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RESUMO

Reduzir o problema da fragilidade a quente pode ter importantes beneficios
ambientais e tecnologicos por permitir produzir agos com melhores propriedades
mecéanicas e de corrosdo, aléem de aumentar a reciclagem da sucata.Os agos
patinaveis formam um grupo de agos de baixa liga que apresentam alta resisténcia
mecanica e alta resisténcia a corrosdo atmosférica. No entanto, o uso do cobre
como elemento de liga € muito limitado ao sério problema de fragilidade a quente na
fabricagdo do ago, provocando trincas no lingotamento continuo, laminagao a quente
e soldagem. Este trabalho pretende discutir o comportamento do cobre sob uma
nova proposta nos ensaios de tragdo e compressao a quente dos acos patinaveis, a
partir de uma investigacdo do comportamento do cobre nos dois ensaios propostos.
Foram realizadas as analises quimicas de trés amostras do mesmo aco e testados
respectivamente em ensaios de compressao a quente, tragao a quente que foram
realizados em uma maquina Gleeble e no estado original. Uma vez recebida, as
amostras, fizemos processos de lixamento, polimento, ataque quimico, analise com
microscopia otica e analise no microscépio eletrénico de varredura. Os ensaios de
tracdo e compresséo realizados em ambiente livre de oxigénio mostram que a
formacao de concentrados de cobre na superficie é resultado do efeito das tensdes
associadas a cada ensaio. Uma vez entendido o comportamento do cobre na
incidéncia de trincas, sera possivel desenvolver um aco de baixo custo, reunindo os
grandes beneficios da adicdo do cobre nas propriedades tecnoloégicas e melhorar a
reciclabilidade das sucatas contaminas que sdo descartadas no meio ambiente.

Palavras-chave: Acos patinaveis, Corrosao, Fragilidade, Inclusdes.



ABSTRACT

Reducing the problem of hot brittleness can have important environmental and
technological benefits by way of production with better mechanical and corrosion
properties, as well as increasing the recycling of scrap. Rolling steels form a group of
low alloy steels known for high mechanical strength And high resistance to
atmospheric corrosion. However, the use of copper as an alloying element is very
limited to the serious problem of hot brittleness in the manufacture of steel, causing
cracks without continuous casting, hot rolling and welding. This is a new work to
discuss the behavior of copper in a new proposal in the traction and hot compression
tests of steels, based on a research on the behavior of copper in the two proposed
tests. Chemical analyzes of three samples of the same steel were carried out and
tested, respectively, in hot compression, hot draw tests that were performed in a
Gleeble machine and in the original state. Once received, as samples, we performed
sanding, polishing, etching, analysis with optical microscopy and scanning electron
microscopy. The tensile and compression tests carried out in an oxygen free
environment show that the formation of copper concentrates on the surface is a result
of the effect of the stresses associated with each test. Once the copper behavior has
been understood in the incidence of cracks, it is possible to obtain a low cost steel,
bringing together the great benefits of adding copper to the technological properties
and improving the recycling of scrap contaminates that are discarded in the

environment.

Key-words: Weathering steel, Corrosion, Brittleness, Inclusions.
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1. INTRODUCAO

Os acgos patinaveis formam um grupo de agos de baixa liga que apresentam
alta resisténcia mecanica e alta resisténcia a corrosao atmosférica (Pannoni, 2001).
Esses materiais foram introduzidos no inicio da década de trinta nos Estados
Unidos, inicialmente para utilizagdo em estradas de ferro, principalmente na
fabricagcdo de vagbdes de carga. Atualmente, no Brasil, os agos patinaveis estédo
acessiveis sob a forma de chapas, bobinas e perfis soldados (Ferraz, 2003). Além
disso, apresentam um grande potencial de utilizagdo em estruturas soldadas para a
construgdo naval e petrolifera (COMINELI, 1999).

Os agos em geral sofrem corrosdo, que é causada por reagdo quimica ou
eletroquimica do metal com o seu ambiente circundante. O agente de corrosao € em
geral liquido, mas também pode ser gasoso ou solido. No ago carbono comum, a
camada de Oxido formada pela corrosdo apresenta textura grosseira e aspecto
escamoso, que nao evita a penetragao de oxigénio e umidade, atingindo o substrato
metalico e corroendo-o. Embora os agos patinaveis sofram corrosdo de modo
semelhante ao que ocorre nos agos carbono comuns, com o passar do tempo a taxa
de corrosao torna-se decrescente, e, apos alguns anos, praticamente n&o ocorre
corrosao (INFOMET, 2015).

Nos agos patinaveis, a patina, que é a camada de Oxido protetora apresenta
uma textura fina e é altamente aderente ao substrato metalico, agindo como uma
barreira a entrada de oxigénio e umidade, evitando assim o prosseguimento da
corrosao. Ao contrario dos acos inoxidaveis, nos quais a fina camada protetora de
oxido de cromo é transparente, a patina possui coloracdo avermelhada caracteristica
(GENTIL, 1999).

Os acgos em geral sado produzidos, basicamente, a partir de minério de ferro,
carvao e cal. A adicdo de cobre em acos estruturais, como € o caso dos agos
patinaveis, promove beneficios, como o aumento na resisténcia mecéanica,
tenacidade e resisténcia a corrosdo (PANNONI, 1989).

Todavia, o uso do cobre como elemento de liga € muito limitado devido ao
sério problema de fragilidade a quente na fabricagdo do ago, que provoca trincas no
lingotamento continuo, laminacédo a quente e soldagem (COMINELI, 2005). Em
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paralelo com as limitagdes de fabricacdo dos agos contendo cobre, a contaminacao
desse elemento nas sucatas de ago tende a crescer, na mesma propor¢cao em que
aumenta a eletrbnica embutida nos automéveis e eletrodomésticos descartados.
Como os componentes eletronicos estdo menores a cada dia, a separagao do cobre
desta sucata torna-se dificil e cara e estes residuos contaminados acabam sendo
descartados na natureza. Diante disso, o problema da fragilidade a quente e a
contaminacao desse elemento nas sucatas reduzem a reciclabilidade desse material
(COMINELI, 1999).

O problema da fragilidade a quente € resolvido pela adicdo de niquel, que
pode encarecer o ago. Sanando a fragilidade a quente do ago, é possivel aumentar
0 uso dos acgos patinaveis para aplicagdes em construcdo civii e mecanica,
estruturas, automobilistica, naval, ferroviaria e dutos, diminuindo o impacto ambiental
causado pelo descarte da sucata “contaminada” (COMINELI, 2005).

Se for resolvido este problema de fabricagao, a adicdo de cobre nos agos s6
traz beneficios, tanto no aspecto tecnoldégico como no ambiental. Atualmente o
problema de reduzir a fragilidade nos agos patinaveis com a adigdo de niquel nos
acos tem um custo elevado. Entretanto, uma nova proposta tecnoldgica apresenta
uma alternativa na fabricagdo dos acos patinaveis focado no problema de trincas a
guente causadas pelo cobre (Ago Comineli) e também no aumento da reciclagem de
sucatas (Acos Verdes) (COMINELI, 2005).
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2. OBJETIVO

Este trabalho pretende discutir o comportamento do cobre sob uma nova
proposta nos ensaios de tracido e compressao a quente dos acgos patinaveis.

Uma vez entendido o comportamento do cobre na incidéncia de trincas, sera
possivel desenvolver um ago de baixo custo, reunindo os grandes beneficios da
adicdo do cobre nas propriedades tecnoldgicas e melhorar a reciclabilidade das

sucatas contaminas que sao descartadas no meio ambiente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Acos Patinaveis

No inicio do século XX, a adi¢gao de cobre, fésforo, cromo e outros elementos
de ligas tiveram um efeito positivo sobre os agos. Essas adigbes conferiram grandes
mudangas, como resisténcia a corrosao, resisténcia a trincas, resisténcia a fadiga,
resisténcia ao desgaste, melhora na soldabilidade, e at¢é mesmo, mudanga nas
propriedades elétricas e magnéticas dos agos (PANNONI, 2004). Diante disso, pode-
se compreender a importancia da aplicagdo destes acos, seja na engenharia, nas
estruturas fixas como edificios e pontes, nas estruturas moéveis como na industria
ferroviaria, automobilistica e naval (ARRUDA, 2009).

