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1. Introducao ao estudo dos Materiais

Muitos  profissionais  ligados ao ramo
tecnologico sejam eles mecanicos, metalurgicos,
quimicos, civis ou elétricos, irdo uma vez ou outra ficar
expostos a algum tipo de problema pratico ou de
projeto que envolva materiais. Muitas vezes, um
problema de materiais consiste na sele¢do do material
correto dentro de milhares de materiais disponiveis
(estimasse em 50.000). Existem varios critérios nos
quais a decisdo final esta normalmente baseada, no
entanto, resumidamente, se distribuem em:

e Condicoes de servico a que sera submetido o
material, ou seja, a analise global do ambiente a
que sera inserido este material, bem como de
todas as forgas que nele atuam;

o Possivel deterioracao deste material
(propriedades e caracteristicas) em virtude da
atuacdo conjunta do meio ambiente, atuagdo
mecéanica e caracteristicas do material;

e Fatores econdmicos relacionados tanto a
obtengdo, extracdo, processamento ¢ manutengao,
quanto a propria logistica (transporte e
armazenamento).

Neste contexto, a correta especificagdo de um
determinado material torna-se fator primordial na
busca da melhor relagdo propriedades e custo deste
material.

Particularmente, para o caso do técnico em
mecanica, o conhecimento das propriedades do
material € decisivo na elaboragdo de alguma ferramenta
ou projeto. A nogdo de propriedades merece
elaboragdo. Enquanto em uso, todos os materiais estdo
expostos a estimulos externos que provocam algum
tipo de resposta. Por exemplo, uma superficie metalica

peculiaridade do material em termos do tipo e da
intensidade de resposta a um estimulo especifico que
lhe ¢ imposto. Geralmente, as definigoes das
propriedades sdo feitas de maneira independente da
forma e do tamanho do material. Virtualmente, todas
as propriedades importantes dos materiais so6lidos
podem ser agrupadas em seis categorias diferentes,
sendo:

e Mecanica;

e Térmica;

e Elétrica;

e Magnética;

e Otica;

e Deteriorativa;

Neste capitulo, a introdugdo ao estudo dos
materiais é dicotomizada em evolugdo historia do uso
de materiais pela humanidade e classificagdo e
caracteristicas dos materiais.

1.1. Evolucao histoérica

E facil avaliar a importancia dos materiais em
relacdo a existéncia e & evolugdo da espécie humana.
Nao ¢é necessario aprofundar tal exame para se perceber
que inumeras etapas do desenvolvimento do homem
foram marcadas pela variedade de materiais por ele
utilizado. Desde o inicio da civilizagdo os materiais sdo
usados com o objetivo de permitir e melhorar a vida do
ser humano. Na Figura 1, apresenta-se um resumo da
importancia relativa dos materiais ao longo da historia.
No inicio da pré-historia, o principal material utilizado
na confeccdo de objetos e ferramentas era o silex
lascado. Em seguida, o homem produziu seus
utensilios a partir da pedra polida. Com a descoberta do
fogo e com o inicio do uso do barro na fabricagdo de
objetos, iniciou-se a fabricagdo de pegas ceramicas.
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Figura 1: Evolucio da importéncia relativa dos materiais utilizados pelo homem.



A possibilidade de transformar um material
maleavel em outro com propriedades mecanicas
totalmente diferentes marcou o inicio da ciéncia e
engenharia dos materiais. Nessa mesma época, 0 uso
do barro reforgado com vigas de madeira e palha, que
constitui um material composito, possibilitou a
construgdo de casas. Com a descoberta dos metais,
finda-se a idade da pedra e inicia-se a idade dos metais.
Inicialmente, o homem empregou o cobre em
substituicilo a pedra. Para refinar e moldar
apropriadamente esse metal foi utilizado o fogo, o que
deu origem a metalurgia. A baixa resisténcia mecéanica
do cobre estimulou alternativas para se produzir um
material mais resistente, o que levou a mistura desse
metal, inicialmente com o arsénio e depois com o
estanho, o que resultou no bronze. H4 mais de 4.000
anos, o processo de fundicdo por cera perdida foi
concebido. Nessa técnica, o objeto a ser produzido era
esculpido em cera, que em seguida era recoberto com
uma massa refratdria. Ao se aquecer a escultura e seu
recobrimento, a cera podia ser eliminada, resultando
em uma cavidade no interior da massa refrataria. A
fundi¢do era elaborada com o preenchimento dessa
cavidade pelo metal liquido. O objeto fundido era
obtido pela quebra do molde. Apesar desse
procedimento existir ha alguns milhares de anos, a
fundigdo por cera perdida é ainda hoje utilizada na
fabricagdo de uma gama muito diversificada de
produtos, como proteses odontologicas e ortopédicas
ou componentes de turbinas aeronduticas. Ainda na
pré-historia, o homem processou e utilizou ferro na
confeccdo de ferramentas, armamentos e utensilios.
Milhares de anos mais tarde, o desenvolvimento de
novos processos de producdo dos acos e dos ferros
fundidos permitiram a viabilizagdo da revolugdo
industrial. Neste século, o desenvolvimento dos
materiais poliméricos, dos materiais compdsitos
avangados, das ceramicas de engenharia, dos acos
inoxidaveis, das ligas de titdnio, dos materiais
semicondutores, dos biomateriais, permitiu avangos
significativos em inimeras areas, como a medicina, a
odontologia, a industria aeroespacial, eletronica,
automobilistica, naval e mecanica.

Atualmente, a area do conhecimento
denominada Ciéncia e Engenharia de Materiais
(tecnologia dos materiais) ¢é de fundamental
importincia em varios campos, como o da medicina, da
industria eletronica, farmacéutica e mecanica. Tal area
de estudo analisa o comportamento dos materiais no
tocante as suas particulas sub-atOmicas, aos seus
atomos, aos seus arranjos atdmicos e, finalmente, ao
nivel macroscopico. Geralmente, esta area do
conhecimento trata os materiais em fungdo de suas
composicdes quimicas, da natureza e disposicdes de
seus atomos no espaco e da influéncia dos processos de
transformag@o em suas propriedades e caracteristicas.
Enquanto a ciéncia dos materiais estd associada ao
desenvolvimento e geracdo de conhecimento
fundamental sobre os materiais, tentando compreender
o comportamento dos materiais em fung¢do de sua
estrutura interna e dos processos utilizados em seu
processamento, a engenharia dos materiais esta ligada a
utilizacdo desse conhecimento na viabilizagdo e

otimizacdo de processos de transformacdo dos
materiais em produtos finais.

1.2. Classificagao e Caracteristicas

Os materiais empregados industrialmente
podem ser classificados no tocante a caracteristicas
particulares ligadas a constitui¢do e arranjos de seus
atomos. Tal classificagdo permite que os materiais
sejam agregados em trés classes principais, quais
sejam: materiais metalicos, materiais cerdmicos e
materiais poliméricos. Além dos tipos citados, um
estudo mais abrangente deve incluir outros tipos, que
exibem, atualmente, grande importancia tecnoldgica:
os materiais compositos (também denominados de
materiais conjugados), semicondutores e biomateriais.

1.2.1. Materiais Metalicos

A principal caracteristica dos materiais
metalicos esta relacionada a forma ordenada com que
os seus atomos estdo arranjados no espago, o que pode
ser melhor sintetizado pelo termo “estrutura cristalina”.
Em fungdo do arranjo atdmico, os materiais metalicos
apresentam, em geral, boa resisténcia mecéanica e
podem ser deformados permanentemente sob a acdo de
forcas externas. Além, disso, como resultado das
ligagdes metalicas, eles sdo bons condutores de calor e
eletricidade. Os materiais metalicos sdo substincias
inorganicas compostas por um ou mais elementos
metalicos e podem também conter elementos nao-
metalicos, como o oxigénio, carbono e nitrogénio. Os
metais sdo vitais para indastria moderna, pois seu uso
ocorre em uma gama de aplicagdes excepcionalmente
diversificada, da industria de microeletronica a
automotiva. O uso de fios de ouro como condutor
elétrico é visto em uma imagem ampliada de um
circuito integrado, mostrada pela Figura 2.

Figura 2: Circuito integrado exibindo fios de ouro como
condutor de eletricidade (Microscopia Eletronica de Varredura —
2.000x%).

Por outro lado, a Figura 3 apresenta um
turboalimentador utilizado em motores de combustdo
interna automotivos. Os gases de escape do motor
impulsionam um dos rotores, 0 que permite que o outro
rotor aumente a pressdo de alimentagdo do motor,
aumentando a eficiéncia do conjunto. E composto por



um rotor de impulsdo construido em superliga de
niquel e um rotor de compressao construido em liga de
aluminio. Evidencia-se assim a forte variabilidade na
aplicagdo dos materiais metalicos.

Os mais caracteristicos exemplos de materiais
metalicos sdo: ago, ferro fundido, aluminio, cobre,
bronze, ouro, prata, chumbo, aco inoxidavel, magnésio
e titanio.

Figura 3: Turboalimentador automeotivo.

