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Resumo

Acos estruturais sdo elementos que necessitam de especificacbes criteriosas e
normativas a fim de que possam desempenhar suas func¢des quando aplicados
esforcos dentre os agos estruturais existe uma classe chamado de acos Patinaveis
no mercado ainda essas ligas podem se encontradas sob o nome de acos COR-
TEM. O atual meio de fabricacdo desses componentes € através de processos
tradicionais como laminacdo, trefilardo e forjamento , esse métodos quando
empregados a geométricas complexas vem a se tornar muito caro ndo podendo
obter a geometria final desejada, por esse motivo se buscou a utilizacdo desses
acos via metalurgia do p6 de pds elementares se buscando analisar algumas das
propriedades mecanicas destes materiais se essa rota de obtencdo poderia
proporcionar um resultado aceitavel. Neste artigo fora formulado uma curva de
densificagcdo desse material se verificando sua resposta as pressdoes de
compactacao, verificando a microestrutura resultante e microdureza com o material
laminado comercialmente vendido, os resultados foram satisfatorios sugerindo que
se deve ter uma analise mais aprofundada .

Palavras-chave: Acos estruturais; metalurgia do po; microdureza; microestrutura.

COMPARISON OF ROLLED STEEL STRUCTURAL COMPONENTS OBTAINED
VIA THE POWDER METALLURGY WITH CHEMICAL COMPOSITION SIMILAR

Abstract

Structural steels are elements that require careful specification and the normative
order that they may perform their duties when applied efforts among structural steels
there is a class called weathering steels on the market yet these alloys can be found
under the name of Steel COR-MET. The current means of manufacture of these
components is through traditional processes such as lamination, trefilardo and
forging methods that when employees come to the complex geometrical become
very expensive and can not get the desired final geometry, therefore it sought via the
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use of these steels powder metallurgy of powders if trying to analyze some basic
mechanical properties of these materials if this route would provide for obtaining an
acceptable result. This article was made a curve densification of this material is
checking their response compaction pressures, checking the resulting microstructure
and hardness with the laminate material sold commercially, the results were
satisfactory, suggesting that it should have a more thorough analysis.

Key words: Structural steels, powder metallurgy, hardness, microstructure
1 INTRODUCAO

Ligas especiais empregados a componentes de alto desempenho que
buscam uma maior resisténcia ao desgaste atmosférico e ao meios agressivos ricos
em elementos oxidantes, conhecidas como acos patinaveis, tendo como principal
diferencial desse material e a existéncia de elementos de ligas que inibem o ataque
corrosivo ao ago , pois formam uma camada amorfa inerte chamada de patina, rica
em elementos como cobre e fosforo que atuam como barreira de protecao, diferente
de acos carbono . A propriedade melhora da causada por adicdo destes elementos
foi descoberta por casualidade, embora desde o fim do século XIX ja se
conhecessem as influéncias benéficas do cobre e do fésforo. (Pannoni, 2007).

A camada inerte é constituida por essencialmente &-FeOOH que trabalha
como um retardante na velocidade de corroséo, de agédo diferentemente de acos
carbonos que tem uma camada de Fe3O, que atua como agente facilitador de
corrosao como pode ser vista na Figura 1. (Pannoni, 2007)

ACO PATINAVEL

Figura 1.Formacéo de camadas em agos Patinaveis e acos Carbonos.(Pannoni, 2007)

Acos patinaveis surgiram no cenario mundial na década de 1930 a fim de
melhorar a resistentes a corrosdo atmosférica foi dado pela companhia norte
americana United States Steel Corporation , ganhando o nome comercial era Cor-
Ten. (Corporation, 2012) O aco Cor-Ten foi desenvolvido originalmente a fim de
atender industria ferroviaria, tendo como sua primeira aplicacdo na producdo de
vagoes de carga, a fim de suportar os mais diversos meios, por suas propriedades
gue combinavam alta resisténcia mecéanica com resisténcia a corrosdo atmosférica
que, dependendo da agressividade do meio ambiente e do tempo de exposigao,
podem apresentar uma resisténcia oito vezes maior que a dos a¢os carbono. (Ltd,
2013) (Pannoni, 2007)