Na industria de transporte (caminhdes, Onibus, navios, etc), por exemplo, é
exigida uma relacéo resisténcia/peso mais satisfatéria na aplicagdo do ago. Nesses
casos, onde o material esta sujeito a esforgos severos, choques repentinos e a
perda da resisténcia por agcéo corrosiva, sao indicados os agos de baixo teor em liga
(CHIAVERINI, 2002).

Os agos de baixa liga sdo agos carbono acrescidos com 1,5 a 5% de
elementos de liga como, manganés, silicio, niquel, cromo, cobre, molibdénio e
vanadio. Tiveram seu grande estimulo ao emprego pela companhia norte-americana
United States Steel Corporation que, no inicio da década de 1930, desenvolveu um
aco patinavel que a principio seria usado na industria ferroviaria, mais precisamente
em vagodes, cujo nome comercial era Cor-Ten (PANNONI, 2004; INFOMET, 2015).

Inicialmente, o ago Cor-Ten foi desenvolvido para permitir a construgao de
vagdes mais leves e sua propriedade de resistir a corrosdo foi alcangada por
casualidade, mesmo que desde o fim do século XIX ja se conheciam as influéncias
benéficas do cobre e do fésforo. (PANNONI, 2004)

Em 1958, O arquiteto norte americano Eero Saarinen, utilizou o aco patinavel
em uma construgéo, onde foi empregado sem pintura e deixado ao tempo, tendo ele
considerado que a ferrugem que se formava sobre ele constituia por si mesma um
revestimento n&o so aceitavel, como atraente (HALL, 1995).

Apoés o0 uso por Eero Saarinen, os acos patinaveis foram estudados,

desenvolveram e evoluiram enquadrando-se em normas que especificaram limites
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de composi¢ao quimica e propriedades mecanicas (PANNONI, 2004). Gentil (1996),
afirma que os acgos patinaveis sdo utilizados com sucesso em inumeras obras de
arquitetura, como na construg¢ao de edificios de multiplos andares, pontes, viadutos,
passarelas, defensas, torres de transmissao, edificios industriais, telhas e vagdes de
estradas de ferro.

Segundo Pannoni e Wolynec (1989), os elementos de ligas estdo presentes
em todos os agos basicamente de duas formas, integravam as matérias primas
(coque, minério ou sucata), ou porque foram devidamente adicionados no processo
para conferirem determinada propriedade. A adi¢do dos elementos de liga no aco &
pequena, de forma que tais elementos ndao tenham qualquer efeito sobre a
resisténcia deste a corrosdo atmosférica. No entanto, sabe-se ha mais de 80 anos
que a adigao de pequenas quantidades de cobre, fosforo e outros elementos tem um
efeito benéfico sobre os acos, reduzindo a velocidade em que sao corroidos, quando
expostos ao ar.

Dentre os acgos, o aco patinavel € um dos representantes mais notaveis, pois
além de dispensarem a pintura em certos ambientes, apresentam uma resisténcia
mecanica maior que a dos agos estruturais comuns. Em ambientes extremamente
agressivos, como regides que apresentam grande poluigdo por didxido de enxofre
ou aquelas proximas da orla maritima, a pintura lhes confere uma protecao superior
aquela conferida os agos comuns (WANG ET AL, 1997, PANNONI, 2004).

Wang (1997) relatam que o ago patinavel tem sido largamente utilizado,
devido a sua excelente resisténcia a corrosdo atmosférica, desde que foram criados
e desenvolvidos pela US Steel na década de 1930. Devido as suas caracteristicas, &
amplamente utilizado para projetos de estruturas que requerem longevidade e pouca
manuteng¢do (WANG , 1997).

Os acos carbono em contato com o ambiente produzem uma camada de
ferrugem porosa, onde as particulas de 6xido soltam-se faciimente do substrato, que
facilita o ingresso de oxigénio e agua, perpetuando o processo corrosivo. Nos agos
patinaveis a protegédo contra a corrosdo do ambiente é conferida pela formagao de
uma camada aderente dos produtos de corrosdo. A patina (caracteristica singulares
dos agos cor-ten) € uma pelicula de 6xidos duravel, resistente e aderente, que se
desenvolve sob condi¢des particulares. Essa camada, quando bem formada, é a
principal responsavel por reduzir de forma eficiente a corrosdo (PANNONI, 2004;
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WANG, 1997). Segundo Wang (1997), esta camada protetora esta relacionada com
os elementos de liga e com as condigdes ambientais presentes.

Segundo Pannoni (2004), os elementos de liga, notadamente o cobre, inibem
a formagédo de 6xidos de ferro, sendo protetor, na interface metal/ferrugem. Os
produtos de corrosdo formam uma camada mais densa e compacta que protege
mais efetivamente a superficie do ago dos componentes corrosivos da atmosfera.

Varios fatores estao ligados a formacao da patina protetora: como parametros
climaticos e niveis de poluigdo do local onde a estrutura esta exposta; do grau de
abrigo de um dado componente estrutural; e da prépria composi¢cédo quimica do ago.
(PANNONI 2004).

Periodos de molhamento e secagem intermitentes devido a incidéncia de
chuvas e aos ciclos dos ventos, sdao favoraveis para o inicio e formacédo e
desenvolvimento dessa camada (KENNY, 1995). Sob essas condigbes, a patina
apresenta cor marrom escura (figura 1A) (PANNONI, 2004). Dai o fato de néo
apresentarem resisténcia a corrosao quando estiverem sempre umidos ou sujeitos a
imersdo em solugédo aquosa (PANNONI 2004).

Em auséncia de da chuva, a superficie metalica fica recoberta por uma
camada de ferrugem de coloragdo marrom amarelada (figura 1B) que é menos
protetora do que a patina bem formada, porém ainda mais resistente e aderente que
a ferrugem formada no agco comum. (PANNONI 2004).

Ap0Gs o periodo de estabilizagdo da ferrugem, cerca de um a dois anos, o ago
apresenta uma coloragado castanho-escuro caracteristica (figura 1C). Conforme o
passar dos anos a coloragdo da patina estabilizada tende a escurecer (PANNONI
2004).
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Figura 1- Colorac&o dos agos patinaveis expostos a diferentes condigdes. (A):
Periodos de molhamento e secagem intermitentes (cor marrom escura);
Figura 1(B): Auséncia de chuva (cor marrom amarelada); Figura 1(C): Patina

estabilizada (cor castanha escuro).

Fonte: Google imagens.

De modo geral, a velocidade de corrosédo é estabilizada na maior parte das
atmosferas apos trés ou quatro anos de exposi¢cdo. Em exposi¢des internas, ndo ha
diferenca sistematica observada entre os acos patinaveis e os agos carbono
estruturais comuns (PANNONI, 2007).

Em areas rurais a velocidade de corrosao também é normalmente pequena
tanto para os acgos carbono estruturais quanto para os agos patinaveis, e o periodo
de tempo necessario para o desenvolvimento de uma patina protetora e de boa
aparéncia pode ser muito longo (Figura 2) (PANNONI, 2007).

Em areas urbanas, onde os teores de dioxido de enxofre ndo excedem
100mg/m3, os agos patinaveis apresentam velocidades de corroséo estabilizadas em
valores muito proximos daqueles observados em atmosferas rurais. Todavia, a baixa
velocidade de corrosdo observada em ensaios comparativos entre acos patinaveis e
acos estruturais comuns s&o devido primordialmente a baixa corrosividade do meio e

nao a composi¢cao quimica diferenciada do ago (PANNONI, 2007).
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Figura 2- Coloragao do Cor-ten anos apds exposigao.

0.5 Més 1.5 Meses 6 Meses 2 Anos 5Anos 22Anos 40 Anos

Fonte: Pagina Cor-tem Kairés na internet.!

A patina ndo é plenamente desenvolvida em ambientes marinhos agressivos,
onde a velocidade de corrosao pode ser bastante alta. Isso também € valido quando
a estrutura se encontra préxima da praia e também para superficies abrigadas da
chuva, onde o acumulo de cloretos (que nunca sao lavados pela chuva) acaba
promovendo um grande ataque. Ja sob condigdes de longo tempo de umedecimento
(ou umedecimento permanente), como na exposigdo ao solo ou a agua, a
velocidade de corrosdo dos acgos patinaveis € aproximadamente a mesma daquela
encontrada para o ago carbono estrutural (PANNONI, 2007).