1.2.2. Materiais Cerdmicos

Os materiais classificados como ceramicos
envolvem substancias altamente resistentes ao calor e
no tocante a estrutura atdmica, podem apresentar
arranjo ordenado ¢ desordenado, dependendo do tipo
de atomo envolvido e a forma de obtengdo do material.
Esses materiais sdo constituidos por elementos
metalicos e ndo-metalicos (inorganicos), formando
reagdes quimicas covalentes e ionicas. Em fungdo do
arranjo atomico e das ligagdes quimicas presentes, 0s
materiais ceramicos apresentam elevada resisténcia
mecanica, alta fragilidade, alta dureza, grande
resisténcia ao calor e, principalmente, sdo isolantes
térmicos e elétricos. Nas tltimas décadas, uma gama
bastante variada de novos materiais cerdmicos foi
desenvolvida.  Tais  materiais  caracterizam-se,
principalmente, pelo controle de suas composi¢des, das
dimensdes de suas particulas e do processo de
producdo dos componentes. Como resultado desse
procedimento, é possivel produzir dispositivos de alta
resisténcia mecédnica e resistentes a temperaturas
elevadas, o que possibilita a aplicagdo dos mesmos em
maquinas térmicas, onde o aumento do rendimento esta
ligado ao aumento da temperatura de trabalho. A
Figura 4 mostra diferentes tipos de materiais
ceramicos.

Exemplos de materiais ceramicos incluem a
alumina, a silica, o nitreto de silicio, a zirconia e o
dissiliceto de molibdénio, todos caracterizados como
materiais cerAmicos de engenharia.

Figura 4: Exemplos de materiais cerdmicos comuns.

Em razdo de sua excelente estabilidade térmica,
os materiais ceramicos tém um importante papel na
fabricagdo de diversos componentes mecanicos, tais
como insertos de pistdes de motores de combustdo
interna ou ainda, na produgdo de componentes de
turbinas a gas. Na Figura 5 visualiza-se todo o
mecanismo de freio do Porsche® onde, as pastilhas sio
fabricadas com elementos ceramicos

Figura 5: Pastilhas de disco de freio.

1.2.3. Materiais Poliméricos

Os materiais poliméricos, apesar de abrangerem
diversos materiais classificados como naturais,
envolvem ainda aqueles de natureza sintética e
artificial. Na Figura 6 observam-se alguns exemplos de
aplicacdes de materiais poliméricos.

Grande parte desses ultimos teve sua utilizagdo
viabilizada a partir da década de 20, com os avangos da
quimica organica. A principal caracteristica que
diferencia os materiais poliméricos dos outros tipos de
materiais esta relacionada a presenca de cadeias
moleculares de grande extensdo constituidas
principalmente por carbono.



Figura 6: Exemplos de aplicacdes de materiais poliméricos

O arranjo dos atomos da cadeia molecular pode levar a
mesma a ser caracterizada como linear, ramificada ou
tridimensional. O tipo de arranjo da cadeia controla as
propriedades do material polimérico. Embora esses
materiais ndo  apresentem  arranjos  atdmicos
semelhantes ao cristalino, alguns podem exibir regides
com grande ordenacdo atomica (cristalina) envolvida
por regides de alta desordem (ndo-cristalina). Devido a
natureza das ligagdes atdmicas envolvidas (ligagdes
covalentes e ligagdes secundarias), a maioria dos
plasticos ndo conduz eletricidade e calor. Além disso,
em fungdo do arranjo atdmico de seus atomos, os
materiais poliméricos exibem, em geral, baixa
densidade e baixa estabilidade térmica. Tal conjunto de
caracteristicas permite que 0s mesmos sejam
freqiientemente utilizados como isolantes elétricos ou
térmicos ou na confeccdo de produtos onde o peso
reduzido ¢ importante.

Um dos materiais poliméricos mais versateis € o
polietileno, com um numero de aplicagdes industriais
bastante amplo. Outro exemplo de material polimérico
inclui o poliuretano, que € usado na fabricacdo de
implantes cardiacos ou a borracha natural utilizada na
fabricac@o de pneus. A Figura 7 mostra um exemplo de
uso de plastico na industria automobilistica.

Figura 7: Automével experimental projetado pela Chrysler® com
carroceria produzida em uma tnica peca de plastico, o que pode
resultar em reducéo de até 25% de seu preco final.

1.2.4. Materiais Compdsitos

Os materiais compositos, também denominados
de materiais conjugados, podem ser descritos como a
combinag¢do de dois ou mais diferentes materiais, o que
resulta em propriedades ndo apresentadas pelos
constituintes individuais. Além disso, os materiais
constituintes do material compdsito ndo dissolvem um
no outro e exibem uma interface bem definida entre
eles. Esses materiais podem ser divididos em materiais
compositos naturais ou tradicionais € em materiais
compositos avancados. No primeiro grupo enquadram-
se a madeira, o concreto ¢ o asfalto. Por outro lado, os
materiais compositos avangados surgiram had poucas
décadas, como resultado de necessidades resultantes de
avancos tecnoldgicos nas indistrias aerondutica, naval
e automobilistica. Na Figura 8 visualiza-se duas
dire¢des caracteristicas de uma fibra de carbono, neste
caso ela esta inserida em uma matriz plastica.

f

0.5 mm 0.5mm M

@ (b)

Figura 8: Secdo de fibras de carbono numa matriz polimérica,
sendo (a) secio longitudinal e (b) transversal.

Dentre os materiais compdsitos mais comuns
destacam-se os de matriz plastica reforgada com fibras
de vidro ou carbono, ou ainda, as ligas de aluminio
refor¢adas com filamentos de boro.

1.2.4. Materiais Semicondutores

Os semicondutores possuem propriedades
elétricas que sdo intermediarias entre aquelas
apresentadas entre os condutores elétricos e pelos
isolantes. Além disto, as caracteristicas elétricas destes
materiais sd0 extremamente sensiveis a presenga de
minusculas concentragdes de atomos de impureza, as
quais podem ser controladas ao longo de regides
espaciais muito pequenas. Na Figura 9 evidencia-se um
exemplo tipico de elementos semicondutores aplicados
na industria eletronica

Figura 9: Elementos semicondutores em placas-mie de
computadores.



Os semicondutores tornaram possivel o advento
dos circuitos integrados, que revolucionaram
totalmente as industrias de produtos eletronicos e de
computadores ao longo das ultimas décadas.

1.2.4. Materiais Biomateriais

Os biomateriais sdo implantados em
componentes implantados no interior do corpo humano
para substituicdo de partes do corpo doentes ou
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Haste
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Femoral

danificadas. Estes materiais ndo devem produzir
substancias toxicas e devem ser compativeis com os
tecidos do corpo. Todos os outros materiais podem ser
utilizados como biomateriais. Na Figura 10 apresenta-
se um exemplo de aplicagdo de biomateriais, no caso
tem-se uma protese total da bacia fabricada com a
aplicagdo conjunta de elementos metalicos e elementos
ceramicos que, podem ser classificados, neste caso,
como materiais biomateriais.
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Figura 10: Troca de proétese total da bacia. (a) Fotografia mostrando dois projetos de substituicdo artificial total da bacia combinando
alementos de metal (aco inoxidavel e titanio com elementos ceramicos - 6xido de aluminio policristalino de alta pureza; (b) Diagrama
esquematico do implante; (c) radiografia de uma substituicao artificial total da bacia.

2. Materiais Metalicos

Conforme  apresentado  anteriormente, a
principal caracteristica dos materiais metalicos esta
relacionada a forma ordenada com que os seus atomos
estdo arranjados no espago e assim, determinam
conseqiientemente as propriedades do metal. Também,

ndo podemos esquecer da definigdo quimica dos
metais, ou seja, dos atomos metalicos, assim, os metais
sdo os elementos quimicos situados na parte esquerda
da Tabela Periddica, com excecdo do hidrogénio,
conforme Figura 11.
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Figura 11: Tabela periédica dos elementos quimicos



Numa forma global, sdo substancias brilhantes,
condutoras de calor e da eletricidade, ducteis,
maledveis, tenazes, ndo volateis ¢ densas. Na pratica
entende-se por metal toda substdncia que possua
"brilho metalico" proprio e plasticidade, fazendo com
que o diferencie de outros materiais. A partir disto, o
presente capitulo apresenta os principios fisicos
presentes nos metais, seguido das defini¢cdes das
propriedades e transformacgdes caracteristicas e
findando com a apresentacdo dos diferentes tipos de
materiais metalicos comumente encontrados em planta
industriais.

2.1. Atomistica dos Materiais

Algumas das propriedades importantes dos
materiais solidos dependem dos arranjos geométricos
dos atomos e também das interagdes que existem entre
os atomos ou molécula constituintes. Os metais ndo sdo
excegdo a esta relagdo. Desta forma, um estudo
completo da atomistica dos materiais passa
obrigatoriamente ~ por  algumas  definicdes e
apresentagdes de fendmenos importantes.

