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RESlfü'IO 

Foi definido generic ame nte os elementos r~ 
siduai s mais comuns e sua c ~ontes potenci­
ais maiü í'requentc s , ressaJ.tando a impor -
tância do s t e ores localizado s em oposição 
ao t eor total do ele mento distri_buÍdo na ê:, 
mostr a . 
Foi estuda do mais e specificaTiente o s efei­
tos do P, Sn e Cu n as propriedades me cnni­
cas dos aços fundido s e de q ue mod o elemeg 
tos de liga como N'.n, Si , Mo, Ni e Cr i_nflu­
em no comp ortamento. de materiais contaminê:, 
dos. 
Alguns ensaios ·de traç ão e impacto foram 
rea liza dos em um aço temperado e revenido 
para ef'ei to de compa r ação com os resulta -
dos forn e cidos .pela literatura. 

CONTRIBUIÇÃO APRESENTADA NO "S:EMINÁRIO SOBRE TECNOLOGIA DE 

FU:NDIÇÃO", SÃO PAULO, SETEMBRO 1982. 

(~) Mes tre em engenharj_a, engenheiro metalurgista, geren 
te do Controle d~ Qualidade e Metalurgia da FAÇO. 

(**)Engenheiro metalurgista, Processos Metalúrgicos da 
FAÇO. 
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Elerrentos residuais são aqueles presentes em . pequenas quantidades ( < 0,5%) em aços 
e ligas, e que não foram deliberadarrente adicionadas, mas lexados para o processo -
de fabricação pela matéria prima utilizada ou pela interação cx:rn refratários ou at­
m::>Sfera. 

Estes elerrentos podem ter efeitos o:::x::ivos sobre a liga, todavia a mesma quantidade 
de um elemento pode ser Útil e desejado para uma liga, não ter efeito para outra e 
ser o:::x::ivo e indesejado para uma terceira. 

Os elementos residuais mais ccmun.s ros aços sao: 

a) Gases: H, O, N. 
b) Ligas e desoxidantes: Cu, Ni, M:>, Co, W, Ál, Ti, V. 
c) Impurezas: P, S, As, Sn, Sb, Pb. 

A FIGlmA 1 ros dá uma idéia dos teores residuais em aços produzidos em forro elétri­
co processo ar e processo vácuo (1). 

Varros neste trabalho enfocar os elementos Cu, Sn e P e alguns de seus efeitos rocivos 
ros aços para à fabricação de i:eças fundidas. 

II - FCNl'ES DE RESIDUAIS 

O niírero de fontes potenciais para residuais e a grande quantidade de interações do 
metal liquido nos processos primários de fabricação cx:rnp:ían una rede canplexa de in­
ter-relações conforme rrostram as FIGURAS 2 e 3 (1) . 

Os retorros de sucata e as matérias primas são as principais fontes de residuais. can 
a reciclagem de sucata, que se agrava cx:rn os problemas energéticos, o aumento dos re 
siduais é um fato , principalmente nos países mais industrializados, conforme veros ro 
quadro abaixo: ( 2) • 

Cr 
Ni 
Cu 
Sn 

U.S.A. 

0,17 
0,10 
0,26 
0,019 

Na sucata poderros, genericamente, identificar: 

0,17 
0,12 
0,36 
0,035 



Elemento 

s 

p 

Cu-Pb 

Sn-Zn 

Sb 

As 

Cr,Ni,Mo,W,Co 
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Fonte do Residual 

h;o de corte fácil 
Borracha 
Óleo Corte Livre 
Tuoos de CaléEira 
Coq\E 

PeÇas de ferro fundido em geral 
Gusa 
Peças de Irrlústria Quimica =n incrustações. 

F.quipamentos Elétricos 

Mancais revestidos 

Sucata autarotiva mal preparada 

Metais não ferrosos 
Oiapas galvanizadas 

Aços Inoxidáveis, Aços refratários, Aços fer 
rarrentas. 
Aços baixa liga alta resistência. 

Os ferros liga também podem contribuir paro o aumento dos residuais, eml:x:>ra as espe 
cificaçéies químicas muitas vezes não indiquem a possibilidade de ocorrência éE e1e=­
nentos rocivos. 