Os acos patinaveis normalmente contém de 0,2 a 0,5% de cobre. De acordo
com a Teoria de Tomashov, o beneficio da adigao de cobre é devido a formagao de
uma cobertura superficial que age como protegdo. E provavel que o cobre forme
sulfatos basicos com baixa solubilidade que se precipitam nos poros da camada de
oxido que diminuem a porosidade (TOMASHOV ,1964). A adicdo de cobre nessas
quantidades tem como consequéncia o aumento significativo da resisténcia a
corrosdo atmosférica, especialmente quando o aco tem enxofre como impureza
(ARRUDA, 2009).

! Disponivel em https://www.kairoscorten.com.br/, acesso em: 22/05/2017
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A adic¢ao de 0,01% a 0,04% de cobre pode determinar uma diminuicdo de até
70% da taxa de corrosao quando comparada ao ago carbono (LANDOT, 1997).

O aco patinavel apresenta comportamentos distintos para os periodos de
formacgao e pos-formagéo da patina. Segundo Zhang (2002) quando o ago patinavel
€ exposto por quatro anos em ambiente costeiro, apresenta comportamento
semelhante ao ago-carbono até o segundo ano de exposigdo, e a resisténcia a
corrosado deste material ndo € marcante. Apés o segundo ano, por agao do elemento
de liga Cr, nota-se um aumento na resisténcia a corrosao.

Fatores ligados a geometria da pega também explicam por que diferentes
estruturas do mesmo acgo dispostas lado a lado podem ser atacadas de modos
distintos. Este fendbmeno é atribuido a influéncia de secdes abertas/fechadas,
drenagem correta das aguas de chuva e outros fatores que atuam diretamente sobre
os ciclos de umedecimento e secagem. Regides particulares tais como juntas de
expansao, articulagbes e regides superpostas tem comportamento critico quanto a
corrosao, tal como ocorre com os agos carbono tradicionais. A corrosdo também se
deve aos elementos de ligacdo utilizados na estrutura (chapas, parafusos, porcas,
arruelas, rebites, corddes de solda, etc.) devem apresentar ndo sé resisténcia
mecanica compativel com o aco patinavel, mas também compatibilidade quimica,
para evitar, ou minimizar o aparecimento da corrosdo entre os componentes
(PANNONI, 2004).

3.2Corrosao Atmosférica

Pode-se definir a corrosao atmosférica, como um processo eletroquimico, por
meio do qual um metal ou ligas metalicas se deterioram quando submetidos a agao
do ambiente. Dentre as formas de ataque de corrosao, essa é considerada uma das
formas de ataque mais danosas sob o ponto de vista econémico e de seguranga dos
projetos de engenharia, podendo proporcionar prejuizos maiores que os decorrentes
de outras formas de corrosdo. Quando a superficie € molhada pela chuva, orvalho
ou adsorcao de umidade, os sitios de sulfato em combinagdo com a area vizinha
formam as superficies de corrosdo (PANNONI, 2004).

Kucera e Mattsson (1987, p. 232) explicam que a iniciagdo da corrosdo em

uma superficie metalica limpa em atmosfera isenta de contaminantes € um processo
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bastante lento mesmo em atmosfera saturada de vapor. O fator de maior importancia
para a iniciacdo da corrosdao € a presenga de particulas sdlidas na superficie
(KUCERA E MATTSSON, 1987). Landolt (1997), complementa que o oxigénio do ar
é difundido até o eletrdlito onde sofre redugdo. Simultaneamente, o ferro € oxidado
em ion ferroso que é dissolvido no eletrdlito.

No inicio do processo de corrosdo sao criadas areas anddicas circundadas
por areas catddicas. Em presenca do eletrélito sobre a superficie do metal, séo
criadas as condi¢gdes para a propagacao do processo corrosivo. O processo é
estimulado pelo SO2 absorvido para superficie de corrosdo, entdo o sulfato é
acumulado nos anodos e cria os sitios de sulfato na camada de éxido. No estagio
inicial, a superficie é coberta por um grande numero de sitios de sulfato. Com o
aumento no periodo de exposig¢ao, os sitios tornam-se maiores e a sua quantidade
por unidade de area diminui (KUCERA E MATTSSON, 1987).

A possibilidade de predicdo da perda de massa do aco sujeita a corrosao
atmosférica é fundamental para a determinacao da vida util das construcées em aco,
bem como para o conhecimento dos custos relacionados a manuten¢cado (KUCERA E
MATTSSON, 1987).

Segundo Money (1992) a agressividade do ambiente é indicada pela
designagao do tipo de ambiente como rural, urbano, industrial, marinho ou uma
combinacao destes, como segue:

o A atmosfera rural é classificada como aquela que nao contém
poluentes industriais, porém contém componentes orgénicos e inorganicos. A
atmosfera rural é geralmente a menos corrosiva. (MONEY, 1992; KUCERA E
MATTSSON, 1987)

. A atmosfera das grandes cidades, hoje apresentam além dos
compostos tipicamente urbanos, SOx e NOx, emitidos pelos motores dos veiculos,
também compostos tipicamente industriais, como derivados mais pesados de
hidrocarbonetos entre outros. (MONEY, 1992; KUCERA E MATTSSON, 1987)

o A atmosfera industrial pode conter didxido de enxofre, cloretos, fosfatos
e nitratos ou outras emissdes industriais especificas. Estas emissbes combinam-se
com a precipitagcdo da umidade para formar o eletrélito. (MONEY,1992)

Nas atmosferas poluidas com cloretos, Kucera e Mattson (1987) explicam que

a corrosao do ago se processa sobre a superficie em locais semelhantes aos sitios
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de sulfato. Eles podem crescer em torno das particulas de cloretos depositadas
sobre as superficies, onde a solugcdo de cloreto concentrada destrdi localmente o
flme passivante de FeOOH. Nas areas anddicas formadas, os cloretos séao
concentrados por migragdo, enquanto a superficie em volta coberta por 6xido atua
como um catodo.

Areas proximas a regiées maritimas sdo um dos ambientes mais corrosivos.
Tem sido demonstrado que a quantidade de sais (cloretos) neste ambiente diminui
com o aumento na distancia do oceano e € grandemente influenciada pela dire¢ao e
pela velocidade dos ventos. A atmosfera marinha apresenta finas particulas de sais
que sao transportadas pelos ventos e depositadas sobre os materiais (MORCILLO ,
1999).

A agressividade da atmosfera em regido litordnea é causada principalmente
pela presenca de cloretos que sao transportados pela névoa salina proveniente do
mar. Estes cloretos causam a formacao de produtos de corrosao soluveis e tendem
a destruir a passivagao da superficie do metal além de aumentar a condutividade do
eletrolito. Esta € a razdo primaria do porque a taxa de corrosdo de estruturas
expostas em ambientes marinhos € muito elevada (MORCILLO , 1999).

A superficie do metal pode ser umedecida de sais, depositados ou formados
pela corrosdo, que absorverem agua da atmosfera. Tal absor¢éo ocorre acima de
uma certa umidade relativa, chamada de umidade relativa critica, cujo valor depende
da natureza dos contaminantes sobre a superficie do metal. Normalmente, a
corrosdao aumenta quando a umidade relativa excede o valor para o qual o sal
comega a absorver agua e se dissolver. A umidade relativa, juntamente com a
frequéncia de chuvas, orvalho e temperatura do ar e da superficie do metal, tem
efeito no pardmetro tempo de molhamento, que é extensamente utilizado em
modelos que relacionam a taxa de corrosdo com o ambiente (KUCERA E
MATTSSON, 1987). Estes autores reportam que o principal significado do termo
‘tempo de molhamento”, é a extensao de tempo durante o qual a superficie do metal
€ coberta por um filme de agua que possibilita a corrosao atmosférica. O aumento no
tempo de molhamento proporciona um aumento na taxa de corrosdo. Afirmam ainda
que o aumento na temperatura estimula o ataque corrosivo pelo aumento nas taxas
de reagdes quimicas e eletroquimicas bem como de processos difusivos. Por outro

lado, um aumento na temperatura leva a evaporacdo mais rapida do filme de liquido
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na superficie do metal. A taxa de corrosdo do aco depende da interagao de diversos
parametros ambientais tais como pluviosidade, temperatura, umidade, insolacéo,
incidéncia dos ventos, precipitacdo de poluentes. Além das condi¢des climaticas, os
outros parametros que influenciam no comportamento da corros&o sao os poluentes,
que podem causar aumento na condutividade do eletrélito, mudangca na umidade
relativa critica e afetar os produtos de corrosdo que poderiam proteger a superficie
do metal.

