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Resumo

O principal interesse da realizacdo dos tratamentos térmicos, propostos por este
estudo, na liga cobre-30%zinco (Latdo C260), é gerar observag¢des sobre a variagéo
microestrutural e consequentemente das propriedades mecéanicas do material
através da mudancga de trés parametros de grande relevancia. Estas observagdes,
por sua vez, poderao permitir a otimizacao de processos de fabricagdo comuns na
industria, possibilitando um melhor aproveitamento e até mesmo novas descobertas
na aplicacdo desta liga de um metal, que é provavelmente o mais antigo em
utilizacdo pelo ser humano. Esta investigagcdo, por meio de técnicas como a
microscopia o6tica e a eletrdnica de varredura (MEV), permitira, dentro deste estudo,
uma analise mais criteriosa e profunda do resultado dos tratamentos térmicos, ao
mesmo tempo em que sera possivel avaliar melhor como os parametros do
tratamento térmico afetaram as propriedades da liga em testes mecénicos
posteriores..
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EVALUATION OF CHARACTERISTICS MICROSTRUCTURAL OF COOPER
ALLOY, BRASS 260, AFTER HEAT TREATMENT

Abstract
The main interest of the accomplishment of thermal treatments, proposed by this
study, in the copper-30%zinc alloy (Brass C260), is to generate observations about
the microstructural variation and, hence, of the mechanical properties, of the material
throughout the change of parameters of great relevance. Therefore, these
observations will enable the optimization of common fabrication processes in the
industry and a better use or even new discoveries in the application of this alloy of a
metal that is probably the oldest in utilization by the human being. This investigation,
by means of techniques such as optical and scanning electron microscopy will allow,
in this study, a more complete and deep analysis of the result of thermal treatments,
at the same time that it will be possible to evaluate, in a better way, how the
parameters of the treatment affected the properties of the alloy in further mechanical
tests..
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1 INTRODUGAO

O cobre nativo foi o primeiro metal usado pelo homem e ja era conhecido por
algumas das mais antigas civilizagdes pelo menos ha 10.000 anos. Inicialmente ele
foi o substituto da pedra na evolugao do homem e era o metal basico para confecgao
de ferramentas, utensilios, armas e objetos decorativos. Muitas dessas fungbes do
cobre foram perdendo a importancia com a descoberta de novos materiais ao longo
do tempo, sobretudo o ferro, que praticamente assumiu o posto de metal basico para
o homem. Entretanto o cobre e ligas jamais deixaram de ter participagao relevante
na evolugdo humana e deste modo continuam até os dias de hoje.

Dentro da classificagdo de ligas de cobre ha a diferenciagado entre o cobre
comercialmente puro, com 99,3% ou mais em massa do elemento cobre, e cobres
ligados. Este ultimo refere-se as ligas de cobre com baixo teor, ou seja, a quantidade
de todos os elementos da liga (cromo, prata etc.) somados nédo passam de 1% em
massa. A adicao desses elementos de liga tem sempre o objetivo de melhorar uma
ou mais propriedades do metal, como a resisténcia mecanica em altas temperaturas,
porém mantendo significativas condutividades, térmica e elétrica. Cada classificagao
abrange ligas com diferentes elementos secundarios, sendo o cobre o elemento
principal. Usualmente, ligas com maiores teores de outros elementos recebem
nomes especiais, como o latdo, a liga de cobre mais utilizada na industria. Latado é
uma denominagdo usada para designar tradicionalmente as ligas com maiores
teores de zinco, de 5 a 40% [1].

Entretanto, mesmo a denominacgao “latdo” pode estar especificando mais de
um grupo de ligas de cobre: latdes binarios, latbes com chumbo e latdes com
estanho. Os latdes binarios séo ligas de cobre e zinco e tém sua designacéo iniciada
pelo numero 2, C2XX. Ja os latdes com adigdo de chumbo ou estanho sdo ainda
chamados de latdes ternarios e recebem os numeros 3 e 4, respectivamente, na
designagao de sua numeragdo, C3XX e C4XX. De forma geral, verifica-se que o
latdo € um material de extrema importancia no cenario metal mecanico. Devido a
caracteristicas de resisténcia a corrosdo, excelente conformabilidade e boa
aparéncia, o latdo tem seu uso disseminado em diversas areas, como decoracgao,
elétrica, automobilistica, militar, construcao civil, petroleo e gas [1, 2].

