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Resumo

Em funcao da sua elevada resisténcia a relaxagao sob tensao, agos de alto carbono
vém ampliando sua aplicagdo na fabricacdo de componentes para a industria
automobilistica que sofrem beneficiamento (t€mpera seguida de revenimento). Foi
constatado que a reducdo de area na estriccdo de fio-maquina aumentava com o
tempo de estocagem no patio de manuseio. Para a identificagdo do mecanismo
associado a esta variacdo, amostras armazenadas a -18°C apds resfriamento no
Stelmor® foram tratadas em diferentes condi¢ées de tempo e temperatura com o
objetivo de determinar a cinética do processo responsavel pela variagcdo da
ductilidade do ago estudado com o tempo. Foram também avaliados os efeitos da
taxa de deformacdo e da temperatura de ensaio na ductilidade do aco estudado,
como um método auxiliar para a identificacdo do mecanismo responsavel pela
variagao na reducio de area com o tempo.
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ISOTHERMAL VARIATION OF THE REDUCTION OF AREA IN A HIGH CARBON
STEEL

Abstract

High carbon steels can present a high resistance against stress relaxation and are
increasingly used to manufacture car components subject to quench and tempering.
Steel rods of this material can however present a low reduction of area after hot
rolling which increases with storage time. This paper attempts to identify the
mechanism of this variation by studying the mechanical properties of samples stored
at different temperatures and times and by tension tests with different strain rates.
The empirical activation energy of the process was determined and compared to that
of the diffusion of different interstitial atoms in iron.
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1 INTRODUGCAO

Para certos componentes produzidos por conformacéo a frio, a partir do fio-maquina,
o valor minimo especificado para a reducio percentual de area na estricgao, Z, é de
40%,"” em fungdo da necessidade de trefilacdo logo no inicio do processo. Contudo,
ensaiando o fio-maquina produzido pela Usina Jodo Monlevade da Belgo Arcelor a
temperatura ambiente logo apos laminag&o a quente, o valor obtido € igual a 33+3%.
No entanto, estocando este material por um periodo de alguns dias, o valor de Z
aumenta com o tempo, atingindo o valor especificado entre 7 e 14 dias e um valor de
saturacdo entre 46 e 48% em 40 dias.®
Fatores que podem influenciar a ductilidade dos agos com estrutura
predominantemente perlitica s&o:

e Tamanho de gréo austenitico;
Espacamento interlamelar da perlita;
Solutos substitucionais e intersticiais;
Inclusdes nao metalicas;
Envelhecimento apds deformacéo;
Fragilizagao pelo hidrogénio.
No entanto, apenas o envelhecimento apds deformacédo e a fragilizagdo pelo
hidrogénio causam variagdes nas propriedades mecanicas dos agos com o tempo a
temperaturas relativamente baixas (25 a 300°C). Os aspectos fenomenoldgicos e
cinéticos relacionados a estes dois processos serao discutidos a seguir.

Envelhecimento apés Deformacgao

As variagdes nas propriedades mecanicas dos agos carbono, associadas ao
envelhecimento por deformacdo, sdo atribuidas ao ancoramento das deslocacdes
por 4tomos de carbono e nitrogénio. E bem estabelecido que o envelhecimento apés
deformacéo nos acos, acarreta variagcdes nas propriedades mecanicas com o tempo
em intervalos de temperaturas relativamente baixas, de 25°C a 300°C.®) Curvas
relativas a variagao do limite de escoamento e da reducado de area na estriccdo com
a temperatura, para um tempo constante de envelhecimento, passam por um
maximo e um minimo, respectivamente, como mostrado na Figura 1 para um ago
perlitico pré-deformado de 86% por trefilacgo.®

A energia de ativagdo empirica para um processo termicamente ativado pode ser
obtida pela relacdo entre o tempo e temperatura associados aos valores de uma
propriedade que varia com estes parametros. Esta relacdo € expressa por:

1 i
;—Bexp{RT} (1)

Na eq. 1, t é o tempo, B € uma constante, Q € a energia de ativagdo aparente do
processo, R é a constante universal dos gases e T é a temperatura absoluta.
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Figura 1. Influéncia do teor de nitrogénio soluvel na variagdo percentual do limite de escoamento, P,
e da estricgao, Z.