Os gases são introduzidos pela atrrosfera, por umidade contida na matéria prima ou -
dissolvida nos ferros liga. 

III - EFEI'Iffi SOBRE AS PROPRIEDADES OOS N;ct5 FUNDICOS 

O grarrle núrrero de elementos residuais em aços carerciais e a possibilidade de intera 
ção entre eles e can elementos de liga torna muito dificil e ambígua a caracterização 
dos efeitos de um eleirento em particular . Por outro lado, os processos de análise usua 
is indicam o teor total do elerrento distribuído na arrostra, enquanto que teores localI 
zados, . por exemplo nos contornos de grão, são mais importantes. Assim, o rretalurgista­
éEve saber caro e aorrle estão as impurezas. 

N::> caso de residuais de elementos de liga, ocorrem variações nao esperadas na plasti·· 
cidade,temperabilidade e soldabilidade dos aços fundidos. 

N::> caso de elementos que ficam em solução sólida ou curo precipitados dispersos, ocor 
re um aumento de dureza e no limite de escoamento . 



- 178 -

Se houver segregação para o contorno de grão, pode ooo=er diminuição na dutilida 
de cem p:mco ou nenhum aurrento na dureza, mas aurrento na temperatura de dútil pa=­
ra frágil. 

a) EFEI'KE 00 P 

O fósforo nos teores norrnalrrente encontrados nos aços fundidos não forma inclusõ­
es; em geral endurece a rratriz e em consequência disto diminui a dutilidade. Em -
ternos quantitativos, cada 0,01% de P ~umenta o limite de resistência de aços no~ 
rralizados de aproximadamente 6,9% N;mn e diminui a JXlroentagem de alongamento de 
uma unidade (2). 

Pequenas quantidades de fósforo tendem a diminuir a inclinação da cw:va de trans.:!:_ 
ção dútil-frágil e a movê-la para a direita corro mostra a FIGURA 4 (3). Aurrentan­
do o teor de fósforo de 0,012% para 0,038%, o valor de energia de impacto cai à rre 
tade à temperatura ambiente, CXJTO mostra a FIGURA 22 (2). 

Outro efeito do P sobre os aços fundidos é a:::m relação a sua soldabilidade, ou se 
ja, o aurrento do teor de P faz cx:rn que a soldabilidade seja diminulda. 

No entanto, o efeito de P mais cx:rnentado na literatura é o de provocar fragilidade 
ao revenido . Este femmeno pode ser definido corro o awrento da temperatura de tran 
sição frágil-dútil que oco=e em aços tratados quando são aquecidos ou resfriados­
lentamente através do intervalo de temperatura de 350°c a 575°c (4). 

Esta fragilização é resumida CXJTO a redução de coesão nos oontoroos de grão em li 
gas ferrosos devido à presença de elementos dos gruJX)s IV B, VB, VIB da tabela~ 
riÓdica (4) • 

Grupo IVB: Si, Ge, Sn 
GrUJXl VB: N,P,As,Sb,Bi 
Grupo VIB: S,Se,Te 

Os elercentos do gruJX) VIB são altamente ativos, mas o efeito de reduzir a ooesao 
inter-granular é altamente anu2.ado pela r eação destes e lementos CXll1l o Mn e o Cr, 
o que leva sua solubilidade no aço à praticarrente zero. 

Os elerrentos dos grUJX)S IVB e VB são rrenos ativos mas de maior importância JX)rque 
eles interagem cx:m elementos o::m>o Ni e o Mn de modo a aumentarem sua mobilidade 
eco-segregarem c:an eles para os contornos de grão onde a coesão é reduzida. 

A fragilização , p::,rtanto , será função de teor destes elerrentos, do JX)tencial da 
impureza segregada, da dureza da liga, do tamar'.o de grão e dos teores de Ni,Cr ,,'1n, 
e t-b (4). 

