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Resumao: Foi realizado um ensaio de trac¢do num provete de aco C1 (designagdo da F.Ramada) no estado recozido, até o
patamar de cedéncia ser ultrapassado. O mesmo provete foi de seguida submetido a um envelhecimento a temperaturas
moderadas e um Ultimo ensaio de tragdo até a rotura. Com base nos dados obtidos dos ensaios de tracéo e anlise
bibliografica compararam-se as propriedades do provete antes e depois do envelhecimento. Finalmente fez-se uma breve
referéncia e comparagdo com um processo muito semelhante de aumento de resisténcia mecéanica de acos que é o Bake

Hardening.

0 — Introducéo

E de grande importancia, em diversas engenharias, a
possibilidade do uso de materiais com as propriedades
desejadas e a custo aceitavel. Por esse motivo, nem
sempre a escolha se prende com o tipo de material, mas
com o tratamento a que um dado material é sujeito. Tal é
0 caso dos acos, cujos diferentes tratamentos a que podem
ser submetidos, Ihes permitem uma melhoria de diversas
propriedades e por conseguinte um aumento do seu leque
de aplicagdes.

Quanto a propriedade que se pretende aumentar é a
resisténcia mecénica de um aco, por exemplo, um
tratamento a efetuar é o envelhecimento por deformagéo.
E, entfo, sobre esse aumento de resisténcia mecanica
causado pelo envelhecimento por deformacdo, que este
trabalho se visa principalmente a debrugar.

Assim, foi realizado um primeiro ensaio de tracdo
num provete do ago referido até a ultrapassagem completa
do patamar de cedéncia. Para efeitos de verificacao
procedeu-se a um NOVO ensaio, a0 mesmo provete,
verificando-se agora a inexisténcia do patamar e 0
aumento da resisténcia mecénica devido ao encruamento
sofrido (fig. 1). Finalmente procedeu-se a um tratamento
térmico de aquecimento a 220°C com estagio de uma
hora, findo o qual foi arrefecido lentamente e submetido a
novo ensaio de tracdo. Recolheram-se e analizaram-se 0s
dados obtidos pré e pds envelhecimento, que de seguida
se apresenta.

1 — Determinacdo das propriedades mecanicas no
estado recozido e no estado envelhecido

As propriedades mecénicas em questdo a analizar
serdo entdo o mddulo de elasticidade (E), a tenséo limite

de elasticidade ou tensdo de cedéncia (o) a tensao de
rotura (o;), a extensdo apos rotura (g,) e 0 coeficiente de
estriccdo ().

Para o0 estado recozido temos:

Determinagdo do mddulo de elasticidade:
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O valor calculado difere do valor esperado que
seriam aproximadamente 210 GPa. Uma das razGes
possiveis pode ser a imprecisao inerente ao método
utilizado nestes célculos. Para este trabalho ndo sera
importante o valor exato porque estamos mais
preocupados com a variagdo em si da resisténcia
mecanica com o envelhecimento apds deformacéo do que
propriamente os valores com que se trabalha. No entanto,
se fosse necessario saber o valor exato do médulo de
elasticidade, ter-se-ia de recorrer a outros métodos para o
calcular que ndo o utilizado aqui.
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Fig. 1 — Ensaios de tracdo para o provete em estudo. (1) Patamar de cedéncia do provete antes do envelhecimento. (2) Segundo
ensaio de tragcdo comprovando a inexisténcia do patamar de cedéncia ap6s encruamento suficiente. (3) Reaparecimento do patamar
de cedéncia ap6s envelhecimento. (4) Ponto onde se atinge a tensdo de rotura, aos 4650 kgf.

Determinagdo da tensdo de cedéncia:

Superior:
4.5-750-9.8
oy = T = 420 MPa
Inferior:
3.9:-750-9.8
g, = W = 365 MPa

Valor médio: 392.5 Mpa

E de notar que o valor do patamar de cedéncia é
muito elevado para que o0 aco do provete seja de facto o
C1. Para estes valores de tensGes, parece ser mais
provével que o provete seja de um ago mais proximo ao
F10 (designacdo da F. Ramada).