Efeito do Hidrogénio nas Propriedades Mecanicas dos Agos

O hidrogénio proveniente de qualquer etapa do processamento dos agos, como o
refino primario, decapagem com &cido e eletrodeposi¢cdo, compromete de varias
formas as propriedades mecanicas dos acos.®® Contudo, a remogéo do hidrogénio
através de um recozimento em baixa temperatura em atmosfera “seca” (dessorgao)
pode reverter seus efeitos nocivos nas propriedades mecanicas.®

Um aspecto interessante do efeito do hidrogénio na ductilidade dos acgos é a
influéncia da velocidade de conformagdo na deformacéo até a fratura. A Figura 2
mostra a variacdo da deformacgao até a fratura, &, com a temperatura para um aco
1020 contendo diferentes teores de hidrogénio.m A analise desta Figura mostra que,
no ago que nao contém hidrogénio, & aumenta com a temperatura em todo intervalo
de temperaturas considerado e € maior para a menor taxa de deformacao. Para os
acos que sofreram carregamento catddico, ¢ se torna menor para a menor taxa de
deformacdo em uma faixa de temperaturas, passando por um minimo em
determinada temperatura.

A Figura 3 mostra a variagédo de propriedades mecanicas, na temperatura ambiente,
com uma taxa de deformacdo de 10° a 10°s™, para o aco baixo carbono n3o
carregado e carregado com hidrogénio. Observa-se que, no caso do ago néao
carregado, as propriedades de ductilidade (A e Z) se mantém constante com
aumento da taxa de deformacdo. Para o ago carregado com hidrogénio, dois
aspectos devem ser destacados: os valores de A e Z sdo menores do que 0s
correspondentes ao ago nao carregado e estes parametros aumentam com o
aumento da taxa de deformacéao.

E objetivo deste trabalho investigar a influéncia do tempo e da temperatura de
tratamento apos laminacado na variacdo de reducédo de area do fio-maquina de um

aco alto carbono, visando identificar o processo responsavel por esta variagao e sua
energia de ativagao.
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Figura 3. Propriedades de um ago de baixo teor de carbono: ga)Limite de escoamento; (b)Limite de
resisténcia; (c)Alongamento; (d)Redugéo de area na estricgao.®

2 MATERIAIS E METODOS
Materiais

Neste estudo foram utilizadas amostras de fio-maquina de um ago alto teor de
carbono, laminado para os diametros, Dy, de 8,0 e 14,3mm. A faixa da composig¢ao
quimica do aco considerado para os dois didmetros esta especificada na Tabela 1.

Tabela 1. Faixa da composigédo quimica(% em peso) do ago em estudo.

C Mn Si Cr Al P N2
0,5-0,7 0,5-0,9 |1,0-2,0]0,5-0,9 | Max 0,01 |[Max 0,015| Max 0,01

Método

Tratamentos de envelhecimento

A Tabela 2 mostra os tempos e temperaturas utilizados nos tratamentos para
determinagao da cinética relativa ao processo de variagado de Z com o tempo, para o
fio maquina de 14,3 mm de diametro.
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Tabela 2. Tempo e temperaturas de tratamentos.

Temperatura(°C) Tempo(s)
o5 163.000, 234.000, 344.600, 500.400, 730.800, 1.062.000,
1.544.000, 2.246.400
50 10.000, 13.779, 18.985, 26.158, 36.042, 49.660, 68.424
75 3.000, 3.840, 4.920, 10.440, 17.160, 22.020
100 360, 540, 840, 1.320, 1.980, 3.060, 4.620, 7.080

Os tratamentos a 25°C foram realizados em uma sala climatizada e, a 50, 75 e
100°C, em um forno tipo mufla com controlador digital de temperaturas marca
Analdgica.

Ensaios Estaticos

Foi determinada, para cada condicdo de ensaio, a reducido de area na estriccao, Z.
O valor deste parametro foi obtido a partir de uma média de trés ensaios.

Para analise da cinética do processo, foi escolhido, para diferentes condicdes
tempo-temperatura de tratamento, um valor constante de Z igual 40%. A relagéo
entre o tempo, t, e a temperatura, T, para um valor constante de determinada
propriedade é, obtido da eq. (1). O valor da energia de ativagdo encontrado foi
comparado com diferentes valores conhecidos de energia de ativagdo com o
objetivo de identificar possiveis mecanismos responsaveis pelo fenédmeno.