As FIGURAS 6 (4), 7 (4), 8 (5), 8A (5) , mostran a lguns dos efeitos do P sob.:-e ~ 
proç.riedddes do.; aços furrlidos. 
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Estu:los feitos sobre a fragilizaç ão ao revenido an aços cx::m 2,25% Cr e 1,0 lt> oon 
tarninado can P mostraram que adições ele t-b até O, 7% diminuem a fragilização ao re 
vem.do da liga e que maiores adições agr ava.'Tl o fenêirreno. O trabalho de Me Mahon Jr 
(6) nostra qt..2 este fato [.Ode ser evidenciado em laboratório (FIGURA 9) • O princi 
cipal efeito do t-b é suprimir a fragili zação :r;ela irrobilização do P !_X)Ssivelnente 
:r;ela fonnação ele um ccrnp:)s to /vb-P e !_X)rtanto diminuindo sua segragação para o oon­
torro de grão. 
A FIGURA 10 (6) rrostra que cem maiores teores de r-b aumenta a quantidade pro!_X)rcio 
nal de carbone t os M

2
c devido à forte interação entre o M::l e o e . Todavia, o teor= 

residual de t-b na matriz se mantém constante à partir de O, 7%, confonre nostra a -
FIGURA 11 (6). Explica-se a piora da fragilização devido a diminuição de carbone­
tos M,C3 que s ão ricos em Cr. D=ste rrodo a matriz fica com maior teor de Cr, o que 
:r;enn.itiria maior co-segregação Cr-P para o contorno de grão (FIGURA 12) (6). 

Me Mahun Jr (7) estuda os e f e itos da adição de O, 70% Mn e / ou O ,60% Si na fragili~ 
de ao reveni<lo da liga 2,25 % Cr-M:>. As FIGURAS 13 e 14 nostram que para qualquer -
ooncentração rrédia de P a !_X)roentagem de fra t ura inter-granular aurrenta :r;ela adi­
ção de Mn ou Si. A ação destes elerrentos i:;areoe ser sorrativa, todavia o Mn e o Si 
agem separadarrente ao pranove rem a segregação do fósforo. 

A interação Mn-P no ferro é atrativa, l evando a una mútua redução de atividade e à 
oo-segregação Mn + P. Já a interação Si-P, no f e rro é repulsiva, levando um auren­
to na atividade do P e oonsequentemente em sua segregação. 

Af:esar da oonoentração rrédia de fósforo no oontorno de grão nao aurrentar muito cx:rn 
a adição de Mn e Si, a !_X)roentagem de oontornos de grão que podem fraturar, isto é, 
_que absorve fósforo suficiente, a umenta e isto é o que provoca o agravanento da fra­
gilidade ao reve nido. Assim, deve-se oontrolar os teores de Mn e Si, quando for im­
perioso restringir este ti!_X) de fragilização. 

b) EFEI'ID 00 Sn 

O Sn forma urna sol~ão sólida substitucional no ferro e tem um alto limite de solu­
bilidade (10% à 300 C) . O li.mi te de solubilidade do Sn em ligas Fe-Sn-C ainda não -
foi bem determinado, mas nenhuma fase Fe-Sn foi enoontrada em um aço o::rn 0,28%C oon 
tendo 1,5% de Sn (2). Há uma oona:Jrdància geral entre os :r;esquizadores sobre o fato 
que o Sn aurrenta a resisténcia e a dureza do aço, mas diminui a dutilidade. Entre~ 
to, a quantificação destes efeitos não foi ainda bem detenn.inada. Hul:bard (2~ cita -
alguns valores enoontra~s !_X)r Stei::henson que indicam um aurrento de 1, 1 N/mn ""li.mi te 
de es=arrento e 1,4 N/mn no limite de resistência quando se aurrenta o Sn de 0,01%. 
O alongarrento reduziu de 0,07% e a estricção de 0,13%. 

Os teores de Sn para os quais efeitos significantes nas propriedades rrecânicas foi -
observado foram maiores que 0,05% (2) . 