2.1.1. Estrutura Atémica

O 4atomo consiste de particulas elementares
denominadas de Néutrons, Protons e Elétrons. Cada
uma destas particulas apresenta caracteristicas
particulares, de massa e carga elétrica. Os néutrons e os
protons formam o nicleo do atomo, ao redor do qual
circula os elétrons em oOrbitas de translacdo formando
uma espécie de “nuvem” eletronica envoltoria. Tanto
os elétrons como os protons possuem uma carga
elétrica de 1,60x10™"° C (Coulomb) que é negativa para
os primeiros e positiva para os segundos. Os néutrons
ndo possuem cargas elétricas, mas possuem uma massa
de aproximadamente 1,67x10” kg, que é a mesma
para os protons e que ¢ significantemente maior que a
do elétron, 9,11x107" kg. Cada elemento quimico é
caracterizado por um numero de prétons no seu nicleo
ou Numero Atdmico (Z). Para um atomo completo
(eletricamente neutro), o nimero atdmico ¢ também
igual ao numero de elétrons. A Massa Atomica (A) de
um atomo especifico pode ser expressa pela soma do
numero de protons e de néutrons dentro do nucleo.
Para o nosso estudo, consideraremos o Peso Atomico
igual 2 Massa AtOmica. Assim, qualquer elemento
quimico pode ser identificado na tabela periodica,
pelos seus numeros caracteristicos Z ou A. O ferro
(Fe), por exemplo, apresenta-se na Figura 11, com
nimero atémico 26 e peso atdomico 55,847 (= 56) e
assim, possui um atomo com 26 prétons, 26 elétrons
(considerando eletricamente neutro) e 30 néutrons (56-
26).

Embora o nimero de protons seja 0 mesmo para
todos os atomos de um mesmo elemento, o nimero de
néutrons (N) pode variar. Assim atomos de um mesmo
elemento t€ém duas ou mais diferentes massas atdmicas,
os quais sdo chamados de isotopos. Os atomos
consistem entdo, de pequenos mnicleos onde se
encontram cargas positivas e neutras, com elétrons se
movendo em volta deste nucleo. As orbitas eletronicas
podem ser consideradas essencialmente esféricas e

distribuidas ao redor do nicleo atomico segundo leis
restritivas do ponto de vista energético. Cada orbita
representa niveis de energia medidos em elétrons-volt
(lev = 1,6x10-19 joules), formando verdadeiras calotas
energéticas denominadas de camadas eletronicas. Em
fun¢@o do seu numero de ordem (n), a partir do nucleo,
estas camadas sdo identificadas por letras da seguinte
forma, conforme Tabela 1:

Tabela 1: Relacdo entre niimero de ordem e nome de cada
camada eletrénica.

camada | K | L M N 0 P Q

n 1 2 3 4 5 6 7

Cada camada eletronica possui um numero maximo de
elétrons dado por:

E =2n°. (1]
Onde n ¢ o nimero de ordem da camada também
denominado de Niimero Quantico Principal. Assim, as
camadas eletronicas vdo se preenchendo de elétrons
segundo esta restri¢do, até que o atomo atinja um
numero total de elétrons igual ao seu nimero atdmico
Z. A Tabela 2 abaixo apresenta as camadas e seus
numeros maximos de elétrons, segundo a Equacgao [1].

maximo

Tabela 2: Maximo niimero de elétrons permitido por camada
eletronica.

camada K|L|M|N]|O P Q

Namero |, | o | ol 35 | 50| 72 | 98
maximo

Por sua vez, cada camada eletronica se subdivide em
subcamadas energéticas ou Subniveis Quanticos, tanto
quanto seja o seu nimero quantico principal. Cada um
desses subniveis ¢ identificado pelo Numero Quéantico
Secundario (1), que pode variar desde 1 = 0 até 1 = n-/
em cada camada, como mostra a seqiiéncia de
preenchimento da Tabela 3:
Tabela 3: Relacio entre camadas, nimero de ordem (n),

subniveis (mimero quintico secundario) e quantidade maxima de
elétrons por subnivel (E ;).

Camada / (n) Subniveis Eomax
K/(n=1) 1=0 2 elétrons
1=0 2 elétrons
L/(=2) 1=1 6 elétrons
1=0 2 elétrons
M/ (n=23) 1=1 6 elétrons
1=2 10 elétrons
1=0 2 elétrons
1=1 6 elétrons
N/(=49) 1=2 10 elétrons
1=3 14 elétrons
1=0 2 elétrons
1=1 6 elétrons
O/(n=Y5) 1=2 10 elétrons
1=3 14 elétrons
1=4 18 elétrons
1=0 2 elétrons
1=1 6 elétrons
1=2 10 elétrons
P/(n=6) 1=3 14 elétrons
1=4 18 elétrons
1=5 22 elétrons




2 elétrons

6 elétrons

10 elétrons

14 elétrons

Q/(n=7)

18 elétrons

22 elétrons

Il
o R W~

1
1
1
1
1
1
L

26 elétrons

Como exemplo, vamos pegar o atomo de aluminio (Al)
que ndo chega a preencher a terceira camada eletronica,
j& que seu numero atdomico € 13. A seqiiéncia de
preenchimento do atomo de aluminio € a seguinte:

Tabela 4: Seqiiéncia de preenchimento do atomo de aluminio.

K/(n=1) 1=0 2 elétrons

_ 1=0 2 elétrons

L/(n=2) 1=1 6 elétrons

1=0 2 elétrons

M/ (n=23) 1=1 1 elétrons
1=2 vazio

Podemos sistematizar este preenchimento, por
camadas, conforme a Figura 12.

nicleo

Figura 12: Distribuicéo eletronica por camadas de um atomo de
aluminio.

Na Figura 13 esquematiza-se a distribuigdo eletronica
nos subniveis de um atomo de aluminio.

orbital de valéncia

Figura 13: Distribuicio eletronica por subniveis quinticos de um
atomo de aluminio.

As restrigdes energéticas da distribuigdo de
elétrons nas camadas ndo terminam nos subniveis
quanticos, pois, estes podem ainda ser subdividido em
estados de energia. Entretanto para efeito de
entendimento da estrutura dos materiais, tal
refinamento se torna dispensavel. Cabe apenas
mencionar que os elétrons, além do movimento de
translagdo ao redor do nucleo do atomo, apresentam
também um movimento de rotagdo em torno de si
mesmo o que ¢ denominado de Spin Eletronico.

Resta ainda mencionar que os elétrons ndo sdo
necessariamente estaveis em suas Orbitas. Os elétrons
podem receber estimulos energéticos externos de modo
a provocar saltos eletronicos de uma orbita para a
outra, sempre que as Orbitas envolvidas ndo estejam
preenchidas com seu nimero maximo de elétrons. Este
salto orbital caracterizado por absor¢do ou emissdo,
sob forma de radiagdo, de uma energia quantizada
denominada Foéton. A emissdo do foton corresponde a
um salto do elétron para Orbitas mais externas ao
nucleo atomico. Nestas condi¢des diz-se que o atomo
encontra-se excitado.

De maneira simplificada, porém util para o
entendimento da estrutura dos materiais, o atomo pode
ser considerado como uma esfera eletromagnética que
possui uma massa ¢ um raio atomico que ¢ definido
como a distancia do nucleo a orbita eletronica mais
externa. O raio atonico ¢ medido em Angstrons
(A=10""m) e seu valor depende de uma série de fatores,
inclusive da temperatura, situa-se de 0,5 e 2,5 A para a
maioria dos elementos conhecidos.

2.1.2. Sdlidos Cristalinos

A estrutura dos materiais solidos € resultado da
natureza de suas ligacdes quimicas, a qual define a
distribui¢do espacial de seus 4atomos, ions ou
moléculas. A grande maioria dos materiais comumente
utilizados em engenharia, particularmente os metalicos,
exibe um arranjo geométrico de seus atomos bem
definido, constituindo uma estrutura cristalina. Um
material cristalino, independente do tipo de ligagéo
encontrada, apresenta um agrupamento ordenado de
seus atomos, fons ou moléculas, que se repete nas trés
dimensoes. Nesses solidos cristalinos, essa distribui¢ao
¢ bem ordenada, exibindo simetria e posi¢des bem
definidas no espaco. Em estruturas cristalinas, o
arranjo de uma posi¢@o em relagdo a uma outra posigdo
qualquer deve ser igual ao arranjo observado em torno
de qualquer outra posi¢do do sélido, ou seja, qualquer
posicdo em uma estrutura cristalina caracteriza-se por
apresentar vizinhanga semelhante.

Uma definigdo pertinente ao estudo de
estruturas cristalinas refere-se a definicdo de célula
unitaria. Ela é definida como a menor por¢do do cristal
que ainda conserva as propriedades originais do
mesmo. Existem ao todo 14 tipos de células reunidas
em 7 sistemas diferentes (sistemas Bravais). Em nossos
estudos serdo abordadas principalmente trés células
unitarias (CFC, CCC e HC) que pertencem a dois
sistemas (cubico e hexagonal). Como forma de
classificar o nivel de ocupagdo por atomos em uma
estrutura  cristalina  define-se o  Fator de
Empacotamento (F.E.), assim, F.E. representa a fracdo
do volume de uma célula unitaria que corresponde a
esferas sélidas, assumindo o modelo da esfera atdomica
rigida.

Conforme discutido, as estruturas cristalinas
hexagonais, juntamente com as estruturas cubicas,
formam os arranjos atdmicos dos principais elementos
principalmente os elementos metalicos. Desses cristais,
mais da metade apresenta estrutura cubica, um ter¢o



exibe estrutura hexagonal e os cristais restantes estdo
distribuidos entre os outros tipos estruturais.

