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Resumo

A influéncia da adi¢do de cromo no envelhecimento
ap6s deformacido foi estudada em dois acos perliticos
stelmorizados e trefilados para uma reducdo de drea de
86%, contendo um dos acos, 0,25% de cromo em sua
composicdo quimica. Foram observados dois estdgios
de envelhecimento no intervalo de temperatura de trata-
mento considerado para cada ago. O mecanismo respon-
sével pelo envelhecimento no primeiro estdgio foi o an-
coramento de deslocagdes por dtomos de nitrogénio e
carbono em solug¢ao sélida na ferrita. O segundo estigio
foi associado ao ancoramento de deslocacdes em células
nas interfaces ferrita-cementita. O efeito do cromo foi a
diminui¢do no espagamento interlamelar da perlita, o que
intensificou os efeitos do envelhecimento nas proprieda-
des mecanicas. Nao foram observadas diferencas signifi-
cativas nos valores da energia de ativagdo entre os acos
no segundo estdgio de envelhecimento, significando que
pelo menos para o teor investigado, 0,25%, o cromo nio
afetou a estabilidade da cementita.

Palavras-chave: acos perliticos ao cromo, envelhecimen-
to apds deformacdo.

Abstract

The influence of addition of chromium in the strain
aging were studied in two stelmorized pearlitic steels,
after drawing to an area reduction of 86%, contains
one of the steels, 0,25% of chromium in the 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 was the locking of dislocations
by nitrogen and carbon atoms in solid solution in the
ferrite. The second stage of aging was associated with
dislocation locking in the ferrite/cementite interfaces.
The effect of chromium was the reduction of the pearlitic
interlamelar spacing, increasing the intensity of the
strain aging effects in the mechanical properties. No
significant differences were observed in the activation
energy for the second of aging, meaning that at least for
the investigated amount, 0,25%, chromium does not
affect the stability of cementite.

Keywords: pearlitic steels at the chromium, strain aging.
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1. Introducao

E bem estabelecido que o envelhe-
cimento apds deformagdo compromete
a ductilidade dos a¢os a0 mesmo tempo
em que eleva sua resisténcia e dureza. A
ocorréncia do envelhecimento apds de-
formacao na trefilacdo de acos perliticos
pode acarretar fraturas durante o pro-
cesso ou induzir a ocorréncia de delami-
nag¢do (Van Raemdonck et al.,1994). Por-
tanto o conhecimento da influéncia da
composicao quimica e da microestrutu-
ra no processo viabiliza a minimizacao
dos seus efeitos indesejaveis na trefila-
¢do ou a utilizagdo otimizada de seu po-
tencial como mecanismo de aumento de
resisténcia.

Assim, o envelhecimento apds
deformacao em acos perliticos trefila-
dos tem sido objeto de varios estudos
(Yamada, 1976, Kemp et al., 1990, Watté
et al.,1996, Delrue et al., 1997,
Languillaume et al., 1997, Buono et al.,
1998, Gonzalez et al., 1999, Su e
Shemenski, 2000, Hinchliffe e Smith,
2001). A partir desses trabalhos ficou
bem estabelecido que os agos perliticos
apresentam além do mecanismo classi-
co de envelhecimento associado a pre-
senca de carbono e nitrogénio em solu-
¢do solida na ferrita, como observado
nos acos de baixo teor de carbono, ou-
tro estagio de envelhecimento, caracte-
rizado por variacdes mais drdsticas na
resisténcia e ductilidade. Esse processo
envolve o ancoramento de deslocagdes
na ferrita por 4tomos de carbono prove-
nientes da decomposi¢do da cementita
durante a deformacao plastica.