Os efeitos do Sn nas propriedades rrecãnicas de um aço fundido rormalizado com 0,25% 
de C é nostrado na Figura 15 (2). A presença de 0,05% de Sn praiove un aurrento de 
0,25% na dureza do aço fundido. Quando o teor de Sn atinge 0,08%, a dureza, assim -
coro outros parârretros de resistência, terdem à atingir um valor limite. Aço fundi­
cb sem adições de Sn, quando fraturados à 100°c, produzem uma fratura canpletarrente 
dutil. Quando o teor de Sn é elevado, a fratura, na rresma temperatura, apresenta un 
aurrento de característica frágil (2). 
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Assim o:::mo o P, o efeito mais a:::rrentado do Sn na literatura é o de provocar fragi~ 
dade ao revenido. A presença de Sn em aços telnj:erados e revenidos na faixa de 200 C 
à 450ºc causa un de=éscirro na resistência ao impacto . Aços ligados revenidos à al­
tas temperaturas (450-510ºC) estão sujeitos à fragilidade ao revenido se Sn está -
presente. Quando e stá presente em teores acima de O, 048%, o Sn é responsável por u­
ma severa susceptibilidade à fragilidade ao revenido (FIGURA 16) (2). 

Assim, o:::mo fez para o P, Me Mahorn Jr (6) estudou o efeito do Sn em uma liga 2,25% 
Cr--M:> prefl:lX"ando arro::tras CXll1l 0,02% e 0,04% de Sn . Ele =ncluiu que os rrecanisrn::>s 
explicados para a açao do Sn caro fragilizante são serrelhantes ao do P, embora o e­
feito de 0,40% de r-b sobre teores de Sn estudados é bem mais efetivo p'.)is as análi­
ses das ligas estudadas não indicaram a presença de Sn em =ntorno de grão após os 
ciclos de fragilização (FIGr.mA 17). Ele =ncluiu que na ausência de Ni, 0,40% M:J em 
solução é suficiente para irrobilizar 0,04% de Sn. 

A influência do Sn na fragilidade é afetada i:ela presença de Ni e Cr; se eles estão 
presentes (can um teor de Sn da ordem de 0,006% à 0,2%), resultará un material mais 
frágil (FIGURA 16) (2). 

As FIGURAS 6,18 (2) e 19 (5) nostrarn mais al9W15 dos efeitos do Sn nas propriedades 
cbs aços fund idos. 

e) EFEITO CO Cu 

O CU é solúvel na fe=ita em prop'.)rçoes de até 0,30%. 

O efeito .de adições de CU nas propriedades rrecânicas de un aço normalizacb rom 0,25% 
de C é rrostracb na FIGURA 20 (2) . O CU a~ta tanto o limite de es=arrento quanto o 
limite de resisténc ia. Com teores superiores a 0 , 02% =rreça a haver significantes di 
minuições no alongarrento e na r edução de área . 

Com a adição de 1,0% de CU em um aço baixa liga, a resisténcia oo impacto baixou e -
foi observado fragilidade ao revenido (FIGURA 21) (2) . 

Hubbard (2) cita que quando o=rre CU e Sn nun aço fundicb normalizado eles reduzem 
rrenos a resistência ao impacto qtE quando o==em isoladarrente. 

A FIGURA 5 nostra corro as variações nas propriedades rrecânicas são sempre para pior 
para aurrentos dos teores de CU e Sn. 

IV - ALGtMI\$ VERIFICAÇÕES PRÃTICAS 

Foram. rea liza dos alguns tes tes can adições de P, Sn e CU em un aço IX)rmaliza 
cb, temperado e revenido cem a seguinte cx:rnposição irédia: 

e 

0,27% 

Mn 

0,85% 

Cr 

0,80% 0,20% 

si 
0,50% 

p 

0,020% 

s 

0,018% 

Corpo de prova t r ação segund o ASTM A - 370 

Sn 

0,017% 

CU Al 

0,08% 0,040% 

Tratame n t o Térmico : no r mali zação ~ 980 QC , têmp era de 9 0 02C e reveni 
mento à 200 2c . 
Corpo de prova de impacto s e g undo ASTM E 23 tipo A· 
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Este material apresenta as 5eg1Jintes propriedades mecânicas (valores médios) para 
temperatura de r evenido de 200°c . 