Leuenberger-Minger (2003) afirmam que os poluentes atmosféricos atingem
as superficies de materiais expostos e sao incorporados ao eletrdlito por deposigao
seca ou umida. Os poluentes de maior relevancia na corrosao atmosférica sdo os
cloretos e os compostos de enxofre como o didxido e os sulfatos.

As particulas em suspensido na atmosfera também podem contribuir para a
corrosdo dos metais. Gentil (1996) explica que a deposigao de material ndo metalico,
como silica, que embora nao atacando diretamente o material metalico, cria
condicbes de aeracao diferencial, ocorrendo corrosao localizada embaixo do
depdsito. A deposicao de material metalico, de natureza quimica diferente daquele
da superficie em que estiver depositado, pode causar a formacado de pilhas de
eletrodos metalicos diferentes, com a consequente corrosao galvanica do metal mais
ativo. As particulas podem também reter, sobre a superficie metalica, gases
corrosivos existentes na atmosfera — caso de particulas de carvdo que, devido ao
seu grande poder de adsor¢do, adsorvem gases de atmosferas industriais, os quais,

com a umidade, formam substancias corrosivas como acido sulftirico e sulfidrico.

3.3Ensaio de tragao

O esforgo de tracdo solido provoca uma deformacédo na diregdo do esforgo
produzindo um alongamento longitudinal, associado a uma contragdo na secao
transversal. Had uma relagdo entre tensdo aplicada (carga sobre area da secgao
transversal da peca) e a deformacéo resultante. A uniformidade da deformagao
permite ainda obter medicdes precisas da variagdo dessa deformagao em funcio da
forca aplicada. Essa variagdo é de extrema importancia para o Engenheiro, que por

meio de pontos ou de uma reta dada pela maquina determina a curva tensao por
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deformacio do material. Porém ao se alcancar o ponto de tensdo maxima suportada
pelo material, a uniformidade na deformacdo termina devido ao aparecimento do
fendbmeno de estricgcao, ou diminuicdo da secao do corpo de prova, para metais com
certa ductilidade. A ruptura se da na faixa estreita do material, a menos que defeitos
internos promovam a ruptura em algum ponto fora dessa regido, o que € de rara
ocorréncia (SOUZA, 1982).

A facilidade na execucdo e a produtividade dos resultados colocam o ensaio
de tracdo como um dos mais importantes meios de se determinar propriedades
mecanicas dos materiais em engenharia (BLUHM,1965).

Em engenharia o ensaio de tracdo € amplamente utilizado na determinagao
de dados quantitativos das caracteristicas mecanicas dos materiais, como por
exemplo: limite de resisténcia a tracdo (ou), limite de escoamento (oe), modulo de
elasticidade (E), modulo de resiliéncia (Up), modulo de tenacidade (Ut), ductilidade,
coeficiente de encruamento (n) e coeficiente de resisténcia (K), o modo de obtencgéo
dessas propriedades € analisado nos paragrafos abaixo e também ao longo desta
reviséo teorica (GARCIA, 2000).

Quando aplicamos uma forca de tragcao sobre a superficie transversal de uma
peca, produzimos um alongamento. Esse, dentre certos limites, € proporcional a
tensao aplicada (GARCIA, 2000).

A tensdo nominal no diagrama tens&o-deformacgéao (Grafico 1) correspondente
a resisténcia a tracao (limite de resisténcia) € definida pelo valor maximo da carga e
a pela area da secgdo transversal original do corpo de prova. Essa relagdo em
alguns materiais mais ducteis, ndo expressa o verdadeiro comportamento da tenséo.
Devido a um grande estrangulamento ou estriccdo na area de ruptura, o calculo da
tensdo nominal, determinada a partir da area inicial do corpo de prova € menor do
que a real, por ser realizado com a area da seccgao transversal verdadeira, portanto
menor que a inicial (GARCIA, 2000).

Os dados obtidos por um ensaio de tracdo sao fortemente influenciados pela
temperatura, velocidade de deformacgao, anisotropia do material, tamanhao de gréao

e porcentagem de impurezas presente no material (GARCIA, 2000)
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Grafico 1- Curva tensdo - deformagao de engenharia.
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Fonte: Dieter (1982)

Do mesmo modo que a “tensao real” € obtida dividindo-se a carga aplicada,
em qualquer estagio de sua aplicagao, pela area de secgéo real, pode-se obter a
“‘deformacéo real” ou “deformagdo logaritmica” que equivale, para um determinado
aumento de carga, a relagdo da mudanca comprimento devido ao incremento da
carga para a grandeza do comprimento, imediatamente, antes da aplicagdo do
incremento de carga (CHIAVERINI, 1986)

Os ensaios de tracdo podem ser realizados com uma parte do proprio
material. O corpo de prova €, usualmente, obtido pela usinagem de uma amostra do
produto ou obtido por forjamento ou fundi¢do. Entretanto, produtos de secado
constante (barras, fios, etc.) e também corpos de prova fundidos (ferro fundido
cinzento, ferro fundido branco, ligas nao ferrosas) podem ser ensaiados sem serem
usinados (NBR 6152, 2002).

O corpo de prova tem forma e dimensdes especialmente indicadas para o
ensaio e obedece a normas especificas. A Associagdo Brasileira de Normas
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Técnicas (ABNT) tem o método MB-4 que indica a forma e as dimensdes de um
corpo de prova, segundo o caso e o material usados no ensaio (NBR 6152, 2002).

O alongamento do corpo de prova pode ser medido em qualquer etapa do
ensaio de tracdo. Entretanto o comprimento final, no momento da ruptura, é
necessario para o calculo da deformacao total. (CHIAVERINI, 1986, NBR 6152,
2002).

A deformacéo total € a soma das deformacodes:

o Deformacao elastica (recuperada apds a ruptura);
o Deformacgao durante o escoamento;

o Deformacao plastica;

. Deformacgao depois de atingida a carga maxima.

3.4Ensaio de compressao

Metais comportam-se diferentemente no ensaio de compresséo, conforme
variam sua ductilidade. Enquanto os metais frageis rompem praticamente sem fase
elastica, os metais ducteis sofrem grande deformagao na fase plastica, as vezes
sem atingir a ruptura. Abaixo se descreve o comportamento de cada tipo de metal
(GARCIA, 2000).

O ensaio de compressdo € o0 mais indicado para avaliar algumas
caracteristicas, principalmente quando se tratam de materiais frageis, como ferro
fundido, madeira, pedra e concreto. E também recomendado para produtos
acabados, como molas e tubos (GARCIA, 2000).

Quando um material é submetido a cargas de compresséao, as relagdes entre
tensdo e deformacdo sdo semelhantes aquelas obtidas no ensaio de tracdo. Até a
tensao de escoamento, o material comporta-se elasticamente. Ultrapassando esse
valor, ocorre a deformagéao plastica (DIETER, 1982).

No teste de compressao o corpo de prova € testado pela aplicagdo de uma
carga axial compressiva, e construido o diagrama tensdo—deformacao,
semelhantemente ao procedimento do ensaio de tragao (GARCIA, 2000).

Materiais ducteis e materiais frageis, especificamente metais, comportam-se

diferentemente no ensaio de compressdo. Enquanto os metais frageis rompem
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praticamente sem fase elastica, os metais ducteis sofrem grande deformagéo na

fase plastica, as vezes sem atingir a ruptura (GARCIA, 2000).
3.5Inclusdes nao-metalicas

As impurezas normais dos agos sao o fosforo, o enxofre, e os éxidos de
manganés, silicio e aluminio, formando as chamadas “inclusées ndo metalicas”. A
formacao dessas inclusdes se da, em grande parte, na fase final de desoxidagao os
acos (INFOMET, 2017; CHIAVERINI, 1979).