Por outro lado, varios estudos mos-
traram que a adi¢do de elementos de liga,
como Ni, Co, Mn, Cre V, tem um efeito
importante na estabilidade da cementita
em relacdo a deformacdo pléstica, na
medida em que alteram a entalpia de li-
gacdo carbono-deslocacdo.O efeito de
1,0% em peso de Cr ou Mn na energia de
interacdo C-deslocagdo na ferrita foi es-
tudado por Gridneyv et al. (1980), conclu-
indo que esses elementos aumentam a
energia de interacdo C-deslocagdo na
ferrita, elevando-a para 1,85eV. Assim, o
resultado da adi¢do de Cr ou Mn deve
ser a desestabiliza¢do da cementita, o

que implicaria um aumento na quantida-
de de cementita decomposta com a de-
formacdo. Entretanto, de acordo com
os resultados de Aradjo et. al., (1992),
que estudaram por espectroscopia Mos-
sbauer a influéncia do acréscimo no teor
de Mn de 0,5% para 0,9% na decomposi-
cdo da cementita durante a trefilacio de
um aco perlitico, ndo houve variacdo na
energia de ativacdo no segundo estagio
de envelhecimento, confirmando que o
acréscimo de 0,4% de Mn nao foi sufici-
ente para desestabilizar a cementita. Re-
sultados semelhantes foram obtidos por
Buono (1995), que também ndo obser-
vou mudanga na energia de ativacdo no
segundo estigio de envelhecimento de
um aco perlitico trefilado para 86% de
reducdo de drea, com o aumento no teor
de Mn de 0,45% para 0,70%.

Esse trabalho apresenta um estudo
da influéncia da adi¢do de cromo no en-
velhecimento apds deformacao, através
da andlise das varia¢des nas proprieda-
des mecanicas e da determinacdo dos
parametros cinéticos, em dois agos per-
liticos stelmorizados e trefilados para
uma reducdo de drea de 86%, contendo
um deles 0,25% de cromo em sua com-
posi¢do quimica.

2. Materiais e métodos

Aco perlitico (1080) e aco perlitico
ligado ao cromo (1080CR), ambos de pro-
cedéncia comercial e stelmorizados, fo-
ram recebidos na forma de fio maquina
com didmetro de 5,4mm. A composi¢do
quimica (% em peso) desses acos estd
especificada na Tabela 1.

A microestruturas dos acos stelmo-
rizados foram caracterizadas por micros-
copia de forca atobmica (MFA), em amos-
tras convencionalmente preparadas e
atacadas com nital a 2% (Figura 1). Os
valores do espacamento interlamelar da
perlita foram medidos nessas imagens
conforme técnica descrita por Buono et
al.(1997).

Os fios de aco foram trefilados para
o didmetro de 2,04mm em uma banca hi-
draulica de laboratério em nove passes
individuais e consecutivos a uma velo-
cidade de 0,25m/min. Foram utilizados
como lubrificante pasta de bissulfeto de
molibdénio e sabdo em pé industrial. A
saida da fieira, os fios foram refrigerados
por um jato de dleo solivel. Apds o tlti-
mo passe de trefilacdo, foram cortadas
amostras com 150mm de comprimento
para envelhecimento e ensaio de tracéo.

Tabela 1 - Composicao quimica (% em peso) dos acos perliticos estudados.

Aco Cc Mn Si S Cr Al [N (ppm)
1080 | 0,85 | 0,49 | 0,20 | 0,009 | 0,009 - 0,002 36
1080CR| 0,86 | 0,45 | 0,21 | 0,010 0,006 | 0,25 | 0,002 26

Fas?

Figura 1 - Colbonias de perlita nos agos stelmorizados: a) 1080; b) 1080CR Ataque:

Nital 2% Aumento: 3750x Imagem de MFA.
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Estas amostras foram rotuladas e acon-
dicionadas em frascos contendo 6leo de
silicone e armazenadas em um freezer a
cercade -20°C.

Os tratamentos de envelhecimento
foram realizados em temperaturas de 100,
110, 120, 140, 150, 160, 180 e 200°C e por
temposde 7, 15, 30,75, 180 e 360min. As
amostras foram desempenadas e trata-
das em um banho de 6leo de silicone
equipado com controlador de tempera-
tura e bomba de agitacdo mecénica. Apos
os tratamentos, as amostras foram res-
friadas em dgua com gelo e armazenadas
novamente a -20°C.

Os ensaios de tracdo foram realiza-
dos em uma médquina INSTRON modelo
5582. A deformacio foi medida com um
extensdmetro longitudinal de 50mm de
base de medida até uma deformacgao igual
al%.

3. Resultados e
discussao

Os valores determinados para o
espagamento interlamelar médio da per-
lita nos acos 1080 e 1080CR (Figura 1)
foram de 192+3nm e 157+4nm, respecti-
vamente. Essa diferenca de aproximada-
mente 20% menor no aco 1080CR em re-
lacdo ao aco 1080 ¢ atribuida ao cromo
que eleva a temperatura de transforma-
cdo eutetdide e promove o refinamento
da estrutura.