Nesse contexto, foi enfatizada a analise de algumas caracteristicas de uma
liga especifica, o latdo binario C260, uma liga que possui aplicacdo bastante
conhecida na fabricagdo de cartuchos de muni¢cdo. O latdo C260 é uma liga
monofasica (somente fase a no estado sélido) de cobre com zinco em solugao
sélida, sem a presenca de fase [3, permanecendo assim abaixo do limite de 37% de
teor de zinco. Possui boa resisténcia mecanica e excelente ductilidade, sendo assim
uma liga indicada para processos de estampagem [1]. Pode também ser
transformado por outros processos como: cunhagem, dobragem, estiramento,
extrusdo, forjamento a quente, martelamento, prensagem, puncionamento,
recartiihamento e rosqueamento (com rolos e repuxo), entre outros [3]. Os diferentes
parametros de tratamento térmico resultaram em tamanhos de gréos diferentes, o
que modifica as propriedades mecanicas, as microestruturas e os valores de dureza,
que foram comparados, com o objetivo de evidenciar esta diferenca [4].



2 DESENVOLVIMENTO

A figura 1 mostra o material como recebido e a tabela 1 apresenta os parametros
definidos para os tratamentos térmicos em 18 amostras da liga C260, indicando que
a amostra 19 nao foi submetida a tratamento, permanecendo na condigdo como

recebida.

Figura 1. Material como recebido.

Tabela 1. Parametros para o tratamento das amostras

TRATAMENTOS TERMICOS
Parametros
Amostras | Temperatura Tempo Resfriamento

1 750°C 1h Agua
2 750°C 1h Forno
3 750°C 2h Agua
4 750°C 2h Forno
5 750°C 3h Agua
6 750°C 3h Forno
7 850°C 1h Agua
8 850°C 1h Forno
9 850°C 2h Agua
10 850°C 2h Forno
1" 850°C 3h Agua
12 850°C 3h Forno
13 650°C 1h Agua
14 650°C 1h Forno
15 650°C 2h Agua
16 650°C 2h Forno
17 650°C 3h Agua
18 650°C 3h Forno
19 - - -




Inicialmente foram realizados cortes no material, para atender a quantidade
de amostras descritas na tabela 1. Em seguida cada amostra foi submetida a um
tratamento térmico especifico em forno tipo camara, com porta de abertura frontal
com capacidade de atingir 1000°C. Apdés o tratamento, as amostras foram
submetidas a preparagdo metalografica convencional: embutimento (a quente),
lixamento (100 a 600 malhas), polimento (pasta de diamante com granulometria de
6, 3 e 1 um) e acabamento final com alumina 0,3 um e ataque com solugao de 20 ml
de hidréxido de amoénia (NH4OH) + 20 ml de agua destilada + 5 gotas de peroxido de
hidrogénio (H20;), por imerséao de 10 a 15 segundos [5, 6].

As microestruturas foram analisadas em microscoépio 6tico Olympus BX51M
com camera fotogréfica digital acoplada, DP72, sendo a avaliacdo do tamanho de
grao realizada por método comparativo. Devido a presenca de maclas foi utilizada
carta da norma ASTM E 112 especifica para graos maclados “Plate Il Twinned
Grains (Flat etch) 100X” [7].

A dureza foi medida na escala Vickers, com carga de 3 kg (29,42N) em um
durébmetro Wolpert Wilson modelo 930N, em (cinco) pontos (regides) de dureza em
cada amostra, sendo calculada a média aritmética e o desvio-padrdo para cada um
dos cinco pontos, para representar a dureza média da amostra e sua variagao, os
resultados foram tratados de acordo com o GUM 2008 [8, 9].

As amostras 8 e 12 (tabela 1) selecionadas para observagdo ao microscopio
eletrénico de varredura (MEV) tiveram que ser submetidas a um polimento com silica
coloidal de 0,04 um, e, por estarem embutidas, foi utilizada tinta de carbono
condutora para melhorar a condutividade de elétrons no embutimento polimérico da
amostra.

A observagao no MEV foi realizada em equipamento operando a 30 kV,
equipado com dispositivo para analise de energia dispersiva de raios X (EDS),
utilizado na determinagcdo semiquantitativa da composi¢do quimica, sendo usado
para identificacdo de particulas presentes, principalmente na amostra 12.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Microscopia 6tica

A figura 2 mostra as microestruturas de duas amostras, obtidas por microscopia
Gtica.