Cubico de Corpo Centrado

No arranjo Cibico de Corpo Centrado (CCC)
existe um atomo em cada vértice de um cubo e um
outro atomo no centro do mesmo, como mostra a
Figura 14. Esta estrutura pode ser encontrada no
cromo, vanadio, zirconio, tungsténio, tantalo, bario,
nidbio, litio, potassio, etc. O fator de empacotamento
atdmico para esta estrutura ¢ de 68%.
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Figura 14: Representacio esquematica de uma célula unitaria da
estrutura Cibica de Corpo Centrado (CCC).

Cubico de Face Centrado

O arranjo Cubico de Face Centrada (CFC)
caracteriza-se por exibir os mesmos atomos nos
vértices, encontrados nos outros dois arranjos cubicos
anteriores, ¢ mais um atomo em cada face do cubo. A
estrutura cubica de face centrada é a estrutura do
aluminio, célcio, chumbo, niquel, cobre, platina, prata,
ouro, etc. O fator de empacotamento atomico para esta
estrutura ¢ de 74%. A Figura 15 apresenta um
diagrama esquematico desta estrutura.
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Figura 15: Representacio esquematica de uma célula unitaria da
estrutura Cibica de Corpo Centrado (CCC).

Hexagonal Compacto

r

A estrutura Hexagonal Compacta (HC) ¢
formada por dois hexagonos sobrepostos e, entre eles,
existe um plano intermediario de trés atomos. Nos
hexagonos existem seis 4tomos nos vértices e um outro
no centro, conforme Figura 16. A estrutura HC pode
ser observada no berilio, berquélio, litio, magnésio,
cadmio, cobalto, titanio, etc. O fator de empacotamento
atdmico para esta estrutura € de 74%.
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Figura 16: Representaciio esquematica de uma célula unitaria da
estrutura Hexagonal Compacta (HC).

Alotropia ou Polimorfismo

Diversos elementos, bem como compostos
quimicos apresentam mais de uma forma cristalina,
dependendo de condigdes como pressao e temperatura
envolvidas. Este fenomeno ¢ denominado de alotropia
ou polimorfismo. Metais de grande importancia
industrial como o ferro, o titinio e o cobalto
apresentam transformagoes alotropicas em
temperaturas elevadas. A tabela abaixo mostra alguns
metais que exibem variagdes alotropicas e suas
temperaturas de transformagdo. A varia¢do alotropica
encontrada em cristais de ferro pode ser considerada
como um classico exemplo de polimorfismo. Esta
variagdo alotropica ¢ muito importante em processos
metalurgicos, pois permite a mudanca de -certas
propriedades do aco através de tratamentos térmicos.

Tabela 5: Variacdes alotrépicas (polimorfismo) em alguns

metais.
Estrutura

Metal Temp. Amb. Outras Temp.
Ca CFC CCC (>447°0)
Co HC CFC (>427°C)

CFC (912°C-1394°C)

Fe ccC CCC (>1394°C)
Li CCC HC (<-193°C)
Na CCcC HC (<-233°0)
Ti HC CCC (>883°C)

Um outro exemplo classico de polimorfismo ¢ a
variagdo alotropica do carbono. Este elemento ¢
encontrado como diamante, que ¢ o material mais duro
na natureza e como grafite, um material de baixissima
dureza, que pode ser usado como lubrificante. O
diamante ¢ duro porque todas as suas ligacdes sdo
covalentes. Por outro lado, a grafite tem ligacdes
covalentes apenas em alguns planos. Estes planos sao
agregados a outros planos através de forgas secundarias
e assim, ¢ facil provocar o deslizamento dos mesmos,

conforme Figura 17.
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Figura 17: Representacio esquematica da alotropia do carbono
sendo (a) célula unitiria do diamante e (b) a estrutura da grafita.

2.1.3. Imperfeicbes em Sdlidos

Os cristais observados na pratica nunca sdo
totalmente perfeitos, exibindo defeitos de diversas
naturezas. Tais imperfei¢cdes afetam diretamente varias
caracteristicas dos materiais. As imperfei¢des presentes
em estruturas cristalinas podem ser de trés tipos
basicos: defeitos pontuais, defeitos em linha e defeitos
de superficie. Em adigdo, algumas imperfei¢des de
natureza volumétrica, como precipitados e porosidades
também podem ser caracterizados como defeitos,
porém ndo serdo aqui tratadas devido ao carater
macroscopico das mesmas.




Defeitos Pontuais

Os defeitos pontuais, também definidos como
defeitos de uma dimensdo, estdo associados a pontos
especificos da rede cristalina. Esses defeitos sdo de
diversos tipos e sdo formados durante o processo de
crescimento do cristal ou ainda durante o
processamento do material. As imperfei¢des pontuais
sdo classificadas em: vacaincias ou vazios, atomos
intersticiais e &tomos substitucionais.

As vacancias sdo tidas como mais importantes
em relag@o aos demais defeitos, Figura 18. Esse defeito
relaciona-se a vazios em posi¢cdes da estrutura
cristalina causados pela auséncia de atomos.

vazios

Figura 18: Representacio esquematica de vacincias causadas
pela auséncia de atomos numa estrutura CFC.

A origem das vacéncias esta ligada a formagao
do sélido durante o crescimento do cristal, ou mesmo
durante uma transformacdo de fase do tipo
solido/solido, conforme verificaremos posteriormente.
Em adigdo, a quantidade de vacancias ¢ muito
influenciada por movimentos de vibragdo dos atomos
em torno de suas posi¢des, causadas pelo aumento de
temperatura. Em baixas temperaturas, a quantidade de
vazios na rede cristalina nio é elevada. Porém, com o
aquecimento do material, essa quantidade cresce
consideravelmente. Em metais, a quantidade de
vacancias ¢ muito pequena, atingindo quantidades ndo
superiores a 0,01 % do nimero total de atomos na rede.

Os atomos intersticiais ficam alojados nos
“intersticios” da rede cristalina, conforme Figura 19.

Figura 19: Exemplo de atomos intersticiais.

Ja os atomos substitucionais literalmente
substituem os atomos na rede cristalina, conforme
Figura 20.

Figura 20: Exemplo de dtomos substitucionais.

Defeitos Lineares

Os cristais podem apresentar defeitos alinhados
e continuos em sua estrutura, dando origem as
imperfeicdes em linha, ou imperfeicGes de uma
dimensdo. Os defeitos em linha, também chamados de
discordancias sdo imperfeicdes que causam a distor¢ao
da rede cristalina em torno de uma linha e
caracterizam-se por envolver um plano extra de
atomos. Estas imperfeicdes podem ser produzidas
durante o crescimento do cristal, em processos onde
ocorre a deformagdo permanente do cristal ou ainda
como resultado da intera¢do de vacancias. Existem dois
tipos principais de discordancias, que sdo conhecidos
como: discordancia em cunha e discordancia em hélice.
Na Figura 21 ¢ apresentado a discorddncia em cunha.

Figura 21: Discordancia em cunha.

Na Figura 22 apresenta-se esquematicamente
uma discordancia em hélice.

Figura 22: Discordincia em Hélice.



Normalmente, uma discordancia em cunha esta
associada a uma discordancia em hélice, o que gera
uma discordancia mista, conforme Figura 23.

Figura 23: Discordancia Mista.

Defeitos de Superficies

Os cristais também apresentam defeitos em duas
dimensdes, que se estendem ao longo da estrutura,
gerando imperfeicdes de superficies. Esse tipo de
imperfei¢do cristalina pode ser de quatro tipos:
superficies livres, contornos de grao e maclas,
conforme segue:

Superficies Livres

Apesar de serem considerados os términos da
estrutura cristalina, as superficies externas de um
cristal sdo consideradas defeitos cristalinos, ja que o
nimero de vizinhos de um atomo superficial ndo ¢é o
mesmo de um atomo no interior do cristal (Figura 24).

Figura 24: Estrutura cristalina externa.

Os atomos superficiais possuem vizinhos
apenas de um lado, tem maior energia e assim, estdo
ligados aos seus vizinhos mais fragilmente.

Contornos de Graos

Uma determinada estrutura  cristalina
normalmente ndo ¢ homogenia ao longo de todo o
material. Como veremos posteriormente, no momento
da solidificagdo, os cristais crescem em varios sentidos
diferentes e assim, no momento em que estes cristais se
encontram formam um “descasamento” da estrutura
formando, nesses pontos, de contato, uma regido
conhecida como “contorno de grdo”. Devidos ao
carater tridimensional da estrutura atomica, o contato
dos varios grdos com diferentes orientagdes gera

superficies de contornos de grdo. A Figura 25
representa esquematicamente os contornos de grios.
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Figura 25: Contornos de Griaos

Maclas

As maclas constituem um outro tipo de defeito

de superficie ¢ podem surgir a partir de tensdes
térmicas ou mecanicas. Tal defeito de superficie ocorre
quando parte da rede cristalina ¢ deformada, de modo
que a mesma forme uma imagem especular da parte
nido deformada, como indica a Figura 26. O plano
cristalografico de simetria entre as regides deformadas
e ndo deformadas ¢ chamado de plano de maclagdo. A
maclagdo ocorre em direcdes especificas chamadas de
dire¢des de maclagdo.

Figura 26: Diagrama esquematico do defeito de maclacao.

