radução total da 78~. ob tando-8a 

a a8paaaura final da 0 , 85mm. A aagulr, ae chapa8 foram racozldaa 

a1mu1ando as condlçllaa da racozlmanto am calKa, utlllzando-aa HN 

como g6s da protação, eagulndo um clclo térmico no qual utl I lzou­

aa uma velocidade de aquecimento de so 0cth, encharque a 120°c por 

12 horas e resfriamento até eso 0c com taKa de sºC/h. Após o 

recozimento, toda8 ae chap18 foram eubmetldae à laminação da 

encruamanto na qual utl l lzou-ea uma radução da 1 ,8 a 2,2~. 

euflclanta para ai lmlnação do patamar de e8coamento. Todas aa 

atapae d8 laminação foram e>1acutadae no laminador pi loto do Cantro 

de Paaqulaaa da USl"INAS , 
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Confeccionaram-se a pertlr das chapas obtidas , corpos-de­

prova de tração segundo a norma ASTM A370 - •eub-slze•, cortados 

1ongltudlna1mente à direção de laminação . Os corpos-de-prova foram 

entlo pré-tracionados a 2'1i e submetidos a tratamentos de 

envelhecimento segundo tempos e temperaturas Indicados na tabela 

11. Tais tratamentos foram real lzados em um forno a reslet8ncla 

com uso de banho de óleo . 

TABELA 11 - Condições utl I lzadas nos tratamentos de envelhecimento 
e Identificação dos corpos-de-prova 

\TEHPERATURA<ºC> 
ó0 80 100 120 150 180 200 

TEMPO \ 
ENCHARGUE (S) \ 

0 A3 A4 A:S Aó A7 AS A9 

10 B3 B4 B5 Bó B7 B8 89 

30 C3 C4 c:s Có C7 cs C9 

ó0 03 04 05 Dó 07 08 09 

100 E3 E4 E:S Eó E7 ES E9 

350 F3 F4 F:S Fó F7 FS F9 

1000 G3 04 G:S Gó 07 GS 09 

3200 H3 H4 H5 Hó H7 HS H9 

6000 13 14 I:S ló 17 IS I9 

12000 J3 J4 J:S Jó J7 JS J9 

24000 L3 L4 L:S Ló L7 LS L9 

3. RESULTADOS E OISCUSSIO 

Anél 1ee dos aços antes doe tratamentos de envelhecimento 

Ae propriedades mecAnlcas obtidas através de ensaios de 

tração real lzados após o passe de encruamento são mostradas na 

tabela 111. Observa-se que o fósforo aumenta elgnlf l catlvamante oe 

5ó 



valores de I Imite de escoamento e res1etenc1a e diminui os valores 

de alongamento total. Tais resultados Indicam a necessidade de, 

par e d e te r m I na d a e a p 1 1 c a ç li e e , a d o taram- e e c I c I o e e e p e c I a I e d e 

recozimento de modo a adequar as propriedades meclnlcae. 

TABELA 111 - Propriedades meclnlcae dos açoe anteriores 808 
tratamentos de envelhecimento 

ACO LE<MPa) LR <MP1d Al(X) AMP. PATAMAR 
(X) 

1 213,0 328,7 43 e,e 

2 249,8 366,7 41 e,e 

3 286,7 407,8 38 e,e 

4 298,9 419,S 37 e,e 

Efeito do snvelheclmento nas variações de limite de 
escoamento 

As var I ações de 11ml te de escoamento < Aa > com o tempo de 

envelhecimento observadas para cada aço e temperatura eetudadoe 

são mostradas nos gráficos das figuras e 2. A varlaçlo do ! Imite 

de escoamento 6 função da temperatura e do tempo, Indicando estar 

relacionada à Interação entre deslocações s 6tomoe de soluto. Os 

v a I o r e e d e Aa para temperaturas Iguale ou superiores a 100°c, 

parecem atingir um valor de eaturaçlo, caracterizando o 3g eet6glo 

de envelhecimento de acordo com a 1n611se de WI leon e Russe1<2>. 