1000 pm () 1000 pm (®)

Figura 2. Microestruturas da amostra 7 a esquerda, resfriada em agua. E da amostra 8 resfriada em
forno (recozidas a 850°C por 1 hora) a direita.
Ataque metalografico: 20 ml (NH,OH) + 20 ml de agua destilada + 5 gotas de (H,05)



E possivel observar a diferenga entre os grdos das amostras: a amostra
resfriada em agua apresenta granulagdo mais fina, de acordo com a literatura

consultada [4].
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Figura 3. Microestrutura obtida em microscépio 6tico: amostra 14,
esquerda. Amostra 13, resfriada em agua, a direita (recozidas a 650°C por 1 hora). Ataque
metalografico: 20 ml de NH,OH + 20 ml de 4gua destilada = 5 gostas de H,0,.

Comparando as figuras 2 e 3, observa-se que a dindmica de crescimento dos
graos tem relagdo direta com a temperatura do tratamento, comprovando que o
parametro “temperatura” age como forga motriz para o crescimento do grao [2].

Tamanho de grao

Os valores de tamanho de grao foram obtidos por método comparativo de
acordo a norma ASTM [7]. Os resultados da amostra 19 (sem tratamento) séo

apresentados na tabela 2

Tabela 2. Tamanho de grao ASTM da amostra sem tratamento

Campos

Amostra 19

6

6
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6
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Média

6,2
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Comparando os valores de tamanho de grao da amostra 19 ( tabela 2) com os
valores obtidos apds recozimento de 850°C (tabela 3), verifica-se que o tratamento
térmico de recozimento promove o crescimento do gréo, e, além disso, relacionando
o tipo de resfriamento das amostras recozidas a 850°C (tabela 3), constata-se que o




resfriamento no forno (amostras 8, 10 e 12), mais lento, favorece o crescimento dos

graos [2, 4].
Tabela 3. Tamanho de grao ASTM da amostra tratadas a 850°C
AMOSTRAS

CAMPOS 7 8 9 10 11 12

1 0,00 0,00 0,00 0,17 0 0,00

2 0,00 0,00 0,50 0,50 0,5 0,00

3 0,33 0,17 0,50 0,00 0,5 0,00

4 0,17 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00

5 0,50 0,00 0,33 0,17 0,17 0,17

6 0,50 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00

7 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00

8 0,50 0,00 0,33 0,00 0,33 0,00

9 0,50 0,00 0,33 0,00 0,17 0,00

10 0,50 0,17 0,17 0,33 0,00 0,17

Média 0,30 0,03 0,28 0,15 0,17 0,03
Desvio-

padréo 0,23 0,07 0,19 0,18 0,21 0,07

Tabela 4. Tamanho de grao ASTM da amostra tratadas a 650°C
AMOSTRAS

CAMPOS 13 14 15 16 17 18

1 3,50 3,83 3,17 3,33 3,50 4,17

2 3,17 3,50 3,00 3,17 3,33 3,50

3 3,50 4,00 3,33 3,17 3,33 3,33

4 3,50 3,83 3,17 3,50 3,50 4,00

5 3,83 3,17 3,50 3,00 3,50 3,50

6 3,17 3,17 3,00 3,33 3,33 4,50

7 3,50 3,50 3,17 3,50 3,50 3,83

8 3,50 3,00 3,50 3,33 3,17 4,00

9 3,17 3,50 3,33 3,17 3,50 4,50

10 3,50 3,50 3,17 3,00 3,33 4,17

Média 3,43 3,50 3,23 3,25 3,40 4,00
Desvio-

padrao 0,21 0,32 0,18 0,18 0,12 0,41

Amostras tratadas a 650°C apresentaram um tamanho de grdo meédio
intermediario entre o TG da amostra 19 (sem tratamento) e os daquelas tratadas a

850°C.

Dureza Vickers

A tabela 5 apresenta os valores de dureza Vickers, obtidos para a amostra
como recebida (amostra 19) e para cada temperatura de recozimento/grupo de

amostras, com carga de 3 kgf (29,4 N) durante 15 segundos (HV3).