As inclusdes nos acos sdo de varias naturezas e sdo devidas a uma série de
causas, todas elas ligadas a reagdes que ocorrem no ago liquido, durante seu
processo de fabricacdo. As causas mais importantes sao:

o Precipitacdo, durante o processo de solidificagdo do aco, de 6xidos e
sulfetos cuja solubilidade no ago liquido ou sdlido diminui a medida que cai a
temperatura; (CHIAVERINI,1979).

o Separacado deficiente dos produtos de oxidagcdo e de sulfuracéo
resultantes da adicdo de desoxidantes e dessulfurantes (CHIAVERINI,1979);

o Formacao de escérias nos fornos e nas panelas de vazamento;

o Arrastamento para o metal liquido de produtos de erosao e corrosao do
material refratario das paredes dos fornos ou dos canais de vazamento;
(CHIAVERINI,1979).

. Adicado de produtos como ferro-ligas ou aditivos de fundigdo, mais
dificeis de se dissolverem no banho metalico (CHIAVERINI,1979).

Devido a tendéncia de se produzirem agos com propriedades cada vez
melhores, em face das condi¢cdes de sua aplicagdo se tornarem cada vez mais
severas, o estudo do efeito das inclusbes nessas propriedades e o aperfeicoamento
das condi¢des de fabricacdo, tém concentrado, nos ultimos anos, a atencdo dos
estudiosos na matéria (CHIAVERINI,1979; FERNANDES 2002).

Na realidade, algumas das inclusdes podem até mesmo serem consideradas
necessarias ou benéficas devido ao efeito de certo modo positivo que pode
acarretar. Mesmo assim, e principalmente quando as condicbes de servigo
provocam o aparecimento de esforgos ciclicos e alternados, alguns tipos de

inclusées podem ser prejudiciais, sobretudo quando sua quantidade, forma e
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dimensbes estdo além do que se considera aceitavel (INFOMET, 2017,
CHIAVERINI,1979).

Dentre as impurezas, o fosforo foi considerado, por muito tempo, um
elemento exclusivamente nocivo, devido a fragilidade a frio que confere aos agos,
sobretudo nos acos duros, de alto carbono e quando seu teor ultrapassa certos
limites. Por essa razdo, as especificagdes sao rigorosas a respeito. Certas
especificacdes restringem as porcentagens maximas admissiveis aos valores
abaixo, conforme as aplica¢des consideradas (INFOMET, 2017; CHIAVERINI,1979).

O cobre, niquel e cromo, juntamente com o fosforo em baixos teores
apresentam alguns aspectos favoraveis, pois ao aumentar a dureza do aco,
aumenta igualmente sua resisténcia a tracao, fato esse que pode ser aproveitado
nos agos de baixo carbono onde seu efeito nocivo € menor, juntamente com outros
elementos como cobre, niquel e cromo em baixos teores. Além disso, o fésforo
melhora a resisténcia a corrosdo e a usinabilidade dos acos, principalmente neste
ultimo caso, quando adicionado juntamente com o enxofre. (CHIAVERINI,1979;
FERNANDES 2002).

Nos agos-liga, o fosforo, por exemplo, especificado com 0,04% no maximo em
alguns casos e em outros, 0,025% maximo. N&o possui esse elemento tendéncia a
formar carbonetos, mas dissolve-se na ferrita, endurecendo-a e aumentando o
tamanho de grdo do material, ocasionando a “fragilidade a frio”, representada por
baixa resisténcia ao choque ou baixa tenacidade. Essa influéncia € tanto mais séria,
guanto mais alto o teor de carbono do ago (INFOMET, 2017; CHIAVERINI,1979).

3.6 Fragilidade

Ainda que tecnicamente a fragilidade se defina mais propriamente como a
capacidade de um material de fraturar-se com pouca deformacgao. Pelo contrario, os
materiais ducteis ou tenazes se rompem apos sofrer perceptiveis deformacgdes,
geralmente do tipo deformagdes plasticas. A fragilidade, ao contrario da tenacidade,
tem a peculiaridade de absorver relativamente pouca energia, diferentemente da
ruptura ductil (CHIAVERINI, 1979).
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A fragilidade de um material também se relaciona com a velocidade de
propagacao ou crescimento de trincas através de seu corpo. Isto significa um alto
risco de fratura subita dos materiais com estas caracteristicas uma vez submetidos a
esforcos. Ao contrario, os materiais tenazes sdo aqueles que sao capazes de deter o
avanco de trincas (CHIAVERINI, 1979).

3.6.1 Fragilidade a quente

Geralmente, a temperatura mais elevada de trabalho a quente € limitada bem
abaixo do ponto de fus&do devido a possibilidade de fragilizagdo a quente (existéncia
de compostos com menor ponto de fusdo). Basta uma pequena quantidade de um
filme de constituinte com baixo ponto de fusdo nos contornos de grao para fazer um
material desagregar-se quando deformado (fragilidade a quente).

Um elemento n&o desejado, que pode estar presente nos agos, devido a falta
de controle no processo de fabricagdo ou até no emprego de sucata estanha, pode
tornar o material suscetivel a fragilidade a quente (INFOMET, 2017; CHIAVERINI,
1979).

Outros elementos residuais que podem ser encontrados nos agos sao certos
elementos de liga existentes nas matérias primas empregadas na fabricagao do aco.
Entdo nesse caso, o titanio, o vanadio o zircdénio, o cromo e o cobre. Como
elementos residuais, pouco afetam, isoladamente, as propriedades daquelas ligas.
Contudo, como a maioria desses elementos aumenta o fator de endurecimento dos
acos, seu efeito adicionado pode ter consequéncias indesejaveis, principalmente
quando a ductilidade é fator critico, como em aplicagdes de estampagem profunda.
Por isso na fabricacdo de acos existe um cuidado de reduzir ao minimo a quantidade
desses elementos nos agos comuns, mediante uma selecdo cuidadosa da sucata
utilizada (INFOMET, 2017; CHIAVERINI,1979).

Outros tipos de inclusdes nos agos sao os sulfetos FeS e MnS que se
localizam nas regides de maior segregacgao e, portanto, sdo igualmente prejudiciais.

O sulfeto de ferro possui um ponto de fusdo muito baixo, em relacido ao do
aco (o FeS solidifica em torno de 1000°C), de modo que sua presenga nos
processos de conformagdo mecanica a quente, realizados normalmente acima

de 1000°C, confere ao ago a chamada “fragilidade a quente”, defeito que deve ser
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evitado para permitir uma conformagé&o mecanica correta. Nessas condigbes, faz-se
necessaria a adicdo do manganés, pois o enxofre tem maior afinidade por esse
elemento do que pelo ferro e o sulfeto de manganés formado, cujo ponto de fusao é
em torno de 1600°C (103), elimina a fragilidade a quente. Além disso, o MnS forma-
se em particulas diminutas, relativamente plasticas, deformando-se e amoldando-se
no sentido em que o material é trabalhado (CHIAVERINI, 1979)

Analisando o Diagrama Ferro-Carbono, podemos observar que na faixa de
temperatura de As (tanto em equilibrio Ase quanto no resfriamento As) o Cu é
relatado n&o ser prejudicial a ductilidade quente. (CHIAVERINI,1979; COMINELLI
2017)

Figura 3- Diagrama Ferro-Carbono
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Fazendo um comparativo do comportamento dos acos quando submetido a

altas temperaturas, com e sem a adi¢cao de Cobre (Figura 5).

Em temperaturas baixas (abaixo de As) o agco sem adigdo de cobre, tem uma

reducao de area, devido a formacéao de filme de perlita entre a austenitas. Conforme,

a temperatura vai aumentando o ago consegue reorganizar sua estrutura.

Ja o0 ago com adicao de cobre, em baixas temperaturas, tem uma reducao de

area maior que o aco carbono, devido a presenca de sulfetos de cobre. Até a faixa

de temperatura As ndo existem restricoes ao seu uso. Porém, conforme a

temperatura aumenta o cobre presente como elemento de liga, chega fase liquida,

devido ao seu baixo ponto de fuséo.

Figura 4- Efeito do comportamento o cobre em altas temperaturas
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Portanto, esta investigacdo centrou-se no problema das inclusées que
influenciam a concentracdo de Cu e as suas consequéncias em trincas a quente,

tanto no ensaio de tracdo quanto de compressao.