DU~ZA KI' AL EST. EN.IMPACID 
(HB) (Kgf/rrri/ ) (%) (%) (J) 

430 156·,o 6,0 15,0 70, 7 

* Impacto para T revenido de 6oo0 c e T ensaio de ººº 
a) FffiFORO 

Em corpos de prova com 0,050% P foi observado apenas um pequeno aurrento (-3%) na du 
reza, sendo qce para o l:i.mi.te de resis tência , o alongamento e a estricção as varia= 
ções foram oonnais dentro da precisão do método de medida. 

can relação aos ensaios de impacto também nãofoi observado variação fora da faixa 
oonnal do mesrro nateria l cem 0,020% P. 

b) ESTANHO 

Foram vazados corpos de prova c:x:m 0,10% Sn, 0,15% Sn e 0,20% Sn. 
Os resultados de ensaio foram os seguintes: 

Sn DUREZA RI' AL AA EN. IMPACTO 
(%) (HB) (Kgf/mn2) (%) (%) (J) 

0,10 448 165,6 5,2 11,1 56,5 
0,15 446 160,6 2,7 9,7 55,4 
0,20 447 162,5 2,6 7 ;9 56 ; 1 

* Impacto para T revenido de 60o0 c e T ~nsaio de OQC 

Os resultados de dureza, resistência à tração e impacto permaneceram constantes p,:i 

ra os teores de Sn estudados , sendo que a dureza e a resistência à tração ficaram= 
4% acima do valor do rresrro aço com 0 , 017% Sn , en::;uanto que os valores de impacto se 
apresentarl'llll 20% abaixo do oormal. Os valores de alongamento e estricção diminui­
ram c:x:m o aunento do teor de Sn, a:mforrre {X)de ser visto n:, quadro acima. 

c) (X)BRE 

Foram vazados corpos de prova cx::ro 0,20% Cu, 0,30%Cu, 0,80% Cu e 1,00% Cu. 
Os resultados de ensaio foram os seguintes: 

Cu DUREZA RI' AL RA EN. IMPACTO 
(%) {HB) (Kgf/rrm2) (%) (%) (J) 

0,20 430 157 6,2 15,1 71,0 
0,30 430 166 6,1 14,0 64,2 
0,80 458 168 5,2 11,l 56,8 
1,00 478 170 4,6 10,2 51,5 

• Impacto para T revenido de 6oo0 c e T ensaio de 02 C 
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Pode-se ver pelos resultados que todos as propriedades medidas va­
riaram em função do teor de Cu, sendo que a dureza e a resistência 
a tração foram as que menos variaram e a redução de área e a resi~ 
tência ao impacto as que mai s variaram. 

V - CONCLUSÕES 
De um modo geral os elementos residuais estudados ( P, Sn e Cu) a 
parti r de um determina do teor influem nas propriedades mecânicas 
do s aços aumentando os valores de dureza e limite de resi stência,e 
d iminuindo os v a lore s de alongamento, r eduç ão de área e resistên-/ 
eia a o impacto . 

O aspecto mais enfocado pelos pesquizadores com relação a influên­
cia dos residuais nas propriedades mecânicas do aço fundido tem si 
do o de fragiliz a ção ao revenido , que é ca usa da por seg regação dei 
tes elementos re s idua is para os contornos de grã~ diminuindo assim 
sua coesão. Neste aspecto foi evidenciada a influência de elemen-/ 
tos que podem a celera r ou dificultar o processo de segregação, / 
tais como Mn , Si, Mo , Cr e Ni . 

Sob o e specto econômico , é importante que se estabeleça para cada 
tipo de aço e d e aplicaç ão , qua i s os teores individua is e combina­
dos aceitavéis de elemento s re siduais principalmente aque les não 
passivéis de eliminação no pr ocesso de f a bricaç ão em virtude do a ~ 
menta dos teores destes eleme ntos n a s sucatas disponivéis . 
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-Summary of rtu .. mcchanical propcrrics of 1 ½% Mn-Mo casr srecl containing coppcr and rin 
impuriry elemcnrs. 

Chari,y V-no1ch 
Tin 

" 
impact energy 0 .2% proor strrn Reduct ion of .a re~ 

0 .015 

0 .011 

0.138 

600 

f 500 

w 
~400 .­
,d 
a:: 
~ 300 
:1 
w .-
5 200 
i= 
.;; 
::z: 
< 
a:: .-

Joulu N/mm2 

56 564 
48 622 

38 686 

HARDNESS • 285 (OPHI 

2 4 6 8 10 12 
GRAIN BOUNO AR Y C0NCEH TR:.TI0/1 (o/o) 

Flg-6- Ot-pendence oi transit1o n tcmperature .1nd the gr;ii n 
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