Tabela 5. Comparagao de dureza média das amostras

TRATAMENTO DE RECOZIMENTO
650°C 750°C 850°C
AMOSTRAS Como 13,14,15,16,17e18 | 1,2,345e6 | 7,8,9,10, 11 e 12
recebida
*Dureza HV3 | 69 HV3 56,6 HV3 51 47 HV3 43,05 HV3

Esta tabela revelou uma queda de dureza entre a amostra n&o tratada (como
recebida) e as amostras submetidas ao tratamento de recozimento, bem como a
reducdo de dureza a medida que aumentou a temperatura do tratamento.

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A figura 4 apresenta duas particulas encontradas na amostra 12, uma escura e outra
clara. Ambas foram identificadas por EDS.

~ HV |magc| WD [spot det | HFW | 5/15/2015 | 10 ym ——
30.00 KV/5 000 x 10.1 mm 4.5 BSED 51.2 ym 10:56:05 AM _ Inspect S - CENANO/INT

Figura 4. Imagem de microscopia eletrénica de varredura (MEV) da amostra 12.
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Figura 5. Espectro de microanalise quimica pontual semiquantitativa por niveis de energia dispersiva
de raios X (EDS) da particula clara da amostra 12.

Para a particula clara apresentada na figura 4, foi constatado um consideravel
teor do elemento chumbo (Pb). A presencga deste elemento pode ter sido originada
pela contaminagcdo da matéria-prima. A sucata, utilizada na fundigdo, pode ter sido
obtida de latdo com adigdo de Pb, e/ou do reaproveitamento de cartuchos para
munigc&o contaminados com o referido elemento utilizado na montagem do projétil.
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Figura 6. Microanalise quimica pontual semiquantitativa por niveis de energia dispersiva de raios X
da particula escura da amostra 12

De modo similar as particulas claras, as particulas escuras podem ter origem
no processo de fabricagao, pois sao silicatos, inclusées ndo metalicas formadas pelo
desprendimento de parte do material refratario do forno durante a fundicdo. Do
mesmo modo que a presenca do chumbo, em quantidades elevadas estas inclusées
podem ser prejudiciais as propriedades do material, acarretando possiveis
anomalias durante processos de conformacdo mecanica, sobretudo, embutimento
profundo. Todavia, a concentracdo destas particulas é reduzida nas amostras
avaliadas, ndo sendo, portanto um caso alarmante.

Em outra amostra foram detectados os elementos Cu, Zn e S, havendo a
indicagdo da presencga de impurezas associadas com o elemento enxofre (S). No
caso da liga (C260) estas particulas s&o sulfetos, que sdo inclusbes ndo metalicas
com provavel origem na matéria do processo de obtengdo do metal cobre, podendo
apresentar residuos de enxofre, explicados pelas formas mais frequentemente
encontradas dos minérios de cobre, sulfurados (a calcopirita: CuFeS; e a calcocita:
CuzS) [10]. A presenca desse elemento, quando ndo controlada, pode ser prejudicial
para o metal e suas ligas, porém, na concentragdo baixissima encontrada nas
amostras deste trabalho, ndo parece ser nociva.

4 CONCLUSAO
O uso de algumas técnicas de caracterizagdo, como analise microestrutural

em microscopio 6tico, analise em MEV com EDS e ensaios de dureza, proporcionou
resultados coerentes com toda a teoria encontrada na literatura especifica. Com



base nos resultados obtidos com a utilizacdo dessas técnicas chegou-se as
seguintes conclusdes:

A microestrutura do material revelou crescimento dos grdos com o
aumento do tempo, sendo que a principal forca motriz identificada para
esse fendbmeno foi a temperatura. O recozimento a 750°C apresentou uma
tamanho de grdo ASTM intermediario sendo uma boa opgéo para
aplicacbes de estampagem profunda, justamente por apresentar uma
granulagao fina, o que proporciona boa tenacidade.

Os resultados de dureza foram agrupados por temperatura de tratamento
e foram coerentes com a evolugdo observada na microestrutura, com um
resultado também coerente com a literatura. Os valores obtidos com
tratamento a 750°C, resultando em 51,47 HV3 para a média das amostras,
apresentou um compromisso adequado entre dureza e tenacidade.

- A investigagao por MEV com auxilio do EDS, focada nas particulas, foi de

fundamental importdncia para a pesquisa, atestando caracteristicas
favoraveis para as futuras aplicagdes, uma vez que o material apresenta
baixa concentracdo de elementos nocivos, observados com baixa
frequéncia.
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