3.6.2 Fragilidade a quente dos agos contendo cobre

O uso do cobre como elemento de liga € muito limitado, por causa do sério
problema de fragilidade no processamento a quente do ago, que provoca trincas no
lingotamento continuo, laminagao e soldagem. Esta limitagdo reduz a reciclabilidade
das sucatas, na medida em que a contaminagcdo com cobre tende a aumentar,
resultado do aumento da quantidade de componentes eletrénicos na automacéo dos
automoveis e eletrodomésticos descartados. O controle da fragilidade a quente é
possivel pela adicdo de niquel, que encarece o ago. Resolvendo-se o problema da
fragilidade a quente, além do beneficio ambiental, pode-se aumentar o uso destes
acos patinaveis, para aplicacbes em construcdo civil e mecanica, estruturas,
automobilistica, naval, ferroviaria e dutos. Comineli (2007) prop6ée uma nova
tecnologia patenteada para reduzir o problema de trincas, permitindo que os
beneficios da adicdo de cobre tornem estes acos patinaveis um material altamente

interessante para as aplicagdes em engenharia.



32

4 EXPERIMENTAL

4.1 Material Utilizado

Foram realizadas as analises quimicas na amostra original (Figura A1) do
mesmo acgo (ago 2), por O. Comineli, através do processo de fabricagéo, que estao

representadas na tabela 1.

Tabela 1- composicédo quimica do ago 2.

Acgo C Si Mn P S Al Cu Ni N

2 0.21 ] 014 | 0.89 0.025 | 0.0134 | 0.002 | 1.78 | 0.12 0.0081

Fonte: O. Comineli (2007)

As amostras (figura 3) foram entregues, retiradas de corpos de provas
testados respectivamente no estado original, nos ensaios de tragdo e compresséo a

quente.

Figura 5 - As amostras do ago 2 estdo, respectivamente representadas na
figura como amostra original (A1), amostra submetida a ensaio de tragdo (A2) e

amostra submetida a ensaio de compressao (A3).

Fonte: Elabragao propria
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4.2 Processamento

As amostras utilizadas neste trabalho passaram pelos processos de tracio

e compressao, com subsequente preparacao, conforme abaixo:

e Lixamento

e Polimento

e Ataque Quimico

e Analise com microscopia o6tica (M.O)

e Analise no microscopio eletrénico de varredura (M.E.V)

Os resultados em Electon Probe Micro Analysis — EPMA -, foram feitos na McGill

University, Canada por O. Comineli.

4.2.1 Lixamento

O processo inicial de lixamento, com a lixa mais grossa (100), ja havia sido
realizado. Por isso foi necessario utilizar somente a lixa mais fina (1000). Essa etapa
foi realizada no Laboratério de Tribologia, Corrosdo e Materiais (TRICOMAT) da
UFES. Foram utilizadas lixas do tipo "lixa d'agua", na Politriz semi-automatica DP-3,
com agua corrente em todo o processo, para evitar o0 aumento de temperatura. A
velocidade de lixamento utilizada durante todo o processo foi baixa.

Vale ressaltar que cada vez que se muda a lixa, deve-se mudar também o
angulo do sentido de lixamento em 90°. O processo de lixamento & feito sob
refrigeragdo com agua e obedece a sequéncia abaixo:

. Posicionar a lixa de 100 no prato giratério do equipamento e néo

ligar a maquina;

o Abrir o registro de agua (elemento refrigerante, conforme citado);
o Manter contato da peg¢a com a lixa com forga constante e
uniforme.

Apos utilizar a primeira lixa, gira-se a pe¢ca em 90 graus com relagdao ao

sentido de lixamento anterior. Ao receber a pega bruta, prosseguimos o lixamento
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com a lixa 100, depois para as lixas 220, 320, 400, 500, 600, 800 e 1000, através do
mesmo processo, até que a amostra obtenha uma aparéncia "quase espelhada”.

Verificamos ainda o grau de acabamento através de inspec¢ao visual.

4.2.2 Polimento

Para a etapa de polimento utilizou-se panos especiais, colados a Politriz semi-
automatica DP-10, sobre os quais sdo colocadas pequenas quantidades de
abrasivos.

O abrasivo varia em funcao do tipo de metal que esta sendo preparado. Para
essas amostras foram utilizadas pastas de diamante de 6 ym, 3 ym e por ultimo a
pasta de 1 um. O processo de polimento foi feito sob refrigeragdo com agua.
Durante este processo aplicou-se constantemente agua com abrasivos para que
seja mantido um filme refrigerante entre a amostra e o feltro, realizando sempre
movimentos circulares, a fim de obtermos um grau de acabamento ideal para analise
Metalografica. O grau de acabamento foi verificado através de microscopia ética. O
ataque quimico, a medigdo do tamanho de grdo e a medigdo da dureza das
amostras foram realizadas no TRICOMAT (UFES).

4.2.3 Ataque Quimico

Os ataques quimicos aplicados a materiais tém como finalidade revelar sua
microestrutura, assim como a morfologia das fases presentes e, em alguns casos, as
impurezas que venham a estar dispersas na matriz microestrutural. As condicbes de
ataque tais como, composicdo quimica, temperatura e tempo, podem ser variadas
para atingir as mais diversas finalidades de contrastes (Fazano 1980).

Existe uma enorme variedade de ataques quimicos para diferentes tipos de
metais e situagdes. Para as amostras de ago utilizadas neste projeto, o ataque foi
feito por imersdo da amostra em NITAL 3% (3 ml de HNO3 em 97 ml de alcool etilico
(95%)), sendo os 3% correspondentes a concentragdo do acido nitrico. As amostras
foram lixadas antes de serem submetidas ao ataque:

. Amostra original: imersa em NITAL por 10 segundos
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o Amostra submetida a tragdo: Em um dia foi imersa por 2 segundos e
posteriormente lixada, e em outro dia, imersa por 6 segundos e lixada novamente

o Amostra submetida a compressdo: em um dia foi imersa por 10
segundos e posteriormente lixada, e em outro dia, imersa por 15 segundos e lixada
novamente.

O tempo de imersao das amostras no NITAL tem influéncia na coloragao da
regidao de ataque, que sera analisada no microscopio o6tico. Esse procedimento
também foi realizado no TRICOMAT (UFES).

4.2.4 Analise Microscépio Otico (MO)

Depois que a amostra foi atacada, no Laboratério TRICOMAT (UFES) foi
utilizado o microscoépio 6tico invertido Nikon Eclipse MA200, para revelar a superficie
do material e verificar como sua microestrutura se comporta.

Geralmente a analise Metalografica com microscépio otico é aplicada nos
produtos metalurgicos, que permite observar a granulagdo do material, a natureza,
forma, quantidade e distribuicdo dos diversos constituintes ou de certas inclusées.

Através da analise com o microscoépio 6tico pode-se observar que as técnicas

de lixamento e polimento ndo produziram alteragdées na estrutura das amostras.

4.2.5 Analise Microscépio Eletronico (MEV)

O MEV foi utilizado no LPT - Laboratério de Plasma Térmico da UFES para
visualizar as inclusdes nas amostras com um aumento de 5000x. Esse tipo e
microscopio utiliza um feixe de elétrons no lugar de fétons, que sao utilizados em um
microscopio Optico convencional, o que permite solucionar o problema de resolucéo
relacionado com a fonte de luz branca.

O MEV é um aparelho que pode fornecer rapidamente informagdes sobre a
morfologia e identificacdo de elementos quimicos de uma amostra sdlida. Sua
utilizacdo é comum em biologia, odontologia, farmacia, engenharia, quimica,
metalurgia, fisica, medicina e geologia

Outra caracteristica importante do MEV é a aparéncia tridimensional da

imagem, resultado direto da grande profundidade de campo. Permite também o
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exame em pequenos aumentos e com grande profundidade de foco, o que é
extremamente util, pois a imagem eletrénica complementa a informacao dada pela

imagem optica.

4.2.6 Microanalise por EDS (Espectroscopia por dispersao de energia)

A microanalise por EDS foi utilizada no LPT - Laboratério de Plasma Térmico
UFES para reunir informagdes quimicas importantes para caracterizar o material em
si, analisar as inclusdes e as areas préximas as trincas.

Essa técnica considera o principio de que a energia de um foton (E) esta
relacionada com a frequéncia eletromagnética (v) pela relagéo E = hv, onde “h” é a
constante de Planck. Fétons com energias correspondentes a todo espectro de
raios-X atingem o detector de raios-X quase que simultaneamente, e o processo de
medida é rapido, o que permite analisar os comprimentos de onda de modo
simultaneo.