Ensaios Dinamicos

Estes ensaios foram realizados nas amostras com 8,0mm de diametro. A
comparagao da variagdo da reducdo de area, Z, com a temperatura e a taxa de
deformacao de teste, entre amostras armazenadas a -18°C e amostras estocadas
por 40 dias na temperatura ambiente foi feita como um método auxiliar para
identificar o mecanismo responsavel pela variagao de Z com o tempo para 0 agco em
estudo.

Dois tipos de experimentos foram realizados. No primeiro, um conjunto de amostras
condicionadas a -18°C logo apds laminagdo a quente e um conjunto de amostras
estocadas por 40 dias na temperatura ambiente foram testadas nas temperaturas de
-20, 0, 24, 40 e 60°C, nas taxas de 107's" e 5.10%s™", para comparacéo da variagdo
de Z com a temperatura. O segundo experimento envolveu a comparagao dos
valores de Z entre amostras armazenadas a -18°C e amostras estocadas por 40 dias
na temperatura ambiente, testadas a 25°C, nas seguintes taxas de deformacao: 107,
102,10, 10" e 10°s™.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaios Estaticos

A Figura 4 mostra a variagao de Z com o tempo de tratamento para as temperaturas
de 25, 50, 75 e 100°C. Observa-se que, para todas as condi¢cdes de tratamento, Z
tem a mesma forma de variagcdo com t. O valor de Z aumenta com o tempo, mas
dZ /dt diminui a medida que o tempo aumenta e Z tende para um valor constante
entre 46% e 48% para tempos suficientemente longos. A variagdo de Z com t pode
ser expressa, para as quatro temperaturas por.:

Z=a- b.exp[— (c.t)] (2)
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Na eq (2), a, b e c sao parametros de ajuste. a e b sao constantes com o tempo
e a temperatura, mas ¢ aumenta com o aumento da temperatura.
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Figura 4. Variagcao da redugao de area na estriccdo em fungéo do tempo de tratamento. (a) 25°C, (b)
50°C, (c) 75°C e (d) 100°C.

Determinacao da energia de ativagao associada a variagao de Z com o tempo
A Figura 5 mostra as curvas de Z versus t para as quatro temperaturas consideradas
em um mesmo grafico e os pontos t e T correspondentes a um valor constante de Z

igual a 40%.
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Figura 5. Variagdo da redugéo percentual de area na estriccdo em fungéo do tempo.

Estes dados estado apresentados em um grafico de Arrehnius, conforme eq. (1), na
forma de Inl/t versus 1/T, Figura 6. Os pontos se ajustam em uma reta, com
coeficiente de correlagao, r2, igual a 0,9801. Pela inclinagdo da reta obtida, -Q/R,
calculou-se o valor da energia de ativagdo empirica, Q, associada a cinética do
processo de variacdo de Z. O valor encontrado foi de 63,9kJ/mol.
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Figura 6. Grafico de In(1/t) versus o inverso da temperatura absoluta (1/T) para Z igual a 40%.

Com base nos valores das energias de ativagédo para difusédo do C, N e H no Fe,
84,1kJ/mol, 74,1kJ/mol e 18,0 a 86,9kJ/mol, respectivamente,’®'? pode-se descartar
inicialmente o efeito do C na variagcado da redugao de area com o tempo. Quanto a
um possivel efeito do envelhecimento devido ao N, um aumento no tempo de
estocagem causaria uma queda no valor de Z, ndo um acréscimo,® assim, esse
elemento ndo pode ser o responsavel pelo fenébmeno. Entdo, deve-se considerar a
possibilidade de efeitos associados ao hidrogénio, cuja energia de ativagdo para
difusdo no Fe pode variar 18,0kJ/mol a 86,9kJ/mol, dependendo da natureza do
trap."?) Estes autores atribuem uma energia de ligagdo H-trap de 10,5kJ/mol para o
caso em que os fraps sao as interfaces Fe/Fe3C, 18,9kJ/mol quando os traps sao as
deslocacgdes e 78,9kJ/mol para as interfaces Fe/TiC atuando como traps. Por outro
lado, Pyun et al"V determinaram uma energia de ligacdo H-deslocacdo e
H-microporos em agos de baixo carbono, igual a 56,4kJ/mol. Segundo os autores
estes microporos e deslocacdes que atuam como traps se formam nas interfaces
Fe/MnS durante o resfriamento rapido do ago. Considerando a energia de ativagao
de difusdo do hidrogénio na rede do Fe igual a 8kJ/mol'? e a energ;ia de interagdo
H-microporo igual a 56,4kJ/mol, de acordo com Pyun et al.,'"V a energia de
dessorgao do hidrogénio, Ep, seria igual a 64,4kJ/mol, em bom acordo com o valor
de Q encontrado neste estudo, situado entre 62,2 e 67,2kJ/mol.

