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INTRODUCAO

O efeito do envelhecimento artificial nos acos, em geral, esta relacionado a um aumento na dureza, na qual
esta associado a maiores dificuldades em lidar com os precipitados, oriundo do aquecimento deliberado, acelerando
0 processo de envelhecimento natural j& recorrente dos agos!. Uma discordancia deve ou cortar as particulas
precipitadas em sua passagem ou fluir entre elas. Em ambas as circunstancias, um aumento de tenséo é necessario
para transferir as discordancias através de uma rede que compreende particulas precipitadas2. O envelhecimento
desempenha um papel fundamental na evolugéo das microestruturas das ligas de aco, moldando suas propriedades
finaist. Compreender como o carbono (C) afeta as propriedades mecénicas dos acos é crucial para otimizar o
desempenho em diversas aplica¢des industriais. O objetivo foi verificar as alteracdes nas propriedades mecéanicas
do aco ao longo do tempo, simulando o envelhecimento artificial. O estudo também comparou mecanismos e
resultados observados por diferentes pesquisadores.

METODOLOGIA

A Tabela 1 demonstra a composi¢do quimica da liga usada neste estudo. A liga foi laminada a frio obtendo
uma reducdo de espessura acima de 90%, seguida por um recozimento continuo afim de gerar recristalizacdo no
material a uma temperatura de 660 °C. Apdés isso foi seguido por duas etapas de resfriamento sendo lento e rapido.
Apés o recozimento, o material passou por um passe nha laminacdo de encruamento aplicando uma pequena
reducdo de espessura seguido de um revestimento a base de cromo.

Tabela 1 - Composi¢éo quimica da liga (massa %)

C Mn P Si S Al Cr N

0,06 0,35 0,02 0,02 0,023 0,06 0,06 0,006
Fonte: Proprio autor (2024).

As amostras apos processadas foram recolhidas e envelhecidas de forma artificial em uma estufa de
secagem da marca Quimis com temperatura controlada de 200°C em 5 faixas de tempo especificas para simulacéo
litografica sendo elas de 10, 20, 40 (20+20) e 60 (20+20+20) min e ndo envelhecida para o tempo de 0 minutos.

Para a realizac@o dos ensaios mecénicos, a escala superficial Rockwell foi a utilizada para as medi¢c6es de
dureza. Foi utilizada uma maquina Wilson Rockwell 38 com penetrador de tungsténio para medir a dureza para as
amostras envelhecidas e ndo envelhecidas, medidas em temperaturas ambiente seguindo a norma NBR 1SO 6508-
13. Foi aplicada uma pré carga de 3 Kgf e uma carga final de 15 Kgf na superficie da amostra. O teste de tragéo foi
conduzido para corpos de prova (CP) de tracdo seguindo a norma NBR 1SO 6892-14 com comprimento Util de 50
mm usando a maquina de tracdo Instron 5965. A velocidade de deslocamento (taxa de deformacao) foi de 1,5
mm/min na temperatura ambiente. Dentre as variaveis medidas, o alongamento (AL), limite de resisténcia (LR) e o
limite de escoamento (LE) foram as varidveis avaliadas para o projeto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Figura 1 (i) , € possivel observar o ganho de aproximadamente 0,7 HR para amostra. A
amostra sem o processo de envelhecimento apresentou uma dureza média aproximadamente de 81,6 HR, enquanto
no seu pico, 20+20+20 min apresentou 82,3 HR. Podemos observar que para os valores de dureza, o ganho desta
propriedade ndo foi tdo efetivo para proporcionar um aumento consideravel para esta variavel.

O limite de resisténcia conforme a Figura 1 (ii) foi uma variavel na qual apresentou acréscimo de resisténcia,
entretanto, o aumento ndo foi significativo como para o limite de escoamento. O aumento da média para o material
envelhecido a partir de 10 minutos foi de aproximadamente 15 MPa chegando até o maximo de 20 MPa para o
tempo de 20 minutos. Ao analisar valores individuais para o LR é possivel observar que ha uma grande dispersao
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dos dados para as amostras que foram envelhecidas por 20+20 minutos e 20+20+20 minutos. Esse comportamento
pode estar relacionado a disperséo de precipitados na matriz ferritica visto que a concentragdo de carbono na
amostra ser baixa, de forma que a resisténcia maxima do material seja pouca afetada pela precipitacéo.

Figura 1- Valores de Dureza (A), LR (B), LE (C) e AL (D) para as amostras tratadas termicamente
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Fonte: Proprio éutor (2(7)24).'

A Figura 1 (iii) nos demonstra os valores de LE para o envelhecimento 200 °C. Assim como a dureza, é
possivel observar o aumento da variavel, porém esta de maneira mais acentuada em relagdo a dureza. Com o
envelhecimento de 10 minutos € possivel observar um ganho aproximadamente de 70MPa em relagdo a amostra
virgem. Apos 10 minutos, é possivel observar uma leve oscilagido para os valores de LE em relagdo aos demais
tempos de envelhecimento. A amplitude dos dados ensaiados é baixa, mostrando assim a constancia observada.

O comportamento do LE para os demais tempos de envelhecimento pode estar relacionado com a
precipitagdo méaxima do material fazendo de tal forma que os precipitados estejam provavelmente de forma coerente
na rede cristalina, dessa forma alcancando o méximo de ganho de propriedade?.

Na Figura 1 (iv) pode-se perceber que a amostra inicial possui o alongamento de 17% até a sua falha.
Consequentemente, ao longo do tempo, é possivel observar que ha um decréscimo do AL ao longo do maior tempo
de exposicdo a temperatura, chegando ao seu menor valor com o tempo de 20+20 minutos. De acordo com o0s
estudos de Kawahara et al a formacéo de clusters de carbono e a formacéo de precipitados de carbono fino podem
afetar o alongamento®. O espécime do cluster C é especulado para mostrar o alongamento mais baixo, porque uma
parte do cluster C, que séo dissolvidos como soluto C devido ao cisalhamento por deslocamento, bem como o soluto
inicial relativamente alto C causam a ocorréncia de envelhecimento por deformacdo dindmica durante o teste de
tracdo, 0 que resulta na aceleracdo da localizagdo da deformacgdo. O carboneto fino exibe um alongamento
relativamente alto, porque C é fixado como o carboneto de ferro estavel, bem como menos soluto inicial®.

CONCLUSOES

Os ensaios de tragdo mostraram que a dispers@o dos dados para 0 mesmo tempo de tratamento térmico
pode estar ligada a formagéo de carbonetos ou aglomerados de carbono, que alteram o comportamento do aco,
aumentando a tensdo para contornar o carboneto ou os obstaculos®. O alongamento foi a variavel mais afetada,
refletindo a capacidade de conformac¢do do material antes da ruptura. O limite de escoamento ndo variou
significativamente apés 10 minutos de exposi¢cao, pois a energia para atravessar 0s precipitados permaneceu
similar. A dureza teve pouco aumento, e a amostra apresentou variabilidade e comportamento heterogéneo,
evidenciando falta de homogeneidade nas propriedades mecanicas.
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