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Resisténcia a corrosao de aco baixo carbono com diferentes concentracgdes de cobre
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Abstract

In this work the influence of copper addition on the aqueous corrosion resistance and
mechanical properties of low carbon steel (SAE 1008) was investigated. Two carbon steel
samples with 0.14% and 0.28% of copper were electrochemically tested in 0.1 mol L™ and 0.6
mol L sodium chloride solutions at room temperature. Mechanical characterization was
performed through the tensile strength, yield strength and elongation on two types of steel
before the electrochemical measurements. Corrosion potential measurements as a function of
time and polarization curves showed similar corrosion behavior to both carbon steels,
indicating that the increase in copper concentration from 0.14% to 0.28% had no significant
effect on their corrosion resistance. Microscopic observations confirmed the electrochemical
results. The results showed that the aqueous corrosion resistance and mechanical resistance of
both tested steels were similar indicating that there is no beneficial effect in increasing the
copper content in low carbon steel from 0.14% to 0.28% for applications under immersion.
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Resumo

Neste trabalho a influéncia da adi¢do de cobre na resisténcia a corrosao aquosa e propriedades
mecanicas do ago baixo carbono (SAE 1008) foi investigada. Amostras de dois agos contendo
concentragcdes de cobre, 0,14% e 0,28%, foram submetidas a ensaios eletroquimicos em
solucao de cloreto de sédio 0,1 mol L'e06molL"a temperatura ambiente. A caracterizagdo
mecanica foi realizada através da resisténcia 4 tracdo, limite de escoamento ¢ alongamento nos
dois tipos de agos antes das medidas eletroquimicas. Medidas do potencial de corrosdo obtidas
por dez horas e curvas de polarizagdo anodica e catddica mostraram comportamentos de
corrosdo similares para ambas amostras, indicando que para as condi¢gdes adotadas, o aumento
de concentracao de 0,14% para 0,28% nao resultou em variagdes na resisténcia a corrosao € na
resisténcia mecanica do ago. Observagdes realizadas pelo microscopio metalografico
confirmaram os resultados eletroquimicos. Os resultados mostram que sob o ponto de vista da
corrosdo nao se justifica o aumento do teor de cobre na faixa adotada para aplicagdes em meios
onde os materiais trabalhem sob imersao.
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1. Introducéo

Agos baixa liga com alta resisténcia (HSLA) sdo um grupo de agos que contém
pequenas quantidades de elementos de liga e apresentam resisténcia ao escoamento superior a
275 MPa na condi¢ao laminada ou normalizado, além de terem melhor resisténcia a corrosao
que os agos carbono. Dentre as classificacdes que esses acos possuem, destaca-se a categoria de
“acos patinaveis”, que contém pequenas porcentagens de elementos de liga como o cobre,
cromo e niquel, para aumentar a resisténcia a corrosao atmosférica e a resisténcia mecanica [1].

A presenga desses elementos de liga também inibe a reacao de reducdo do hidrogénio
no a¢o, aumentando também a resisténcia a “corrosdo sob tensdo fraturante” em meios aquosos
[2]; além de reduzir a taxa de corrosdao por um quarto ou até¢ a metade quando comparado aos
acos convencionais [3]. O efeito benéfico da adicdo de cobre nas ligas de ago baixo carbono foi
estudado por alguns autores, confirmando o seu comportamento quanto a melhor resisténcia a
corrosdo em condi¢des atmosféricas e também sob imersdo em solugdo contendo cloretos [4 -
9].

O grande diferencial dos agos patinaveis em relagdo aos agcos convencionais, ¢ o fato
que sob certas condi¢cdes ambientais de exposi¢do, ele pode desenvolver em sua superficie uma
pelicula de 6xidos aderentes e protetores, chamada de patina, que atua reduzindo a velocidade
do ataque dos agentes corrosivos presentes na atmosfera [10].

Embora a principal aplicagdo dos agos patindveis seja para aplicagdo sob exposicao
atmosférica, a industria de autopegas vem utilizando-o para aplicagdes onde se exige resisténcia
a corrosdo sob severas condi¢cdes de imersdao, como componentes de radiadores utilizados em
maquinas agricolas.

Considerando a competitividade de mercado, no sentido de obter fontes alternativas e
com menor custo, novas ligas de agco baixo carbono vém sendo desenvolvidas, apresentando
menores concentracdes de cobre, compensado pelo aumento do teor de silicio e fosforo [11].

O objetivo desse trabalho € investigar e comparar a resisténcia a corrosao e resisténcia
mecanica de dois acos baixa liga com diferentes concentracdes de cobre (0,14 e 0,24%) em
solucdes de cloreto de sodio, a fim de avaliar o potencial de substituigdo do agco com teor
superior a 0,20% de cobre por um com menor concentracao de cobre (< 0,20%).