Relativamente a extensdo ap6s rotura, a tensdo de
rotura e ao coeficiente de estriccdo, os seus dados ndo
puderam ser recolhidos porgue o provete néo foi levado a
esse ponto antes do envelhecimento. Assim, para
comparar estas trés propriedades antes e depois do
mesmo, poder-se-ia realizar um ensaio de tracéo até a
rotura com um provete das mesmas dimensdes e do
mesmo material.

Apos envelhecimento:
Determinagdo do mddulo de elasticidade:

O médulo de elasticidade ndo deveria, nem variou
apos o tratamento, matendo-se portanto em 187 GPa.

Determinagdo da tensdo de cedéncia:

No ensaio de tracdo apds envelhecimento o patamar
de cedéncia reaparece como seria de experar, no entanto é
muito discreto e portanto desprezavel para os efeitos do
que é pretendido neste trabalho. Calcula-se portanto um
Unico valor:

_5:750-9.8

——— =468 MPa

o

Este tratamento foi responsavel, assim, por um
aumento de aproximadamente 11,5% da tens&o de
cedéncia em relacdo ao valor obtido antes do
envelhecimento.

E portanto seguro dizer que o envelhecimento por
deformac@o aumentou significativamente a resisténcia
mecanica do provete.

No fim do ensaio de tracdo o provete apresentava
uma reducdo de didmetro de 2.4 mm (24%), uma extensdo
apos rotura de 14mm (7%) e uma tensdo de rotura de
580MPa. Estes dados, como jé foi referido, seriam Uteis
para comparar com um outro ensaio de tracdo do provete
antes do envelhecimento, que ndo foi realizado. Ficam,
contudo, registados, caso tal se venha a suceder.

2 — Diagrama esquematico da curva de tragéo

O diagrama (fig. 1) mostra as trés curvas de tracéo a
que foi submetido o provete, e 0 aumento visivel da
tensdo de cedéncia, que no gréafico pode ser observado
pelo aumento da carga necessaria para provocar
deformacéo pléstica, ou seja, se ultrapassar a tensdo de
cedéncia.

A titulo optativo, caso se quisesse eliminar o
patamar de cedéncia seria uma hipdtese a adicdo de
elementos carborigenos como Cr, Mo, V, W ou novo
encruamento do provete.

3 —Analogia com o0s acos Bake Hardening (BK)

Muito semelhante a esta técnica de aumento da
resisténcia mecanica dos acos, existe outra que se da pelo
nome de Bake Hardening.

Com efeito, o0 BK trata-se de uma técnica de
processar agos de baixo teor em carbono geralmente a
baixas temperaturas, tal como no envelhecimento por
deformac&o, e com 0 mesmo objetivo de elevar a sua
resisténcia mecénica. No caso dos acos BK sdo muitas
vezes com vista a serem aplicados na indUstria
automével 2®
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Fig. 2 — Ensaio de tragdo para trés provetes de um aco
arrefecidos a) lentamente no forno; b) moderadamente a
ar; c) rapidamente em agua.?

Através do controlo da temperatura, do tempo no forno,
da velocidade de arrefecimento e da quantidade de
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carbono inicial no ago é possivel atingir aumentos na
resisténcia mecanica na ordem dos 40MPa’. A titulo
exemplificativo apresentam-se (fig. 2) graficos de ensaios
de tracdo para trés provetes arrefecidos em diferentes
meios. Note-se a semelhanca dos ensaios de tracdo com o
obtido por envelhecimento por deformacdo: a existéncia
de patamar de cedéncia pré e pds BK, e o0 aumento
consideravel da resisténcia mecanica.

Por norma, quanto maior for a temperatura no forno
maior serd a eficacia do tratamento. No entanto ao
aumentar a temperatura corre-se o risco de alterar
negativamente as propriedades do aco, entrando-se, por
exemplo, muito facilmente na zona de temperaturas dos
revenidos, que podem causar, entre outros, redugdes
indesejéaveis de durezas e resisténcias mecénicas®. Dai a
importancia em optimizar o tempo e a velocidade de
arrefecimento em fung&o do aco e do seu objectivo, bem
como o estudo prévio dos diagramas de equilibrio do
mesmo. Tais optimizacGes e estudos, devem também ser
feitos com o envelhecimento apds deformacao, visto que
padece das mesmas limitagdes.
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