Segundo a ABM (Associacao Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineracgéo),
a gama de acos ligas existentes sdo de aproximadamente 3500 diferentes tipos,
sendo que maior parte algo entorno de trés quartos destes foram desenvolvidos nas
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ultimas duas decadas (Bott, 2008). As industrias beneficiadoras de conbustiveis
fosseis ( petréleo e gas, um dos seguimentos que mais necessita e investe em
tecnologia, um dos maiores desafios € o0 desenvolvimento de acos de alta
resisténcia a corrosdo atmosférica severa. (Pacheco, 2001)

Todo e qualquer aco é composto de mais de um material (ferro,
carbono, manganés, silicio, fésforo e enxofre) seja este por escolha da siderudrgica
fornecedora do material(aco liga) que adiciona a quantidade de elementos de ligas
desejado ou por estes ser intrinsecas do minério refinado (coque) , pequenas
guantidades destes muitas vezes sdo desconsiderados e considerados como sem
influencia nas propriedades de melhoria a corrosdo atmosférica dos materiais .
(Pannoni, 1989)As pequenas variagdes de composi¢cao que inevitavelmente ocorrem
durante o processo de fabricacdo do aco devido ao cogue ou 0 minério ndo ser um
material puro se torna intrinseco a presenca de elementos indesejaveis como
fésforo, enxofre e silicio que fragilizam a liga estas pequenas variacfes necessitam
atualmente ser controladas segundo normas internacionais pois as pequenas
guantidades afetam significativamente suas caracteristicas .(Machado, Vitéria -ES ,
2003)

Acos CORTEN, tambem conhecidos como ac¢os Patindveis contém pequenas
guantidades de Cu, Ni, Cr e P, apresentando uma maior resiténcia a corrosao
atmosférica do que acos carbono, apdés um longo periodo de exposi¢cado atmosférica,
especialmente em locais em gque a concentracdo de cloretos transportados pelo ar é
baixa. Além disso, os Acos Patinaveis ndo possuem nenhum tipo de revestimento
(tinta), permitindo a corrosdo em uma taxa nao controlada, mas suficientemente
baixa, de modo que a resiténcia do material ndo exceda as tolerancias definidas na
fase de projeto (Chiavari, et al., 2012)

Para Larrabee e Coburn , o cobre € o elemento de liga que mais influi
positivamente no comportamento frente a corrosao dos acos baixa liga. Quando o
teor do Cu no aco € maior que 0,1%, a taxa de corrosao diminui muito,
principalmente, em atmosferas industrial e semi-rural e em uma proporgdo menor

em atmosfera marinha. (LARRABEE, 1961)

No entanto, o efeito benéfico do Cu ndo é melhorado quando o teor de Cu no
aco for maior que 0,3% (HORTON, 1965.). No caso de acos ligados com fosforo,
adicbes de fésforo no aco superiores a 0,1% sdo prejudiciais para a resisténcia
frente a corrosdo e para a dureza do aco, devido a formacao de fosfeto de ferro
(OLOWE, 1991)

Os Acos Patinaveis podem ser classificados em dois grupos:

e Acos Patindveis com baixos teores de fosforo, com multiplas adi¢cdes de
elementos de liga para endurecimento por solugcdo solida e aumento da
resisténcia & corrosao;

e Acos Patindveis especiais, (patenteados de marcas registradas) com altos
teores de fosforo (0.05 a 0.15 %) para endurecimento e melhoria de
resisténcia a corrosao, juntamente com mdultiplas adi¢cdes de elementos de
liga, semelhantes as dos Acos Patinaveis com baixos teores de fosforo. A
microestrutura desses ac¢os geralmente contém ferrita e perlita
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Nos acos ligados com niquel, 0 aumento da resisténcia frente a corroséo varia
quase linearmente com o aumento de teor do elemento de liga no agco. Quando
aumenta o teor de Cu nestes acos, a taxa de corrosdo diminui em todas as
atmosferas (sendo menor em atmosfera industrial e maior em atmosfera marinha).
Nos acos ligados com Cr, quando o teor de Cr varia entre 0,61 e 1,3% e o teor de
Cu e de P é de 0,01% e de Ni<0,05%, a taxa de corrosdo é alta em todas Um ultimo
aspecto a ser considerado é o acabamento da superficie comumente utilizado, que
pode contribuir para o comportamento da liga frente a corrosdo. (Carmona, 2005)