A lnfluAncla do teor de fósforo no valor de Aa pode eer 

Identificada nas figuras , e 2 supracitadas. Verifica-se que o 

fósforo ampl 1a os efeitos do fenõmeno de envelhecimento no aço 

estudado, para todas as temperaturas anallsadae. Tal conetataçlo 

situa-se de acordo com a lnteraçlo entre fósforo e nltrogAnlo 

proposta por Aokl et a,< 3 > e fósforo e carbono postulada por 

Okamoto et 11< 4 >. Tanto nltrog8nlo como carbono, em presença de 

57 



fósforo, eat1r11m em maior quantidade em aoluçlo aóllde nea 

temperaturas conalderedea. o gr6flco de figure 3 mostra• verlaçlo 

de com o teor de fóeforo pare condições de envelhecimento 

pró x l 1111 a à que 111 ut 1 1 111daa na cura de p I nture em 11 nhea 

lnduatrl • la. Obaerve-ae que verleçõea de I Imite de escoamento de 

cerca de 50 '1Pa, valor que atende •• neceaaldedea de 

• PI 1c1ç10< 5 >, alo conaeguldaa pare oa eçoa com teor de fósforo 

0,090 e 0,130~. q~e apresentam pequenas dlfarençea entre el. O 

teor Ideal de ~óaforo, para conferir c1r1cteríatlc1a 

endurecimento na eecegem de pintura no aço em queetlo, eat1r11 

portanto, em torno de 0,090~. ~ lntereaaente reaaalvar que oa eçoa 

que poaauem eate c1r1cteríatlc1, devem aer utl 1111doa na 

febrlceçlo de peças que envolvam pequenas deformações, nee qu11a o 

endurecimento conferido pelo fenômeno de envelhecimento aeJe 

fundamental. Pare peças onde grandes deformações estio envolvldaa, 

o encruamento lntrodu1ldo na conformeçlo, J6 lhes confere um 

endurecimento aprecl6val, nlo sendo portento lmpreaclndível o 

efeito conferido pelo envelhecimento. 

An61 lae da cln6tlce do fenõmeno de envelneclmento 

A cln6tlce de envelhecimento apóa deformeçlo pode aer 

descrita por uma equeçlo do tipo Johnaon e P1en1, conalderando-ae • 

modlflcaçlo de teoria de Cottre1< 8 >, 

~ • 1 - exp <- Kt>" ( , ) 
onde: 

~ represente • freçlo de soluto que chega eu •• 
deelocaçõea, avel l ada pele verleçlo de da 

t 6 o tempo de envelneclmento; 

n 6 o expoente do tempo; 

K 6 • constante de velocidade de reeçlo. 
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onde: 

onde: 

entre 

A constante de velocldade é expreeea por : 

K = Ko exp (-Q/RT) 

K0 é uma constante; 

O é a energia de ativação do processo; 

T é a temperatura abeoluta; 

Ré a constante unlvereal doe gaeee . 

o valor y é definido por : 

tiot 
y 

Ao ... 

Aot é a variação do I Imite de escoamento para um tempo t: 

(2) 

Ao_ é a variação do I Imite de escoamento de eaturação, 

adotede neste trabelno como o valor méxlmo de Ao 

Oeeenvolvendo-ee a equação (1) , verifica-se que a relação 

ln (ln(l/1-y)) e ln t é lneer, sendo o expoente do tempo 

<n>, a 1nc11nação da reta e a constante de velocldade (K), 

calculada a partir do Intercepto . Ut 1 1 1 zando-ee oe dadoe 

experimentais, verificou-se que esta relação apresentou-se de fato 

llnear, Indicando que a equação (1) descreve o fenameno em estudo . 