2.1.4. Difusgo Atémica

Muitas das reagdes e processos que S30
importantes no tratamento de materiais acontecem
devido a transferéncia de massa ou dentro de um solido
especifico, ou de um liquido ou um gas ou dentro de
outro solido. Estas reagdes sdo acompanhadas
necessariamente pela difusdo, que ¢ um fendmeno de
transporte de material por movimento atomico. A
difusdo pode ser definida como um mecanismo pelo
qual a matéria ¢ transportada através da matéria. Os
atomos estdo em constante movimento, seja em gases,
liquidos ou sélidos. A difusdo em gases € relativamente
rapida, em liquidos ¢é relativamente mais lento que nos
gases. J4 o movimento atdmico nos solidos € bastante
restrito devido as fortes ligagdes entre os atomos e
também devido a existéncia de posi¢des de equilibrio
bem definidas. Entretanto, vibragdes atdmicas de
origem térmica, existentes no sélido, permitem que a
difusdo acontega, cada atomo vibra 10'* vezes por
segundo na sua posigdo de rede.

Os atomos apenas estdo em repouso absoluto
quando a temperatura ¢ igual a zero absoluto (-273°C).
Acima desta temperatura, os &tomos comegam a vibrar
e saem de suas posi¢des originais. A medida que esta
temperatura aumenta, o movimento atdmico torna-se
mais intenso. Existem dois mecanismos basicos de
difus@o de atomos em um solido cristalino. Um deles ¢
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0 mecanismo substitucional ou de vazios e o outro é o
mecanismo intersticial.

No caso do mecanismo substitucional ou de
vazios, os atomos podem mover-se, no interior de um
cristal, de uma posi¢do atdmica para outra se o0s
mesmos apresentarem energia de vibragdo suficiente e
se existirem posi¢Oes atomicas vazias ou defeitos
cristalinos na estrutura atdomica. Esta energia de
vibracdo ¢ resultante da energia térmica dos atomos.
Os vazios ou vacancias em metais e ligas sdo defeitos
de equilibrio e assim, estdo sempre presentes para
permitir o movimento atdmico pelo mecanismo
substitucional. Com o aumento da temperatura em
metais, mais vacancias podem ser observadas ¢ mais
energia térmica estara disponivel.

2.2. Transformacoes de Fases

O desenvolvimento de um conjunto de
caracteristicas mecénicas desejaveis para um material
resulta, com freqiiéncia, de uma transformacao de fase,
a qual ¢ forjada a partir de um tratamento térmico.
Embora vejamos bem posteriormente a questdo dos
tratamentos térmicos, torna-se interessante analisarmos
os principios basicos das transformagdes de fases.
Conceitualmente dividiremos estes fendmenos em duas
partes distintas, as transformac¢des liquido/sélido
(solidificagdo) e posteriormente so6lido/sélido. Cabe
salientar que esta Ultima sera apenas uma pequena
introdugdo pois, analisaremos em profundidade no
momento da analise dos tratamentos térmicos. Por fim,
introduzimos os conceitos pertinentes aos diagramas de
equilibrio ou diagramas de fases, questdo vital para o
entendimento das teorias de ci€ncias dos materiais.

2.2.1. Principios de Solidificagdo dos Metais

A maioria dos produtos metalicos, exceto
aqueles fabricados por processos de eletrodeposi¢ao e
da metalurgia do po, passam pela transformacao, em
algum estagio de sua fabricacgdo, do estado liquido para
o estado sdlido. A estrutura formada imediatamente
apos a solidificagdo determina as propriedades dos
produtos finais, ndo somente no caso dos produtos
fundidos, que sdo utilizados no estado bruto de fusdo,
mas também quando estes produtos sdo posteriormente
trabalhados para a produgdo de barras, chapas e fios.
Embora se acredite, incorretamente, que os defeitos sdo
eliminados durante a conformagdo mecanica
subseqiiente, ¢ muito perigoso ignorar a existéncia de
macrossegregacao, de poros de contracdo, de inclusdes
ndo metalicas, de trincas e de outros defeitos nos
lingotes. Na pratica, mesmo quando um defeito ¢
macroscopicamente eliminado pela conformacgdo
mecanica, muitos dos defeitos permanecem nos
produtos acabados.

Mesmo num material macroscopicamente
uniforme, a presenca de um defeito local, tal como a
segregacdo, poderia causar corrosdo localizada, ruptura
e poderia ainda, ser responsavel por falhas de servigos
causadoras de severos danos.

Geralmente, a microssegregacdo em lingotes
pode ser eliminada por tratamento térmico,

posteriormente analisado. Contudo, a
macrossegregacdo ndo pode ser eliminada por
tratamento térmico e nem por subseqiiente
conformag¢do mecénica, permanecendo nos produtos
acabados. Pode acontecer, por exemplo, que um
extraordinario material desenvolvido em escala de
laboratorio, quando processado em escala industrial,
apresente uma estrutura ndo uniforme com a presenca
de segregacdo, ndo resultando me termos de
caracteristicas tdo confidvel quanto se esperava. Isto
nao se refere somente aos fundidos, mas também nos
casos de soldagem por fusdo do metal base, ou do
metal de adi¢do, ou ainda, de ambos.

A fim de se adquirir e aperfeicoar as técnicas
que controlam o tamanho e a forma dos grdos e, a
partir delas, produzir matéria;l fundido com estrutura
homogeneamente composta por grdos finos e
equiaxiais, tem sido, por um longo tempo, um grande
sonho dos metalurgistas. A partir deste objetivo, deve-
se lancar uma luz sobre o mecanismo de solidificagao
dos metais.

Logicamente, a dificuldade pratica em se
analisar a solidificagdo diretamente na “planta” de
fundi¢do, induz o estudo e teorizagdo do fendmeno da
solidificacdo através da analise metalografica da
estrutura final do fundido em confronto com as
temperaturas  desenvolvidas, ¢ ainda, aliado a
distribuigdo composicional, obtida através da analise
térmica e analise quimica, respectivamente.

Os metais, ao se solidificarem nos moldes,
iniciam-se por nucleos que se desenvolvem tanto no
seio do liquido quanto nas paredes destes, formando
cristais. Cada cristal, na medida que cresce, forma o
que se chama, de uma forma geral, envelope dendritico
ou, como mais comumente conhecido grio. Este
crescimento da-se até o momento em que graos
adjacentes se encontram. A  velocidade de
solidifica¢do, ou seja, a velocidade com que os cristais
vao se formando determina o aspecto geral desta
estrutura. Eles podem ser completamente amorfos,
completamente planos, celulares ou ainda, dendriticos.
Na pratica metalurgica, a estrutura dendritica ¢ a mais
usual. Uma andlise macroscopica dos graos, em
estruturas solidificadas a partir de moldes metalicos,
determina um padrio caracteristico onde o grio ¢
colunar ou equiaxial. Na revelagdo macroestrutural de
lingotes, comumente encontram-se estas diferentes
estruturas distribuidas de uma forma bem caracteristica
sendo, uma regido periférica, em contato direto com o
molde, formada de graos equiaxiais de granulometria
reduzida, seguida de uma regido intermediaria de graos
alongados unidirecionalmente conhecida por grios
colunares, e por fim uma regido central de grios
equiaxiais de tamanho maior aos encontrados na
periferia. Alguns pesquisadores relatam uma quarta
camada superficial dendritica, formada no topo dos
lingotes, ou seja, na interface metal/ar. Tal arranjo
pode ser visualizado no desenho esquematico da Figura
27.
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Figura 27: Diferentes regides macroestruturais comumente
obtidas em secdes longitudinais de lingotes fundidos

Uma analise mais detalhada sobre esta

transformag@o colunar-equiaxial ¢ demonstrada no
desenho esquematico da Figura 28.
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Figura 28: Dendritas favoravelmente orientadas desenvolvendo-
se na forma de grios colunares.

A regido de grdos equiaxiais reduzidos, junto a
parede do molde é denominada regido coquilhada e se
caracteriza, além do seu reduzido tamanho, de grande
quantidade de graos nucleados a partir da parede do
molde. Tal densidade elevada provem da nucleagdo de
varios nucleos na parede do molde, em grande parte
relacionados a rugosidade do molde. No momento em
que nucleos da regido coquilhada comegam a se chocar
lateralmente, restringindo seu crescimento lateral,
alguns bracos dendriticos favoravelmente orientados,
comegam a crescer acentuadamente em sentido oposto
ao fluxo de calor. Na medida que estes bragos crescem
seu ramo principal no sentido oposto do fluxo de calor,
alguns bragos dendriticos secundérios se formam,
crescendo lateralmente no entanto, o comprimento do
brago dendritico primario ¢ muito superior ao
secundario a e até mesmo, ao terciario, quando
presente. A estes grdos formados por estas dendritas
alongadas denomina-se regido colunar. Num processo
de solidificacdo extremamente rapido, estes grdos
podem crescer até se encontraram com graos colunares
provenientes da oura parede do molde, no entanto, na

maioria dos casos, se verifica uma nucleacdo aleatéria
no seio do liquido, originado dendritas orientadas
randomicamente. Estas dendritas “desorientadas”
crescem continuamente em todas as dire¢des e
interrompem o crescimento colunar. Esta regido de
dendritas randomicamente orientadas no seio do
liquido se denomina regido equiaxial central.