Ensaios Dinamicos

Variagcao de Z com a temperatura do ensaio de tragao

A Figura 7a mostra a variagdo de Z com a temperatura para amostras do aco em
estudo armazenadas a temperatura ambiente para taxa de deformagéao igual a 1.10
's1 e 5.10°s™. Observa-se que, para as amostras armazenadas a 25°C, Z aumenta
com a temperatura para os dois valores de taxa de deformacéo e o valor de Z em
todo o intervalo de temperaturas € maior para a menor taxa de deformacéo, como
previsto para a variacdo de Z com a temperatura e a taxa de deformacido na
auséncia de efeitos relacionados ao hidrogénio."'?
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Figura 7. Variagcdo da redugéo de area com a temperatura para amostras estocadas por 40 dias na
temperatura ambiente (a) e a —18°C (b).

A Figura 7b apresenta a mesma variagao de Z no caso das amostras armazenadas
a -18°C. Para estas, o valor de Z é maior para a maior taxa de deformagéo em todo
o intervalo de temperaturas estudado e passa por um minimo a cerca de 0°C para as
duas taxas de deformacgao. O fato de Z ser menor para a menor taxa de deformacéo,
bem como o fato da curva Z versus T passar por um minimo em um intervalo de
temperatura indicam, segundo varios autores!'*'® os efeitos do hidrogénio na
ductilidade do ago. Segundo Courtney,(s) em acgos contendo hidrogénio, para certas
combinagdes de taxa de deformacao e T, as deslocagdes se moveriam arrastando
os atomos de hidrogénio. Este arraste teria um efeito semelhante a fragilizagcéao
observada nos agos a ~250°C, decorrente do envelhecimento dinamico devido a
interacéo entre deslocagdes e atomos de nitrogénio e carbono em solugao sdlida.
Estes resultados sugerem, portanto, que as amostras armazenadas a -18°C contém
hidrogénio e que a estocagem a 25°C por um periodo de 40 dias possibilitou a
liberagdo da fragdo de hidrogénio responsavel pelo comportamento anémalo de Z
com a temperatura e com a taxa de deformacao.

Variagao de Z com a taxa de deformacao em testes realizados a temperatura
ambiente

Na Figura 8 é apresentada a variagdo de Z com a taxa de deformacido para
amostras estocadas a 25°C por 40 dias e armazenadas a -18°C pelo mesmo periodo
de tempo testadas a temperatura ambiente. Observa-se que o valor Z para as
amostras que foram estocadas a 25°C ndo varia com a taxa de deformacio,
comportamento compativel com aquele de acos que nao apresentam efeitos na
ductilidade associados a presencga de hidrogénio. Por outro lado, para as amostras
armazenadas a -18°C, Z aumenta continuamente com a taxa de deformacao
atingindo, para taxa de deformagao igual a 10™'s™, um valor de aproximadamente
55,5%.

Aqui novamente se observa um comportamento caracteristico do efeito do
hidrogénio na ductilidade dos acgos. A diferenca nos valores de Z entre as amostras
estocadas a 25°C e armazenadas a -18°C é nitidamente maior para as taxas de
deformacéo menores.
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Figura 8. Variacdo de Z com a taxa de deformagdo para amostras estocadas por 40 dias na
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temperatura ambiente e armazenadas a 18°C testadas a 25°C.

4 CONCLUSOES

A analise realizada dos resultados obtidos neste trabalho da suporte as seguintes

conclusoes:
« O estudo da cinética de

variagao das propriedades mecanicas do aco em estudo
indica que, provavelmente, o mecanismo responsavel por esta variagcdo é a

dessorgao de hidrogénio.

. Os ensaios dinamicos em amostras estocadas a —18°C e a temperatura ambiente

confirmam esta hipotese.

. O valor da energia de ativagao obtido para a variagdo da redugao de area com o
considerando-se que a dessor¢cdo de hidrogénio é o
processo responsavel por esta variagao, sugere que os traps predominantes para
a difusao do hidrogénio sao microporos formados nas interfaces matriz/inclusdes

tempo de estocagem,

nao metalicas durante o
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