Muito utilizados pela construgéo civil ou aplicagdes que exigem um
determinado grau de resisténcia a corrosao, apresentam boa tenacidade,
soldabilidade e alta resisténcia mecanica. A Figura 2 ilustra a utilizacdo dos acos
patinaveis empregados em estruturas .

t

LN

.
a.
.

‘3

.'L

-u--.L--

Figura 2. Arco de ponte revestido com chapas de acos patinaveis. (csca)

A resisténcia a corrosdo destes acos € de no minimo quatro vezes mais se
comparado aos agos estruturais convencionais como pode ser visto na Figura 3,.
Apresentam como principais vantagens na sua utilizagdo, o aumento da vida atil dos
componentes, melhor rigidez, resisténcia mecanica dos conjuntos montados e uma
otima relacao custo/beneficio. Sua aplicacdo é cada vez maior tanto em projetos da

construcgdo civil, quanto da industria em geral.
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Ago Original Ago com 0.2%Cu COR-TEN

Figura 3 - Diferentes materiais expostos a testes de corrosao (corporation, 2012)

No Brasil estes acos sdo produzidos e fornecidos pelas seguintes usinas
siderargicas: CSN [COR], COSIPA [COS AR COR] e USIMINAS [USI SAC] que séo
fornecidos normalmente em blocos (tarugos, barras) ou chapas. Ainda existem
outros acos com comportamentos semelhantes, que integram a familia dos acos
conhecidos como Patindveis enquadrados em diversas normas, dentre as quais as
norte-americanas ASTM A242, A-588, A-606 e A-709.

No presente estudo fora utilizada o a metalurgia do pé convencional , através
de mistura de pds elementares, para se produzir a liga COS-AR- COR 300, esta é
uma liga pertencente aos acos patinaveis, sdo acos de baixo carbono para uso
estrutural em geral, seu limite de escoamento minimo € de 300 MPa o Quadro 1
contem a composicdo quimica dos COS-AR-COR 300 .

Quadro 1. Composicao quimica da COSIPA para o COS-AR-COR 300.

ESPECIFICAGAO COMPOSICAO QUIMICA (%) j
Noma G| Cimix) | Mn(mix) |8 P § | Ou O | NoweTi(max) | A
COS-AR-COR 400 0,16 120 0,50 (mdx.) | 0,030 (méx) | 0,020 | 020050 | 040070 0,15 0,020 (méx.)
COS8-AR-COR m 0,16 120 0,50 (mdx) | 0,030 (mdx) | 0,020 | 020050 | 0400,70 0,15 0,020 (méx.)
COS-AR-COR %0 | o0 150 | 050(mix) | 0,090 (méx) | 0020 | 020050 | 040070 015 | 0020(mix)

ASTMA-242(2000) | Tipod 0,15 1,00 . . 0,050 | 0,20 (min.) . .
CSN-COR o | on 100 | 035(mix) | 0025(mdx) | 0025 | 020050 | 055080 R 00150070 |
CSNCOR 80 | 047 | 120 | 035(méx) | 0025(mx) | 0025 020050 | 055080 - | oosoom |
USI-SAC 3008 | 020 | 15 [ 05015 | 00100060 | 0020 | 005040 | 060(méx)

USISAC 0 | 025 | 150 | 050150 | 00100060 | 0,020 | 0,05040 | 0,60 (méx)

O Presente estudo comparar superficialmente materiais  obtidos via
metalurgia do pé a materiais obtidos comercialmente por laminacéo, a proposta e
comaparar atraves uma analise mecanica (microdureza) e uma analise
microestrutural (metalografica) as amostras compactadas as laminada recebida em
forma de chapa de 2mm .