O detector é capaz de determinar a energia dos fétons que ele recebe. Fica
possivel, portanto, tragar um histograma com a abscissa sendo a energia dos fétons
(keV) e a ordenada o numero de fétons recebidos (contagens). O tempo necessario

para adquirir o espectro de boa qualidade fica em torno de 2 minutos.

4.2.7 Analise EPMA

A EPMA é uma técnica de caracterizagao que quantifica elementos quimicos
com base em informacgdes especificas de raios X, fornecidas por um feixe de
elétrons de alta intensidade. Sua vantagem sobre a EDS é a resolu¢do minima de
cem partes por milhdo (ppm) e, assim como os outros, também pode produzir
imagem através de um mapeamento da distribuigdo elementar na amostra. Vale
ressaltar que essa técnica foi realizada pelo realizada anteriormente por O. Comineli

e vamos aproveitar alguns resultados em nosso trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras foram preparadas para um melhor acabamento para micrografia.
Na imagem abaixo com aumento 50x, podemos observar que as estruturas estao

bem definidas no plano examinado, gerando uma estrutura heterogénea.
5.1 Microestrutura do centro das amostras

Analisando as amostras A1 (figura 6 A), A2 (figura 6 B) e A3 (figura 6 C),
pode-se verificar que nas trés amostras a estrutura, de modo geral, poucas
alteracgdes ocorreram. Como o Nital 3% né&o revela elementos como o cobre, que € o
motivo em questédo, ndo foi realizado estudos mais aprofundados sobre a analise
metalografica das 3 amostras.

O processo de tracdo e compressao a quente mudou a estrutura da amostra.
Podemos observar pelo tamanho dos contornos de grdos. Como caracterizar a
estrutura ndo esta nesse escopo, sugerimos essa analise para trabalhos futuros para
trabalhos futuros.

Cada amostra precisou de um tempo diferente de ataque para revelar sua
microestrutura, e esse tempo influenciou na coloracdo das amostras e na resolucao

com que o contorno dos graos foi apresentado na microscopia.
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Figura 6 — (A) Amostra Original (A1), Aumento 50x, imersao em Nital 3% por
10 segundos. (B) Amostra submetida a tensdo (A2), aumento 50x, imersa em Nital
3% por 6 segundos. (C) Amostra submetida a compresséo (A3), aumento 50x,

imersa em Nital 3% por 15 segundos.

Fonte: Elaboragao propria

5.2Microestrutura das Bordas

Uma boa forma de investigar o comportamento dos agos alta concentragéo de
cobre é observando como se comporta sua estrutura e como distribui suas trincas e
inclusdes. No entanto, esse método nao € o ideal para investigar o comportamento e
a distribuicdo do cobre na amostra. Todavia, a observacao aliada com a analise no
EDS e EPMA possibilita reunir informagdo importantes sobre como se distribui o
cobre nas 3 amostras.

A amostra original ndo apresentou trincas nas bordas, mas apresentou
inclusdes e descontinuidades como mostra na figura 7. Esse resultado € o esperado

no comportamento de agos com alto teor de S e Cu.



39

Figura 7- Microestrutura das bordas da amostra original A1.

A amostra A2 apresentou trincas nas bordas e uma coloracdo mais clara
(figura 8), que serdo investigadas posteriormente, usando o método de analise por
varredura em EDS e EPMA.

Dentre as trés amostras foi a que mais apresentou trincas nas bordas.

Acreditamos que a maior incidéncia de trincas esta ligada ao ensaio de tragéo.
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Figura 8- Analise das trincas nas bordas da amostra de tragdo A2

Fonte: Elaboragao propria

A amostra A3 apresentou poucas trincas nas bordas, porém as coloragdes

permaneceram constantes préximas as trincas (Figura 9).
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Figura 9- Analise das trincas na amostra compresséo A3

Fonte: Elaboracao prépria

5.3 Analise Quimica EDS

A seguir serdo mostrados os resultados da analise quimica utilizando EDS,
onde foram selecionadas as regides proximas do centro da amostra com poucas
inclusdes a fim de investigar sua composigao geral.

Em todas as amostras é possivel constatar a presenca de ferro, cobre,
manganés e carbono (figuras 10, 11 e 12, tabelas 2, 3 e 4). Nas amostras A1 e A2
(tabela 3 e 4) observa-se a presencga de silicio e na amostra A3, silicio e nitrogénio
(tabela 4). O elemento nitrogénio foi observado, apenas na amostra central que
havia muitas inclusdes (Figura 12), pois geralmente estdo associados as inclusdes.
Além disso, como foram adicionados em pequena quantidade, € comum nao

observarmos outros elementos na amostra. Em nenhuma das 3 amostras foram
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encontrados niquel ou fésforo, provavelmente por estarem distribuidos igualmente
em toda amostra.

Podemos inferir que a auséncia desses elementos também seja explicada
pela baixa concentragcao desses na amostra.

As analises seguintes mostrardo através de EPMA a presencga tanto de cobre
quanto dos elementos presentes e ausentes nas analises do EDS citadas

anteriormente.

Figura 10- Analise EDS centro da amostra A1 e sua composigao quimica.
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Tabela 2- Composi¢ao geral da amostra A1

Elemento | Intensidade | Peso % AT %
C 14,0440 |36,4260| 72,7140
Si 0,4660 0,2650 | 0,2270
Mn 0,4290 0,6770 | 0,2950
Fe 31,0920 |60,2330| 25,8590
Cu 0,5720 2,3990 | 0,9050

Fonte: Elaboragao propria



43

Figura 11- Analise EDS centro da amostra A2 e sua composigao quimica.
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Tabela 3- Composigao geral da amostra A2

Elemento | Intensidade | Peso % AT %
C 2,9250 |11,1290| 36,7610
Si 0,6030 0,4520 | 0,6390
Mn 0,6310 1,1320 | 0,8170
Fe 38,8650 |84,6530| 60,1380
Cu 0,562 2,634 1,6450

Fonte: Elaboragao propria

Figura 12- Analise EDS centro da amostra A3 e sua composi¢ao quimica.
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Tabela 4- Composic¢ao geral da amostra A3

Elemento | Intensidade | Peso % AT %
C 6,9160 1,9624 | 49,5630
N 0,7030 4,1600 | 9,0110
Si 0,4900 0,2910 | 10,3140
Mn 0,5110 0,7830 | 0,4330
Fe 39,2320 |73,0640| 39,6870
Cu 0,5170 2,0780 | 0,9920
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Fonte: Elaboracao prépria

5.4 Analise da EDS nas inclusoes e nas trincas das bordas

Como o centro do material apresenta uma leve variagcdo da sua composicao,
foi feita uma breve investigagado nas inclusdes para analisar possiveis concentracoes
dos elementos pouco presentes e ausentes na composi¢cdo, como aluminio e silicio.
Também analisamos se o Cu esta presente nas inclusées e como esta associado

com outros elementos.
5.4.1 Analise EDS nas inclusoes Amostra Original (A1)

Como ja foi citado anteriormente, a amostra original (A1) n&o apresenta
trincas nas bordas, dessa forma demos énfase no estudo das inclusdes. Podemos
observar na figura 13 a concentragao relevante de manganés, silicio, aluminio e
oxigénio.

Percebemos que a regido analisada na figura 13 n&o apresenta cobre no
centro da inclusdo. No entanto ndo podemos afirmar que esse elemento n&do esteja

nas bordas da incluséo.
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Figura 13- Analise EDS nas inclusées da amostra A1 e sua composigao quimica
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Fonte: Elaboracao prépria

Na figura 14 também se pode observar que o centro da inclusdo nao
apresentou Cu, no entanto notamos a presenga de concentragdes diferentes de

silicio, manganés e aluminio, além de uma baixa concentragéo de enxofre.

Figura 14- Analise EDS nas inclusées da amostra A1 e sua composigao quimica
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Fonte: Elaboracao prépria



46

5.4.2 Analise EDS nas inclusdes da amostra tragao (A2)

Na amostra de tragdo (A2), foi possivel analisar as inclusbes e regides
préoximas as trincas. Na amostra A2 foram encontrados nenhum (figura 15) ou pouco

Cu no interior da incluséo (figura 16).

Figura 15- Analise EDS nas inclusdes da amostra A2 e sua composi¢ao quimica
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Fonte: Elaboragao propria

Figura 16- Analise EDS nas inclusdes da amostra A2 e sua composi¢g&do quimica
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Fonte: Elaboragao propria
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Figura 17- Analise EDS na borda da amostra A2 e sua composi¢ao quimica
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Fonte: Elaboragao propria

Analisando as bordas da amostra do material, observamos uma concentragcao

de cobre nas bordas. Fizemos uma varredura inspecionando o comportamento de

cada elemento (figura 18).