Até o presente momento analisamos apenas as
caracteristicas metalograficas das estruturas de
solidificagdo. = Também  podemos  analisar a
solidifica¢ao do ponto de vista térmico, ou seja, como a
temperatura de resfriamento afeta a solidifica¢do. Neste
sentido, precisamos especificar o tipo de material a ser
solidificado assim, podemos dividir os materiais
metalicos em dois grandes grupos em relacdo ao seu
resfriamento na solidificagdo, sendo:

Metais Puros e Ligas Eutéticas

Tratando-se de metais puros e ligas eutéticas, a
curva toma a forma representada na. Partindo-se do
ponto “A”, em que a massa esta completamente
liquida, o metal se resfria rapidamente segundo uma lei
exponencial. Chegando ao ponto “B”, correspondente a
temperatura de solidificacdo, que para estes casos ¢
igual a temperatura de fusdo (Ts = Ty), se observa que a
temperatura, ao invés de diminuir, permanece
constante durante certo tempo. A este intervalo
determina-se patamar de solidificacdo e ¢ diretamente
relacionado ao desprendimento do calor latente de
solidifica¢do. Quando toda a massa solidificou-se, a
temperatura volta a descer, mas lentamente até alcangar
a temperatura ambiente. O super-resfriamento ocorre
devido a inércia térmica, ou seja, quando se inicia a
solidificacdo em um liquido, o calor cedido faz
aumentar a temperatura até alcancar a de solidificacdo,
que permanecera inalterada durante toda a
solidifica¢do.

A

\

Temperatura

\

Super-resfriamento
B l
\ Liquido

TEETE =
B
Solidificacdo

Tambiente ‘
t4 to Tempo

Figura 29: Resfriamento de um metal puro ou eutético,
evidenciando o patamar de solidificaciio caracteristico.
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Ligas Metalicas (Exceto Ligas Eutéticas)

Nas ligas metalicas, contrario ao tipo de
solidificacdo verificado para o caso de metal puro e
ligas eutéticas, a passagem do estado liquido para o
estado solido ndo ocorre a uma temperatura constante,
mas sim num intervalo de solidificacdo e desta forma
determina pelo menos duas mudangas na inclinagdo da
curva de resfriamento.

3

Temperatura
—

‘\ Liguido

T$ Solidificagéo

Ts

Sélido

T ambiente -

t4 ty Tempo

Figura 30: Resfriamento de uma liga metalica com intervalo de
solidificacdo caracteristico.

Grande parte dos defeitos em pegas metalicas
tém sua origem no momento da solidificacdo do
material. Aprofundaremos mais este assunto no
momento de analisarmos os processos de fabricagdo e
na disciplina de FUNDICAO.

2.2.2. Transformagées no Estado Sdlido

A maioria das transformagdes no estado sélido
ndo ocorre instantancamente, pois os obstaculos
impedem o curso da reagdo e a torna dependente do
tempo. Por exemplo, uma vez que a maioria das
transformagdes envolve pelo menos a formagao de uma
nova fase que possui uma composi¢do e/ou estrutura
diferente daquela que a originou, sdo exigidos alguns
rearranjos atdmicos via difusdo para que a
transformagd se processe. Conforme discutido
anteriormente, a difusdo é dependente do tempo. Um
segundo impedimento a formagdo de uma nova fase
consiste no aumento de energia que esta associada com
os contornos entre fases, que sdo criados entre a fase
original e a fase que esta sendo produzida. De um
ponto de vista microestrutural, assim como na
solidificagdo, o primeiro processo a acompanhar uma
transformagao de fases em estado sélido e a nucleagao.
Os locais de imperfei¢cdes microestruturais sdo sites

perfeitos para a formagdo destes nucleos e, em
especial, os contornos de graos. O segundo estagio ¢ o
crescimento, ao longo do qual, os ntcleos aumentam
de tamanho. Durante este processo, obviamente, uma
parte do volume da fase original desaparece. A
transformagdo atinge seu término e permite que o
crescimento das particulas da nova fase prossigam até
que a propor¢do em condi¢des de equilibrio seja
atingida. Como seria de esperar, a dependéncia em
relacdo ao tempo da taxa de transformagdo (que ¢
conhecida por cinética de transformag¢do) ¢ uma
consideragdo importante para o tratamento térmico dos
materiais. As determina¢des das transformacdes de
fases sdo feitas através de varios experimentos que
focam a fracdo da reagdo em fungdo do tempo, mantida
a temperatura constante. Auxiliado pelo exame
microscopico ou medicdo de alguma propriedade fisica
caracteristica da nova fase pode-se verificar a
porcentagem transformada. Estas relagdes sdo
visualizadas em diagramas do tipo FRACAO
TRANFORMADA X TEMPO. Como a faixa de tempo
¢ bastante ampla, se converte seu eixo para logaritmo.
A Figura 31 apresenta um comportamento cinético
tipico de transformagdes no estado solido. Os estagios

de nucleag@o e crescimento sdo indicados na Figura 31.
1.0

| S e e e

Frag&o da Transformagio, y

los

Nucleagédo Crescimento
: | -

Lagaritmo do Tempo de Aquecimento, t

Figura 31: Grafico da fracio da transformacéo em funcio do
logaritmo do tempo, tipico para muitas transformacées do estado
solido, onde a temperatura é mantida constante.

A temperatura é uma das varidveis em um
processo de tratamento térmico que esta sujeita a
controle ela pode ter uma influéncia profunda sobre a
cinética e, portanto, sobre a taxa de uma
transformagdo. Isto esta demonstrado na Figura 32
onde sdo mostradas curvas em forma de “S” para y
(porcentagem transformada = porcentagem
recristalizada) em funggo do x (logaritmo do tempo). A
taxa de uma transformacgéo ¢ determinada pelo inverso
do tempo necessario para que a transformacdo prossiga
até a metade da sua conclusdo, (tos).

13



g 100 T ) T \
= | L
T 80 |
N
s | |
o —
(8]
3 | |
o
e 40— —
@
S | |
[0}
£ 20 |
@
8 | |
8 0 L1l \

Logaritmo do Tempo (min.)

Figura 32: Porcentagem de recristalizacdo em funcio do tempo e a uma temperatura constante para o cobre puro.

Sempre vale lembrar que estes tipos de
processos que exibem estes comportamentos em
fun¢do da temperatura sdo denominados termicamente
ativados.

Para muitas ligas tecnologicamente importantes,
o estado ou a microestrutura preferida é umas
microestruturas metaestaveis, intermediarias entre o
estado inicial e o de equilibrio. Ocasionalmente, a
estrutura desejada ¢ bem diferente da estrutura de
equilibrio. Assim, ¢ evidente a importancia da analise
da influéncia do tempo sobre as transformacdes de
fases. Essa informacao cinética ¢, em muitos casos, de
maior valor que o conhecimento do estado final de
equilibrio.

2.2.3. Diagrama de Fases

A compreensdo dos diagramas de fases ¢
extremamente importante, pois existe uma forte
correlagdo entre a microestrutura e as propriedades
mecanicas, € o desenvolvimento da microestrutura em
uma liga esta relacionada as caracteristicas do seu
diagrama de fases. Ademais, os diagramas de fases
fornecem informagdes valiosas sobre os fendmenos da
fusdo, fundigdo, cristalizagdo e outros, conforme sera
discutido posteriormente. Contudo, numa introdugéo
ao estudo dos diagramas de fases, estipulam-se
algumas defini¢des e conceitos pertinentes. O termo
componente ¢ usado com freqiiéncia nesta discussdo e
indica o metal puro ou composto que compde uma liga.
Também interessante definir solvente e soluto que
indicam o elemento ou composto que se encontra em
maior quantidade ¢ o elemento ou composto que se
encontra em menor concentragdo, respectivamente.
Assim, neste estudo, indicaremos o termo composi¢do
como sendo similar a concentragdo e usualmente
quantificado, em estudo de materiais metalicos, pela
porcentagem em peso (%p), ou seja, € o peso de um
elemento especifico em relacdo ao peso total da liga.
Outras formas de se quantificar concentragdo sdo
encontradas na literatura, no entanto, além da
porcentagem em peso definiremos a porcentagem
atdmica (%a) como sendo o numero de moles de um
elemento em relacdo ao niimero total de moles de todos
os elementos da liga. No ANEXO 1 apresenta-se o
desenvolvimento matematico destes tipos diferentes de
denominagdo. Um outro termo bastante usado neste

7

contexto ¢ sistema, que possui dois significados. Em
primeiro lugar, um sistema pode se referir a um corpo
especifico de material sobre consideragdo (por
exemplo, uma panela de fundigdo com ago fundido).
Ou ele pode estar relacionado a série de possiveis ligas
que consistem nos mesmos componentes, porém,
independente da composi¢do da liga. Um exemplo
ilustrativo seria o Latdo. Como veremos mais adiante
em detalhes, os latoes sdo ligas metdlicas compostas de
cobre e zinco. Como o cobre esta presente em maior
quantidade ¢ o componente Solvente e o zinco o soluto.
Existem diferentes composigdes quimicas para o latdo
e assim, o sistema Cobre-Zinco agrega, entre outras, as
ligas denominadas latdo, porém, existem composi¢des
intermediarias que pertencem a este sistema, mas nao
sdo consideradas como latéo.