2 MATERIAL E METODOS

No presente trabalho foram avaliadas amostras de COS AR COR 300
provenientes do processo de laminacdo e COS AR COR 300 obtido por mistura de
pés elementares. Para avaliagdo das propriedades mecéanicas e microestruturais de
ambos materiais no presente trabalho fora avaliado as  propriedades de
microdureza e microdureza e metalografia das amostras e corpos de prova.
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Para a compactacado dos pés elementares da liga COS AR COR 300, foi feita
a mistura dos seguintes elementos, conforme suas porcentagens apresentadas na
Tabela 1, fora utilizada uma balanca de precisdo para medir os percentuais da
mistura resultando em um total de 120 g em peso. Para a realizacdo desta mistura,
usou-se 0 misturador rotativo de duplo cone por um periodo de trinta minutos a 22
rpm. Adicionou-se 1,5% de parafina & massa total da mistura, com a finalidade de se
obter uma maior resisténcia a verde dos corpos de prova compactados, essa mistura
foi suavemente aquecida até a fusdo da parafina e homogeneizada, percentuais de
fésforo sdo sabidos que estdo presentes no ferro utilizado.

Tabela 1- Composicdo quimica utilizada para o COS AR COR 300 formulado
por pos Elementares.

COMPONENTE |PORCENTAGEM |GRAMAS
C 0,16 0,19
Mn 1,2 1,44
Cu 0,35 0,42
Cr 0,55 0,66
Nb 0,075 0,09
Ti 0,075 0,09
Si 0,5 0,6
Fe 97,09 116,51

A mistura entdo foi pesada e fracionada em dez partes iguais, que
posteriormente foram compactadas em uma matriz uniaxial cilindrica de diametro
igual a 13,5 mm, utilizando-se pressdes de compactacédo aplicada variando entre
100 e 1000 MPa. As amostras foram compactadas e suas massas foram medidas
para calcular as densidades a verde, possibilitando construir a curva de
compressibilidade dos corpos de prova para decisdo da pressdo de compactacao,
as pressbes de compactacdes apresentaram dois resultados distintos um que foi
considerada a melhor densificacdo de compactacédo e outra que foi considerada a
melhor densificacdo de sinterizacao gerando dois gréficos distintos .

A sinterizacdo ocorreu a temperatura de 1150°C a taxa de aquecimento
utilizada foi de 10°C/min ate alcancar a temperatura programada e mantida nesta
por um periodo de sessenta, conforme curva mostrada na Figura 4 com as
temperaturas medidas no forno. A atmosfera de sinterizacdo continha 25%
Hidrogénio e 75% Nitrogénio e se manteve até o resfriamento total (até temperatura
ambiente) das pecas no forno.
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Figura 4: Curva de sinterizacdo utilizada para o COS AR COR 300.

Curva de Sinterizacao

1400

1200

1000 # \

800

600 ‘,”’ \\\

400

200 l///, \\N\E”

Temperatura (°C)

Tempo (min)

A microestrutura e morfologia dos corpos de prova sinterizados foram
analisadas utilizando-se microscopia éptica, com as amostras previamente polidas e
com a utilizacao de ataque quimico (nital) para revelar o contorno de grao.

3 RESULTADOS

A partir das misturas prontas para se determinar a pressdo de compactacao
adequada foi tracada uma curva de compressibilidade para este composto mostrado
na tendo uma variacédo de 100 a1000MPa.

As amostras foram sintetizadas a 1150 °C os resultado foram expressados
em formas de Tabela 2 na Figura 5 em forma de gréfico .

Tabela 2: Dados para a curva de compressibilidade COS AR COR 300 sintetizados.