Figura 18- Varredura com EDS da amostra de tragéo

Eectron image 5

Fonte: Cominelli 2017

Conseguimos observar que o cobre esta concentrando na borda como foi

suposto (figura 18 e 19).
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Figura 19 - Concentracao de sobre nas bordas da amostra A2
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Quando analisamos o comportamento do Manganés e enxofre, fora os casos
que eles estao concentrados em inclusoes, estes estdo bem distribuidos na amostra
(Figura 20 e 21)

Figura 20- Distribuicdo do manganés e enxofre na amostra A2
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Figura 21- Distribuicdo do enxofre na amostra A2
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Fonte: Cominelli 2017

Em uma outra parte da borda podemos identificar o0 mesmo processo de
concentracdo de cobre proximo as trincas, enquanto os outros elementos como

manganés e enxofre se mantém bem distribuido nas amostras (figura 22).
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Figura 22- Analise EDS de outras regides da borda.
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Fonte: Cominelli 2017

5.4.3 Analise EDS na amostra de compressao (A3)

Na figura 23 podemos observar diversas inclusdes no centro da amostra. As
inclusbes maiores nao apresentaram cobre em sua composi¢cdo, somente outros

elementos.



51

Figura 23- Andlise EDS nas inclusbes da amostra A3
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No centro da amostra (figura 24) foram observadas diversas inclusdes

menores ricas em ferro, manganés e cobre apenas. E possivel que o cobre ndo

tenha migrado para a borda, apresentando-se

centro da amostra.

em pequenas concentragdes no

Figura 24- Andlise EDS nas inclusbes do centro da amostra A3
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Fonte: Elaboragao propria
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Na amostra A3 foi encontrada somente uma trinca (figura 25). Analisando a area
proxima a trinca encontramos quantidades semelhantes de cobre como
demonstrado na composi¢ao geral do acgo (tabela 1). Diante disso podemos inferir

que o cobre ndo migrou para as bordas, concentrando-se no centro da pega.

Figura 25- Andlise EDS da amostra A3 regido préximo a trinca
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Fonte: Elaboracao prépria

Fazendo uma varredura na amostra de compressao (Figura 26) percebemos
que a concentragdo de cobre nado se configura na superficie do material como na
amostra de tragcdo. Mesmo que exista concentracdo de cobre, em forma de
inclusdes, essas se concentram de forma diferente que nas amostras de tragao
(figura 19). A concentragdo de Manganés e enxofre se manteve bem distribuida na
amostra, exceto nos casos que estdo concentrado em inclusdes. Esta analise foi

realizada na MgGill University por Cominelli.
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Figura 26- Concentracdo de manganés, enxofre e cobre
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Fonte: Cominelli 2017

5.5Anadlise EPMA

Na analise EPMA foram realizadas varreduras nas 3 amostras buscando observar o
comportamento do Cu nas bordas e proximo as trincas. Podemos observar que o
Cobre apresentou coloracdo mais clara quando foi identificado segregado na
amostra. Essa analise também foi realizada na MgGill University por Cominelli.

5.5.1 EPMA na amostra no estado original A1

Na amostra original foi feito uma varredura detalhada e n&o encontramos uma

concentragdo anormal (excessiva) de cobre nas bordas. Esse resultado vem sendo
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coerente os resultados das analises anteriores com EDS (Figura 27). O que mostra

que o cobre apareceu nas bordas da amostra depois do ensaio de tragao.

Figura 27- Analise EPMA Borda da amostra original

Fonte: Cominelli 2017

5.5.2 EPMA Tragao A2

Através das analises com microscopio otico observou-se que a borda
apresentou uma coloragdo diferenciada na amostra de tracdo A2 e através de
analise de EDS constatamos que o Cu apresentou-se em maiores concentragdes na
borda préximo as trincas. Dessa forma, foi realizada uma investigagdo mais profunda
utilzando EPMA para sabermos se o0 cobre esta presente nas bordas de todas as
amostras (A1, A2 e A3).

Para afirmarmos que esse fenbmeno estava acontecendo em toda a borda da
amostra de tragdo, foi feita uma analise em mais uma janela e obtemos o0 mesmo
resultado (figura 28).
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Figura 28- Analise EPMA de borda diferente mostrando respectivamente a

distribuicdo de cobre, enxofre e manganes.

Fonte: Cominelli 2017

A investigacdo de Garza & Van Tyne (2005) realizada por diferentes métodos em
atmosferas oxidantes relata que a concentragdo de Cu resultou da remogao da
escala de 6xido de ferro é a causa de fissuras quentes pelo liquido contendo cobre

fundido que penetra nos limites de grdos da austenita. Infelizmente, nenhum
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trabalho anterior discutiu a influéncia das inclusbes nesse mecanismo de fragilidade
a quente. Além disso, nenhuma investigacao na literatura ja investigou rachar tanto
em atmosferas oxidantes quanto inertes para comparar com o trabalho atual e
esclarecer o papel real de oxidagao e inclusdes separadamente. Porém os ensaios
de tracdo e compressao foram feitos no vacuo.

Além disso, € muito clara a presenga de concentragcdo de Cu migrando do
interior para a borda da superficie da amostra (linha do lado do lado esquerdo das
duas figuras). A medida que o teste foi realizado no vacuo, concluiu-se que a
concentracdo de Cu na superficie ndo é consequéncia da oxidagdo como se

acreditava.

5.5.3 EPMA Compressao

Foram feitas analises proximas as trincas e observamos que houve

precipitacéo de cobre de forma diferente (figura 29).

Figura 29- Precipitagdo do cobre

Fonte: Cominelli 2017
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Foi realizada uma analise em outra regido da borda investigando o cobre e

nao o mesmo nao foi encontrado em concentragao relevante (figura 30).

Figura 30- Concentracao de cobre em uma regido diferente

Fonte: Cominelli 2017

Na figura 31 podemos observar uma alta concentragdo de cobre no ensaio de
compressdo que se concentrou préoximo as inclusbes de MnS. No Primeiro caso
(Figura 31- A) podemos analisar alta concentracdo de cobre nas bordas das
inclusdes e baixa concentracdo de cobre no interior da inclusdo. No segundo caso
(Figura 31- B) uma grande inclusdo com alta concentragdo percentual de cobre,

provavelmente pouco associado com outros elementos ou em fase pura.
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Figura 31- Concentragéo de cobre no ensaio de compressao

Average composition inside circles:
Spectrum 20: 91%Cu; 1.4%Mn; 0.02%S
Spectrum 21: 1.4%Cu; 44%Mn; 10%S

Average composition inside circles:
Spectrum 10: 1.9%Cu; 0.7%Mn; - %S
Spectrum 11: 0.9%Cu; 21%Mn; 1.2%S
Spectrum 12: 2%Cu; 0.8%Mn; - %S
Spectrum 13: 1.8%Cu; 1.9%Mn; 0.13%S

COMP —_———— 18Mm CoOmMP
B A EF M

Fonte: Cominelli 2017
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos das amostras analisadas nesse estudo, &
possivel esclarecer a o comportamento do cobre em temperaturas mais elevadas.

Os ensaios de tragdo e compressao realizados em ambiente livre de oxigénio
mostram que a formagdo de concentrados de cobre na superficie é resultado do
efeito das tensbes associadas a cada ensaio. Portanto, demonstram a pouca
importancia da oxidagado no mecanismo de trincas a quente.

As inclusbes desempenham um papel muito importante na fragilidade a
quente a temperaturas mais elevadas, pois o cobre tende a se concentrar em torno
das includes.

Além de precipitar como CuS, Cu também migra para inclusées de sulfetos
que formam concentragdo. Esse mecanismo é mais importante que a oxidagao na
acumulagao de concentracdao de Cu e por isso deve ser considerado na avaliagao
das trincas a quente. Ainda nao esta claro se Cu também se concentra em torno de
inclusdes de 6xidos.

Reduzir o problema da fragilidade a quente pode ter importantes beneficios
ambientais e tecnoldgicos por permitir produzir agos com melhores propriedades

mecanicas e de corroséo, além de aumentar a reciclagem da sucata.
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