Da mesma forma que se misturam liquidos para
se fazer uma solucdo (no caso, solugdo liquida), em
materiais solidos podemos fazer esta mistura. Neste
caso recebe o nome de solugdo solida. Assim, podemos
definir a solugdo so6lida como sendo constituida de pelo
menos dois tipos diferentes de dtomos (componentes).
Os atomos do soluto ocupam posicdes substitutivas ou
intersticiais na estrutura cristalina do solvente e assim,
a estrutura cristalina do solvente é mantida. Assim
como nos liquidos, por exemplo, quando vocé mistura
acticar no café, at¢é uma determinada quantidade de
acucar ele é completamente dissolvido no café, no
entanto, a partir de certo instante, esta quantidade
adicionada comega a se acumular no fundo da xicara.
A esta concentragdo maxima de aglicar que podemos
adicionar ao café sem que este se precipite (acumule)
no fundo da xicara denominamos limite de
solubilidade. Este exemplo serve também para
demonstrar que a solubilidade de um soluto no solvente
¢ funcdo da temperatura, pois, embora vocé tenha
colocado agucar no seu café a ponto de ele ndo se
acumular no fundo do recipiente, na medida que vocé
toma o café ¢ ele vai esfriando (decaimento da
temperatura) comecam a surgir pequenas quantidades
de agucar no fundo da xicara, ou seja, a solubilidade ¢é
dependente da temperatura e ¢ maior quanto maior for
a temperatura. Em materiais metalicos solidos temos o
mesmo comportamento, no entanto, a dindmica nao €
tdo rapida quanto no caso do café. A Figura 33
demonstrar exatamente esta situagao.
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Figura 33: Solubilidade do Acticar em Café (adaptacio)

Também critico para a compreensdao de
diagrama de fases ¢ o conceito de fase. Uma fase pode
ser definida como uma por¢cdo homogénea de um
sistema que possui caracteristicas fisicas e quimicas
uniformes. Todo material puro ¢ considerado como
sendo uma fase; da mesma forma sio todas as solugdes
solidas, liquidas e gasosas. Por exemplo, o caso do café
¢ uma fase e o agtcar acumulado no fundo do
recipiente outra. Cada uma destas fases possui
propriedades fisicas diferentes. Interessante observar
que quando duas fases estdo presentes em um sistema,
ndo é necessario que existam diferengas tanto nas
propriedades fisicas quanto nas propriedades quimicas,
uma disparidade em um ou no outro conjunto de
propriedades ja ¢ suficiente. Algumas vezes um
sistema de uma unica fase ¢ chamado de sistema
homogéneo. Sistemas compostos por uma ou mais
fases s@o conhecidos por mistura ou sistema
heterogéneo.

O equilibrio de um sistema ¢ atingido quando as
caracteristicas deste sistema ndo mudam ao longo do
tempo e, inclusive, persiste indefinidamente. Este
sistema ¢ identificado com estavel. Ocasionalmente,
uma alteracdo em alguma das variaveis do sistema

(pressdo, temperatura e/ou composi¢do) acarretara

numa alterag¢do das condi¢des de equilibrio e assim, o
sistema tendera novamente a atingir novamente o
equilibrio. Em muitos sistemas metalurgicos e de
materiais de interesse, o equilibrio de fases envolve
apenas fases solidas. Neste sentido, o estado do sistema
esta refletindo nas caracteristicas da microestrutura, a
qual necessariamente ndo apenas as fases presentes ¢ as
suas composicdes, mas, além disso, as quantidades
relativas das fases e os seus arranjos ou distribuigdes
espaciais. Consideracdes a respeito de diagramas
semelhantes a Figura 33 fornecem informagdes sobre
as caracteristicas de equilibrio de um sistema
especifico, o que € importante, porém eles ndo indicam
o intervalo de tempo necessario para que se atinja um
novo estado de equilibrio. Com freqiiéncia, este é o
caso, especialmente em sistemas solidos, em que um
estado de equilibrio nunca ¢ completamente atingido
pois a taxa segundo a qual se chega ao equilibrio ¢
extremamente lenta; diz-se entdo que o sistema
encontra-se em um estado de ndo-equilibrio ou
metaestavel. Um estado ou microestrutura metaestavel
pode persistir indefinidamente, experimentando
somente alteracdes extremamente pequenas e
praticamente imperceptiveis com o passar do tempo.
Com certeza as estruturas metaestaveis possuem um
significado mais pratico do que as estruturas em
equilibrio. Dessa forma, ndo é importante apenas uma
compreensdo dos estados e estruturas em condigoes de
equilibrio, mas também da velocidade ou taxa segundo
a qual essas condi¢des sdo estabelecidas. Além disso,
os fatores que afetam as taxas devem ser considerados.
Posteriormente abordaremos o efeito das taxas de
reagdo e das estruturas que ndo se encontram em
equilibrio (diagramas de transformagdes).

Os diagramas de equilibrio sdo desenhados com
o auxilio de varias curvas de resfriamento, conforme
Figura 29 e Figura 30, correspondentes a distintas
propor¢des dos elementos. A Figura 34 ilustra as
etapas envolvidas na confec¢do dos diagramas.

N

Figura 34: Desenho esquemaético da obtencio de diagramas de fases.

A determinagdo do diagrama ¢ novamente visualizada na Figura 35 porém, em mais detalhes.
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Figura 35: Construcio do diagrama de equilibrio, sendo (a)
curva de resfriamento e (b) diagrama de equilibrio para o caso
de ligas metalicas.

Traga-se a curva de resfriamento do ponto “A”,
em seguida, adicionam-se diversas proporgdes do
componente “B”, obtendo-se os intervalos de
solidificacdo e uma curva final com o componente “B”
puro. Sobre as retas verticais correspondentes as
diferentes proporg¢des, tracam-se as temperaturas de
inicio e final de solidificacéo.

Unindo-se entre si os pontos de principios de
solidifica¢do, obtém-se uma linha acima da qual todas
as ligas apresentam-se em estado liquido. Esta linha ¢é
chamada de liquidus. De forma similar, unindo-se entre
si os pontos de final de solidificagdo, obtém-se uma
linha abaixo da qual todas as ligas apresentam-se em
estado solido. Esta linha é chamada de solidus. Entre as
duas regides tem-se a regido bifasica pastosa mush
zone de liquido e sélido.

Conforme se pode observar no diagrama, na
medida em que a temperatura diminui, a quantidade de
liquido diminui até a completa solidificagao.
Determina-se da quantidade relativa de cada fase ¢
dada pela regra da alavanca.

Os diagramas de equilibrio tém vérias
configuragcbes, segundo a acdo mutua dos
componentes. Em se tratando de ligas binarias,
podemos ter:

- Nenhuma solubilidade no estado sélido com

formacao do eutético;

- Solubilidade completa dos componentes no

estado solido (formagao de solugdo solida);

- Solubilidade Parcial dos componentes no

estado solido (formacgédo de solugdes solidas e do

eutético entre elas);

- Nenhuma solubilidade entre os componentes

no estado sodlido (formagdo de composto

intermetalico e de eutéticos entre o composto e

0s metais puros).

Nenhuma solubilidade no estado sdlido, Sistema
Isomorfo.

Os elementos puros A e B dissolvidos um no
outro na fase liquida, se separam completamente
durante a solidificacdo e cristalizam-se formando uma
mescla heterogénea de cristais A e B puros,
intimamente unidos entre si. A liga de menor ponto de
fusdo se determina eutética. As ligas a esquerda da
eutéticas se determinam hipoeutéticas, apresentando
fundo de estrutura eutética e cristais do metal puro A.

Liquido L = (A+B)

1007A Liga Eutética 100% B

Figura 36: Diagrama de equilibrio de uma liga binaria A-B com
formacio de eutético;

Ja as ligas a direita da eutética sdo chamadas
hipereutéticas apresentando estrutura eutética ao fundo
e cristais puros de B. A propor¢ao de eutético igual a
100% na liga eutética diminui linearmente ao nos
deslocarmos a esquerda e a direita, anulando-se nas
propor¢des dos metais puros. Sao exemplos de ligas
que possuem eutético:

Ag-Cu, Ag-Pb, Al-Si, As-Pb, Au-Ge, Bi-Cd, Bi-Si, Cd-
Pb, Cd-Zn, Pb-Sb, Pb-Sn;

Solubilidade completa dos componentes no estado
solido.

Nao ha a formagdo de eutético dada a completa
solubilidade de ambos o0s elementos, inclusive no
estado solido. Como mostra o diagrama, a temperatura
de fusdo vai diminuindo conforme se aumenta a
propor¢ao do elemento mais fusivel.

Liquido L = (A+B)

Tfa

100%A 100% B
Figura 37: Diagrama de equilibrio isomorfo.

Na regido compreendida entre as linhas solidus
e liquidus, existe uma mescla de liquido (A + B) e
cristais mistos formados por uma solugdo sélida de A
em B e vice-versa. Uma vez solidificada, a liga ¢ uma
unido de cristais, cada um deles formado de metal A
dissolvido em B, ou de metal B dissolvido em A,
conforme sejam suas concentragdes. Sdo exemplos de
ligas que pertencem ao sistema isomorfo:
Ag-Au, Ag-Pd, Au-Cu, Au-Ni, Au-Pd, Cd-Mg, Co-Ni,
Cr-Fe, Cr-Mo, Cu-Ni;

Solubilidade parcial dos componentes no _estado
solido.

A Figura 38 representa o caso em que ambos 0s
elementos sdo parcialmente soltiveis entre si no estado
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solido. O metal A dissolve uma pequena porgdo de B, ¢
vice-versa.