A investigacdo da resisténcia a corrosdao dos acos com os dois teores de cobre foi
realizada por medidas do potencial em circuito aberto e curvas de polarizagdo
potenciodinamica. As superficies das amostras foram examinadas usando o microscopio
metalografico apés as medigdes eletroquimicas a fim de comparar a intensidade do ataque
corrosivo na superficie das amostras dos dois acos ensaiados.

2. Procedimentos Experimentais

Os materiais utilizados neste trabalho foram dois agos baixo carbono laminados a frio
com adicdo de cobre, qualidade EP, fornecido pela Modine do Brasil, como chapas com
dimensdes de 100 x 100 x 1,5 mm. A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica dos agos
estudados. O ago # 1 segue a norma ASTM A-606 [12] e contém concentragdo de cobre
superior a 0,20%. O aco # 2 corresponde a uma liga desenvolvida pela COSIPA, chamada
COS COR [13] que apresenta teor de cobre superior a 0,10% e inferior a 0,20%.

Tabela 1 — Composic¢do quimica (% em massa) das ligas estudadas.

Ago C Mn Si P S Al Cu

#1 0,04 0,30 0,01 0,01 0,01 0,04 0,24%

#2 0,08 0,39 0,02 0,01 0,01 0,03 0,14%
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Todos os ensaios eletroquimicos foram realizados a temperatura ambiente em célula de
trés eletrodos, com eletrodo de referéncia de calomelano saturado e contra eletrodo de platina,
0s quais eram posicionados sempre no mesmo lugar relativamente ao eletrodo de trabalho. As
células eletroquimicas foram construidas pela montagem do eletrodo de trabalho na posicao
frontal ao eletrodo de referéncia e contra-referéncia. As solug¢des utilizadas nos ensaios foram
de NaCl 0,1 mol L'e 0,6 mol L! , naturalmente aeradas.

Para todos os ensaios eletroquimicos foi utilizado um potenciostato acoplado a um
analisador de reposta em freqiiéncias (Gamry).

As curvas de polarizagdo catddica foram obtidas desde o potencial de circuito aberto
(PCA) até um potencial de -1,0 V em relacao ao PCA, e as anddicas, do PCA até um potencial
de + 2,0 V em relacdo ao PCA, ou entdo o ensaio era interrompido quando a corrente total
atingia ImA/cm’ . A taxa de varredura adotada foi de 0,5 mV/s.

Observagdes microscopicas foram feitas nas amostras apds as curvas de polarizacdo. O
equipamento usado para observagao microscopica foi um microscopio metalografico Olympus
modelo SZ61.

Os ensaios mecanicos foram realizados em uma maquina universal da marca Emic,
seguindo os parametros conforme ASTM E-8 [14].

3. Resultados e discusséo
3.1  Propriedades mecanicas e microestrutura

Os resultados dos ensaios mecanicos realizados com ambos 0s acgos sdo apresentados
na Figura 1. Os resultados mostram que o aumento na concentracdo de cobre, ndo teve grande
influéncia nas propriedades mecanicas do ago, especificamente na resisténcia a tracdo, limite
de escoamento e alongamento.

Segundo Comineli et al. [15], pequenas adi¢des de cobre (0,2%) sdo frequentemente
adotadas nos agos de baixa liga para aumentar a resisténcia mecanica, sem prejudicar a
resisténcia ao impacto. Entretanto, o cobre pode também causar menor ductilidade no ago sob
condi¢des de oxidagdo, pois um filme de cobre com baixo ponto de fusdo pode ser formado
durante a fusdo do material e penetrar ao longo do contorno de grdo, iniciando a falha
intergranular.
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Figura 1 — Propriedades mecanicas dos agos utilizados neste trabalho.
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As Figuras 2 (a e b) apresentam as microestruturas dos dois acos estudados, reveladas
com ataque de Nital. E possivel observar tamanhos de grios um pouco maiores para o ago
com 0,14% de Cu comparado ao ago com 0,24%. Essa diferenca pode ser explicada pelo
tratamento térmico realizado nos agos. A amostra com 0,14% foi submetida a recozimento
completo apds a lamina¢do enquanto a amostra com 0,24% Cu foi normalizada, o qual
consiste na austenitizagdo completa do aco, seguida de resfriamento ao ar. Tem por objetivo
refinar e homogeinizar a estrutura do ago.

O tratamento térmico nas ligas com adicao de cobre ¢ extremamente necessario, nao
somente para obter as propriedades mecanicas desejadas, mas também para reduzir a
quantidade de precipitados segregados de CuS [16]. Entretanto, segundo Comineli et al. [17]
essas segregacdes ndo devem ter efeito na ductilidade do material trabalhado a altas
temperaturas, condi¢ao favoravel para aplicacdo em autopegas.