Os valores das propriedades meca-
nicas dos fios maquina trefilados, deter-
minados por ensaio de tragdo, sdo apre-
sentadas na Tabela 2, cujos valores cor-
respondem a média de pelo menos trés
ensaios, com erro médio relativo inferior
a5%.

Os efeitos do envelhecimento apds
deformacdo nas propriedades mecanicas
dos acos foram avaliados a partir da va-
riacdo do aumento percentual no limite
de escoamento, P, com o tempo e a tem-
peratura de envelhecimento. O parame-
tro P foi definido como:

9 9
P=—" " x100

¢y

n(0)

onde G ¢é o limite de escoamento a 0,1%
de deformacao dos materiais trefilados e
envelhecidos em um tempo t e em uma
temperaturaTe G, € o limite de escoa-
mento a um percentual n de deformacao
dos materiais trefilados e ndo envelheci-
dos. A fracdo envelhecida, y, foi deter-

minada como:

Y= P ()]
(o)

em que P tem o significado anteriormen-
te mencionado e P(ec) € 0 aumento per-
centual maximo no limite de escoamen-

to, decorrente do envelhecimento.

A Figura 2 mostra as curvas de va-
riacdo de P com o tempo de envelheci-
mento, obtidas para os acos 1080 e
1080CR. Essa figura mostra que, para os
intervalos de temperatura estudados, os
acos stelmorizados apresentaram dois
estagios de envelhecimento. O primeiro
estdgio, que ocorreu em temperaturas

mais baixas, apresentou uma pequena
variacdo em P com o tempo de envelhe-
cimento. Em temperaturas mais elevadas,
no segundo estdgio de envelhecimento,
0 aumento nesse parametro foi mais in-
tenso. Esses resultados sdo similares ao
comportamento dos acos patenteados
estudados por Yamada (1976), Dias
(1988), Rodrigues (1989), Aradjo (1992),
Kemp et al. (1990) e Buono (1995).

As condicdes de transi¢do entre o
primeiro e o segundo estdgios de enve-
lhecimento foram distintas para os dois
acos stelmorizados. Essa transicao, no
aco 1080, ndo foi bem definida, podendo
ter ocorrido a 120°C apds 21.600s (360
minutos), ou logo no inicio do tratamen-
to a 140°C, com o valor maximo de P no
primeiro estdgio variando entre 23 e 30%.
A mudanca na inclinacdo da curva a
120°C indica que a transi¢do no ago
1080CR ocorreu nessa temperatura, apos
um tempo de envelhecimento de 4500s
(75 minutos), com um aumento percen-

Tabela 2 - Valores das propriedades mecanicas dos fios maquina trefilados.

Og Oeco,2 Oeo0,1 Oc 0,05
Amostra ’ ’ ’ A (% Z (%
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%) | 2 (%)
1080 1892 + 19| 1586 +59 | 1332 +32 | 1118 +33|2,9+0,6|62 + 3
1080CR | 1981 + 33| 1720 +31 | 1351 +24 | 1138 +21]2,9+0,4|58 +5
ACO 1080 AGO 1080 CR
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Tempo de envelhecimento (s)
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Figura 2 - Variacdo em P, aumento percentual em 0,1, nos agos 1080 e 1080CR.
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tual no limite de escoamento de 28%. O
valor de saturag@o de P no segundo es-
tagio de envelhecimento do aco 1080 foi
cerca de 53% a temperatura de 200°C e a
saturacdo de P do aco 1080CR ocorreu a
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%.

Para a determinacdo dos pardmetros
cinéticos foi feito um ajuste da fracdo
envelhecida, y, com o tempo de envelhe-
cimento, ¢, segundo a equacdo de Har-
per, expressa pela equagdo:

y=1-exp=kn"]

onde k é um parametro de velocidade,
segundo a equacio:

sendo k, uma constante, 0, a energia de
ativacdo do processo, R, a constante
universal dos gases e 7, a temperatura
absoluta.

©)

Q

k =k, exp(—

Os valores encontrados para o ex-
poente do tempo, n, referente a cada tem-
peratura, sdo mostrados na Tabela 3.