AMOSTRA | MASSA | VOLUME | DENSIDADE
1 5,07 0,77 | 6,58441558
2 3,95 0,61 | 6,47540984
3 4,72 0,76 | 6,21052632
4 3,97 0,61 | 6,50819672
5 4,13 0,61 | 6,7704918
6 3,93 0,61 | 6,44262295
7 4,37 0,66 | 6,62121212
8 3,95 0,58 | 6,81034483
9 3,2 0,48 | 6,66666667

10 3,8 0,57 | 6,66666667
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Figura 5: Curva de densificagédo das amostras sinterizadas do COS AR COR 300
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A fim de se avaliar as caracteristicas mecanicas das amostras sinterizadas
fora analisada a microdureza , as amostras que foram compactadas com 100MPa,

500MPa, e 900Mpa foram analisadas as microdureza vickers (HV)

demonstrado nas Figuras 6.

como

Quando analisamos os dados das microdureza representados na Figura 6

podemos notar uma

tendéncia de crescimento ap0s a pressdo ao longo das

pressfes para cada amostra foram retiradas cinco valores e feita as medias .
Figura 6: Analise das microdurezas das amostras sinterizadas do COS AR COR 300 .
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Quando analisamos a Figura 7 a onde consta a microdureza das amostras
recebidas laminadas podemos verificar que mesmos as amostras laminadas nao
mantém um valor de dureza homogenia variando as medias em quase 10 HV .



r. 2° Seminario de Inovacdo e Tecnologia do IFSul P ® ® =
I INSTITUTO FEDERAL DE

[ IF Sul Second Innovation and Technology Seminar P g
B 0 CENCA R TRCNOLOSA 19 e 20 de Julho / July 19th and 20th, 2013 e e
Sapucaia do Sul — RS — Brasil ISSN YXOOXX-XXXX

Figura 7: Microdureza de amostras de material Laminado COS AR COR 300.

Microdureza de chapas Laminadas

186

184

182

180

178

176

Microdureza HY

174
172

170
Amostra | Armostra ll Amostra lll

| M Amostras Laminadas 184 07 182 46 175,00

Foram feitas analises microestruturais das amostras como demonstrado na Figura
8A e 8B, que mostram uma variacdo no tamanho de grdo maior para amostras
sinterizadas, porem apresentam microestruturas semelhantes de perlita e Ferrita .

Figura 8: Metalografias das amostras analisadas ao aumento 100 vezes 8 A material laminado e 8B
material sinterizado a 900 MPa
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como era se esperar as para todas as amostras sinterizadas a densidade se
mostrou menor do que o material laminado como pode ser visto na figura 9, tendo a
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maior densidade 800 MPa existindo uma densificacdo de 87,08% 0 que se considera
um relagdo pouco baixa para o materiais sintetizados que consegue alcancar
normalmente valores entre 93 e 95 % de densidade.

Figura 9: Comparacéo da densidade do material sinterizado ao laminado
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A presenca da porosidade pode ser constatada na Figura 10, onde pode se
evidenciar uma alta porosidade que justificaria os 12,92% encontrado .

Figura 10: Comparac¢éo da densidade do material forjado ao laminado

Estes fatores reforcam a baixa microdureza aliado a diferenca do tamanho de gréao
grande comparado ao sintetizado nos remeti a crer que se melhorarmos alguns
parametros de processo tais como , tamanho do pé utilizado e temperatura e

10
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atmosfera de sinterizacdo podemos obter melhores resultados e nos aproximar das
caracteristicas do material laminado

5 CONCLUSAO

O processo de metalurgia do p6 e largamente conhecido, como um meio de
conformacdo dos mais importantes para se obter componentes com alta
complexidade, sem elevadas tensfes residuais . A técnica se mostrou passivel
para obtencdo através de poOs elementares da liga COS AR COR 300 devido as
amostras mostrarem microestrutura semelhante a dureza se mostrou abaixo devido
ao tamanho de gréo e porosidade obtida para os parametros utilizados.

O presente trabalho conclui que a obtencédo de acos patinaveis resistentes a
corrosdo através da técnica pos elementares e perfeitamente possivel se devendo
ter maiores estudos ja que a aplicacdo a maios de atmosfera agressiva é cotidiano
e a dispensa ou reducao retrabalhos através usinagem faria elevar o ganho das
empresas e aumentar produtividade.
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