3.2 Resisténcia a corrosao
3.2.1 Medidas de potencial em circuito aberto

O potencial em circuito aberto das amostras foi monitorado em solu¢do de NaCl 0,1

mol L™ e 0,6 mol L™ por 10 horas. Como mostram as Figuras 3 e 4, ao final deste periodo, o
potencial dos dois agos encontrava-se bastante estavel. Os potenciais de estabilizacdo, todavia,
foram dependentes da concentragdo de NaCl, com valores menores na solucdo de maior
concentragdo, mas para o meio de maior concentracdo foram quase coincidentes para os dois
acos.
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Figura 3 — Potencial em circuito aberto em fungdo do tempo em solugio 0,1 mol L™ de NaCl.
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Figura 4 — Potencial em circuito aberto em fungdo do tempo em solug¢io 0,6 mol L™ de NaCl.

3.3 Curvas de Polarizacéo Potenciodinamica

As Figuras 5 e 6 apresentam as curvas de polarizacdo potenciodinamica, anddica e
catodica, para os dois acos. E possivel observar resultados muito proximos para os dois agos
nas duas solugdes eletroliticas usadas (0,1 mol L™ ¢ 0,6 mol L"), com praticamente 0 mesmo
potencial de corrosdo, e densidades de corrente quase coincidentes, o que sugere que nas
condi¢des investigadas o aumento no teor de cobre no aco nao afeta a resisténcia a corrosao.

Embora os ensaios tenham sido realizados a temperatura ambiente ¢ em condigdo
aerada, sabe-se que a resisténcia a corrosdo dos acos baixa liga com pequena adi¢do de cobre
também ¢é superior em solugdo altamente salinas e anaerdbica, comparado 4 outros tipos de ago-
carbono [18].
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Figura 5 — Curvas de polarizacdo anddica e catodica, em solugdo 0,1 mol L' NaCl para
amostras de aco com 0,14 ¢ 0,24% de cobre.
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Figura 6 — Curvas de polarizacdo anddica e catodica, em solugdo 0,6 mol L' NaCl para
amostras de aco com 0,14% e 0,24% de cobre.

Embora haja concordancia na literatura [1, 6, 7] sobre o efeito benéfico da adicao de
cobre na resisténcia a corrosdo do ago baixa liga, os resultados obtidos no presente trabalho
indicam que o aumento de 0,14% para 0,24% de cobre ndo resulta em aumento na resisténcia
a corrosdo que justifique este custo adicional. O comportamento eletroquimico de ambos os
ac¢os foi muito similar.

Para condi¢des atmosféricas, a resisténcia a corrosdo dos agos patinaveis pode ser
explicada como ocorrendo em duas etapas. Na primeira, a taxa de corrosdo ¢ mais alta,
enquanto na segunda, onde ocorre uma reducdo significativa desta taxa devido a camada
compacta e protetora de produtos de corrosdo formada gradualmente durante a exposicao [19].
Entretanto sob imersdo, Melchers et al. [20] explica que o processo de corrosdo generalizada
dos agos carbono e patinaveis, sendo catodicamente controlado, ou seja, limitado pela difusao
do oxigénio, ndo ¢ afetado significativamente pela composi¢do do ago.
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3.4 Observacao Microscépica

As micrografias mostradas nas Figuras 7 e 8 apresentam alguns aspectos da superficie
das amostras apds os ensaios de polarizagdo. As imagens apresentadas foram obtidas de uma
regido previamente selecionada.

Figura 7 — Superficie da amostra de aco com 0,4% Cu apos ensaio de polarizagao.

]

Figura 8 — Superficie da amostra de ago com 0,24% Cu ap0s ensaio de polarizagao.

Os resultados indicam ataque generalizado e bastante similar na superficie dos dois
acos durante a polarizagdo, embora algumas regides apresentem maior ataque do que outras. A
pequena diferenca observada pode ser devida & principal diferenga entre as amostras:
tratamento térmico o qual resultou em tamanhos de graos distintos, conforme apresentado no
item 3.1.

Embora o formato dos pites encontrados nao tenham sido avaliados, Szauer et al. [21]
afirma que a morfologia deles depende da composicdo do aco, sendo provavel que a
heterogeneidade dos acos seja devido a adicdo de cobre somado a presenca dos outros
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elementos de liga, como Mn, Cr, V, Ti e Al; resultando em uma maior dissolu¢do das fases
“homogéneas” dentro das cavidades dos pites.

4. Conclusodes

As propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo aquosa de dois agos baixa liga
com teores de cobre 0,14% e de 0,28% avaliadas neste trabalho foram bastante similares
indicando que o aumento de cobre de 0,14% para 0,28% ndo resulta em variag@o na resisténcia
a corrosao ou resisténcia mecanica do ago que justifique o maior custo envolvido no aco de
maior teor de cobre. Tais resultados sugerem que o ago de menor teor de cobre poderia ser
usado sem comprometimento de suas propriedades e com vantagem econdmica sobre o de
maior teor de cobre.
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