A analise dos valores da Tabela 3
mostra que, para o aco 1080, n € préximo
de 1/3 entre 100 e 120°C e com tendéncia
a 0,5 entre 140 e 180°C, confirmando os
dois estagios de envelhecimento previs-
tos nas curvas de P para esse aco. Os
valores de n, para o ago 1080CR, indicam
também a presenca de dois estdgios de
envelhecimento, ocorrendo ambos va-
lores préximos de n de 1/3 e de 1/2, res-
pectivamente, a 120°C, indicando que a
transi¢do entre o primeiro e o segundo
estdgios de envelhecimento nesse ma-
terial ocorreu nessa temperatura.

As Figuras 3 e 4 mostram os grafi-
cos de Ink versus o inverso da tempera-
tura absoluta (1/T) para os acos 1080 e

Tabela 3 - Expoentes do tempo, n, calculados a partir da variacao do limite de
escoamento com o envelhecimento, e coeficientes de correlagao correspondentes, R.

1080 1080CR
T (2C)
n R n R
100 0,31 0,995 0,29 0,998
110 0,31 0,984 0,3 0,999
0,26 0,999
120 0,29 0,983

0,4 0,999
140 0,37 0,993 0,39 0,998
150 0,47 0,997 0,4 0,999
160 0,44 0,999 0,37 0,995
180 0,37 0,998 0,4 0,999

-10,6 4 A \\ h

\\\ -5,5

254 2,56 ZEEUT Z)‘(ED’IOOS,EZPK)Z‘EA 2,66 2,68 2,20 224 2.218,1- . 1263020 (1’0}(2536 240 2,44

Figura 3 - Graficos de Ink versus o inverso da temperatura absoluta (1/T)para o aco

1080.
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Figura 4 - Graficos de Ink versus o inverso da temperatura absoluta (1/T) para o ago

1080CR.

Tabela 4 - Energias de ativacao, Q, calculadas pela variacao do limite de escoamento
e seus respectivos coeficientes de correlagéo R.

1080CR, respectivamete. A inclina- Pirmeiro Estagio Segundo Estagio
¢do dessas curvas permitiu calcular Aco

as energias de ativacdo que sdo Q (kJ/mol) R Q (kJ/mol) R
apresentados na Tabela 4, juntamen- 1080 76,6 0,999 108, 1 1,000
te com seus respectivos coeficien-

tes de correlagdo, R. 1080CR 84,1 0,996 127,5 0,998
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4. Conclusoes

Esse trabalho permitiu concluir que:

* Os acos stelmorizados apresentaram
dois estdgios de envelhecimento. O
primeiro estdgio foi caracterizado por
um pequeno aumento no limite de es-
coamento e o segundo, por uma varia-
¢do mais acentuada.

* O mecanismo responsavel pelo primei-
ro estagio foi o ancoramento de des-
locacdes por dtomos de nitrogénio e
carbono em solucdo sélida na ferri-
ta, na interface ferrita/cementita. Os
valores da energia de ativacdo para
a difusdo do nitrogénio e do carbo-
no na ferrita sdo préximos dos valo-
res encontrados de 76,6 e 84,1 kJ/mol,
para os acos 1080 e 1080CR, respec-
tivamente.

* O segundo estagio foi associado a de-
composicao da cementita, que forne-
ce dtomos de carbono para o ancora-
mento das deslocacdes distribuidas
em células nas interfaces ferrita/cemen-
tita. Os valores da energia de ativacdo
de 108,1 e 127,5 kJ/mol obtidos para
esse estdgio sdo préximos do valor da
energia de ativacdo correspondente a
decomposicao da cementita.

* O cromo promoveu o refinamento da
estrutura através da diminuicdo no
espacamento interlamelar da perlita
nos agos, o que intensificou os efei-

tos do envelhecimento nas proprieda-
des mecanicas e reduziu a temperatu-
ra de transi¢@o do primeiro para o se-
gundo estdgio e a temperatura de sa-
tura¢do do fendomeno.

e Nio foram encontradas diferencas
significativas nos valores das energi-
as de ativacdo entre 0s acos no se-
gundo estdgio de envelhecimento,
significando que, pelo menos para o
teor investigado, 0,25%, o cromo ndo
desestabiliza a cementita.
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