Oe coeficientes de regressão I lnear e os valores de n e ln K, 

obtidos pelo método doe mínimos quadrados, alo moatradoa na tabela 

1 V. Os coeficientes do tempo, exceeello de três valores 

provavelmente rei acionados a erros experimentais, situam-se 

próximos ao valor 1/3. Esse valor, de acordo com Gonzalez< 7 >, 

estaria relacionado a um arranJo celular de dealocaçõee. 
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TABELA IV - Valoras do coeficiente do tampo a ln K obtldoa paio 
m6todo doa mínimos quadrados 

T A!;O 1 Al;O í! Al;O 3 Ai;O • 
<ºe> n ln K r n ln K r n ln K r n ln K r 

199 9,se -6,94 9,99 t,34 -6,88 t,99 t,í!6 -6,61 t,99 t,39 -6,33 t,99 

1í!9 9 , 3í! -7,16 9,99 9,37 -5,9í! 9,91 9, 1s -6 , 89 e,99 9,í!• -3,91 t,94 

159 9,37 -4,19 9,95 9,98 9 , í!5 9,88 9,34 -3 , 79 9 , 9• 9,3í! -3,3:S t,99 

189 9,37 -3,í!4 9,99 9,33 -í!,79 9,98 t,í!5 -1,88 t,99 9,í!5 -1,84 t,98 

290 8,2:s -2,í!5 e , 9í! t,í!8 -1 , 8í! 9,95 t,í!4 - 1,79 9,99 e,3e - 1 , ee e , 99 

Observou - se, através da microscopia alatrõnlca da 

transmissão, que todo e os aços ana 11 sados apresentam, apõe o paaaa 

da encruamanto, deslocaçõae dlstrlbuldas de acordo com um arranjo 

celular, que poda ser obssrvado nae fotografias dae figuras~ a 5. 

Os valores da en e rgia da atlvaçlo foram aval lados através da 

relação entra ln K e i/T pelo método doe mínimos quadrados . A 

tabela V mostra oe valoras de Q Obtidos, assim como os 

coeficientes de correlação. Os valores de energia de at 1vaçlo 

encontrados situam-se p r óximos aos valores de dlfualo de carbono e 

nitrogénio no ferro a I f a, e a diferença e ntre oe valoras 

determinados para os quatro aços, devem eetar 1 lgadae aamente a 

Imprec i sões axpar l manta l a. oeeta ma neira , pode-se d i zer que o 

fósforo não altera elgnlflcatlvamente o tipo de cln6t l ca do 

fenõmeno 

efeitos. 

de envelhecimento , embora o acelere e ampl le seus 
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TABELA V - Valores de energia de ativação 

G ... 
KJ/Mol 

AÇO 1 87,~ 0,97 

AÇO 2 76,0 0,99 

AÇO 3 76,2 0,99 

AÇO 4 71,9 0 , 97 

4. CONCLUSÕES 

o fenõmeno de envelhecimento apõe deformação no aço estudado 

Induz alterações nae propr i edades mecênlcae aval ladae a partir de 

ensaios de tração. A anál lse da lnflu&ncla do tempo, temperatura 

de envelhecimento e teor de fósforo permitiu que as seguintes 

conclueões fossem obtidas : 

- o envelhecimento experimentado pelo aço am estudo tem as 

características de Interação entre deslocações e átomos de 

soluto : 

- o fósforo afeta sensivelmente ae propriedades mecênlcae do 

aço ana 1 1 sado anteriores 808 tratamentos de 

envelheclmento : 

- os resultados obtidos em condições próximas a cura da 

pintura 

fósforo 

Industrial mostram um efeito significativo do 

nae variações de llmlte de escoamento, 

especialmente em teores até 0 , 090~ : 

- a cinética de envelhecimento apõe deformação é 

caracterizada pelo valor 1/3 para o expoente do tempo, 

compatível com o arranJo celular de deslocações observado : 

- a energia de ativação obtida 

envelhecimento , para todos 08 
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ana 11 sadoa, corresponde à difusão de carbono e/ou 

nltrog&nlo no ferro alfa. 
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Fivura 3 - Efeito do teor de fósforo no valor de 6 t: 
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Fi9ura 4 -ArranJo celular de deslocações - Aço 2 - 3600X. 

Fi9ura 5 -ArranJo celular de deslocaçõa -Aço 2 - 14000X. 
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