THa

Soluglio sdlida

—

Soluglo adlida

Liga Eutética 100% B

Figura 38: Diagrama de equilibrio de uma liga binaria com
solubilidade parcial entre os componentes;

Como conseqiiéncia, na solidifica¢do se forma:

- uma solucdo sélida a, de B dissolvido em A;

- uma solugdo sélida B, de A dissolvido em B;
No ponto E ¢ formada a solugdo eutética que ndo ¢
constituida de cristais de A e B puros, mas por uma
mistura das solugdes solidas a e f.

Nenhuma solubilidade entre os componentes no estado
solido.

Na Figura 39 temos um composto quimico
intermetalico C e dois eutéticos, E e F entre o referido
composto ¢ os metais A e B, respectivamente.

Liquido L = (A+B)

Tfa

o

T

TF

A+E E+C

100%A 100% B

Figura 39: Diagrama de equilibrio de liga metalica bindria sem
solubilidade entre os componentes;

Este composto se comporta, frente aos metais A ¢ B
como se fosse um corpo simples, podendo ser
considerado o diagrama dividido em duas partes (A+C)
e (C+B); O diagrama (A+C) possui um eutético E que
solidifica a uma temperatura TE, e de forma analoga o
diagrama, o diagrama (C+B) apresenta um eutético F
de ponto de fusdo TF. Como segundo elemento dos
eutéticos atua o composto C.

Reacdes caracteristicas de ligas binarias.

Quando se realiza a analise do equilibrio entre
dois componentes metalicos, comumente se encontram
reagdes bem caracteristicas, dentre os diferentes tipos
de reagdes caracteristicas destaca-se a reagdo eutética,
a peritética, a peritetéide e a eutetdide. A seguir ¢é
apresentada esquematicamente cada uma delas.

Eutetico (L — « + ) Peritetico(L + 8 _. &)

L+ g
L
= [ ’t
a+ L a+ g
a
o+ fB

Eutetoide(Y — a + 8)

Peritetoide(y + 8 — a)

¥ Y + B
“ k a + 7 a + B
o + fi A
L =Liquido

a. B,y =Fases Solidas

Figura 40: Reacdes caracteristicas em ligas metalicas.

2.3. Propriedades Mecéanicas dos

Materiais Metalicos

Normalmente, quando um material € emprego
em constru¢do mecanica, ele é submetido a esforcos de
forcas ou cargas. Neste contexto, torna-se necessario
conhecer as caracteristicas deste material e projetar o
componente em fungdo dos esforgos que ele deve
resistir. O comportamento mecanico de um material
reflete a relagdo entre a sua resposta ou deformagao a
uma carga ou forca que esteja sendo aplicada. A carga
pode ser de tracdo, compressiva ou de cisalhamento e
sua magnitude pode ser constante ao longo do templo
ou ciclica.

Freqiientemente, os materiais sdo selecionados
para aplicagdes estruturais devido as suas aplicagdes
desejaveis de caracteristicas mecénicas. No presente
capitulo abordaremos algumas propriedades
mecanicas, no entanto, a formal apresentacdo e
aplicagdo de tais propriedades se dardo em disciplinas
futuras do curso. Sendo assim, objetivamos apenas a
apresentagdo da nomenclatura caracteristica das
propriedades mecanicas dos materiais. Seguindo esta
idéia apresentam-se também os fendomenos envolvidos
no aumento da resisténcia dos materiais e,
posteriormente, sdo apresentados os principios das
falhas dos materiais, em todas as suas modalidades
(fratura, fluéncia e fadiga).

2.3.1. Conceitos de tensdo e deformagéo

Tensdo (o) ¢ definida como a forga por unidade
de area e ¢ expressa em libras por polegadas quadrada
(psi)' ou em quilogramas for¢a por centimetro
quadrado (kgf/em®) ou por milimetro quadrado
(kgf/mm?). A tensio ¢ calculada simplesmente
dividindo-se a forga pela area na qual atua. Como
efeito da tensdo tem-se a deformagdo (g). Ela pode ser
expressa por duas maneiras: (1) o nGmero de
centimetros de deformagdo por centimetro do
comprimento, ou (2) o comprimento deformado como
uma porcentagem do comprimento original. A
deformagdo pode ser elastica ou plastica. A
deformagdo elastica é reversivel e desaparece quando a

"' Psi = pounds per square inch
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tensdo ¢ removida. A tensdo elastica é praticamente
proporcional a tensdo aplicada. O quociente da relagdo
entre tensdo e deformagdo, no campo eléstico, se
chama moddulo de elasticidade e, além de uma relagao
com o conceito de rigidez, apresentado a seguir, sera
visto com mais profundidade em resisténcia dos
materiais. Interessante salientar que o modulo de
elasticidade ¢ primordialmente determinado pela
composicdo do material e ¢é apenas indiretamente
relacionada com as outras propriedades mecanicas a
excecdo da rigidez do material. Atomicamente a
deformagdo elastica ¢ aquela deformagdo onde os
atomos ndo desfazem suas liga¢des originais e mantém
suas posi¢des. Ja na deformagéo plastica, em fungdo do
deslocamento permanente dos atomos, ocorre uma
deformagdo permanente. No campo plastico o
comportamento entre tensdo e deformagdo ja ndo ¢
mais linear. Na Figura 41 temos o desenho
esquematico de uma maquina de ensaio de tragdo
universal. Interessante salientar que esta maquina pode
ser de natureza mecanica ou hidraulica.

Forga P

=

4

I
WY (LAY

0y

Figura 41: Desenho esquemaético de uma maquina de ensaio de
tracao;

Resumindo estes conceitos apresenta-se na
Figura 42 uma curva idealizada de tensdo versus
deformacdo, onde se visualizam perfeitamente todas as
etapas desenvolvidas, quando solicitado até a sua
ruptura.
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Figura 42: Diagrama Tensao X Deformacao e estriccio em
ensaio de tracio para um material dictil.

Na Figura 42 a numeragio indica:
1. Limite Elastico;
2. Limite de Proporcionalidade;
3. Fim do Escoamento;

4. Limite de Resisténcia e inicio da Estric¢do;

5. Limite de Ruptura.
Em tempo, a estricgdo representa a reducdo percentual
da area da secdo transversal do corpo de prova na
regido aonde vai se localizar a ruptura.

Na pratica, considera-se que o limite de
proporcionalidade e o limite de elasticidade (limite
elastico) sao coincidentes.

2.3.2. Resisténcia Mecénica

Considerada a mais importante das propriedades
mecanicas, a resisténcia mecénica permite que o
material seja capaz de resistir a acdo de determinados
tipos de esforgos, como a tragdo ¢ a compressdo. Ela
estd ligada as forcas internas de atragdo existentes entre
as particulas que compdem o material. Quando as
ligagdes covalentes unem um grande nuimero de
atomos, como no caso do carbono, a dureza do material
¢ grande. Em projetos mecanicos, ela ¢ chamada de
limite de resisténcia a tracdo (LRT) e é dimensionada
em MPa' ou psi, pelo Sistema Internacional e Sistema
Inglés, respectivamente. A Figura 43 apresenta
comparativamente curvas de tensdo versus deformagio
de varios materiais metalicos.

1800 270
SAE 1340 - Temperado 2 370°C \
1600 240
Liga dura de Ago-Niquel
1400 . 210
Folhas de Ago Inoxidavel oy
& 1200 2 - 1180 @
Ago Inoxidavel wn
= _ e
o 1000 150 o
'3 Folha de Liga Titinlo Recozida . §
2 800 T120 @
2 )
b= 600 Liga diitil de Ago Niquel 20 I
400 Ago Estrutural [médio carbono) T 90
N 30
200 Magnésio
0 — - - - - 0
0 0,062 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24

Deformacgao (mm/mm)

Figura 43: Diagramas Tensao X Deformacao de diferentes
materiais metélicos.

2.3.3. Ductilidade

A ductilidade é outra propriedade mecanica
importante. Ela representa do grau de deformagdo
plastica que foi suportado quando da fratura. Um
material que experimenta uma deformagdo plastica
muito pequena ou até mesmo nenhuma deformacao
plastica quando da sua fratura é chamado fragil. A
Figura 44  demonstra  esquematicamente  os
comportamentos tensdo-deformagdo para materiais
ducteis e frageis.

O conhecimento da ductilidade ¢ importante na
medida que, além de indicar ao projetista o grau
segundo o qual uma estrutura ira se deformar até a sua
ruptura, também especifica o grau de deformacgdo
permissivel durante operagdes de fabricagao.

! Mpa: megapascal (1IMPa = 10°N/m? = 145 psi)

18



Figura 44: Representacio esquematica do comportamento
tensdo-deformacdo em tracio para materiais frageis (1) e
materiais dicteis (2) carregados até a ruptura.

2.3.4. Rigidez

A definigdo de rigidez indica robustez, no
entanto, em ciéncia dos materiais ela esta relacionada a
uma resisténcia do material a deformagdo elastica.
Como indicado anteriormente, na deformagao elastica,
a maioria dos materiais indica um comportamento
linear entre tensdo e deformacgéo. O coeficiente angular
(inclinagdo) desta relacdo ¢ o modulo de elasticidade.
Desta forma, quanto maior for o moddulo de
elasticidade de um material, maior sera sua rigidez e,
por conseguinte, menor sua deformagdo elastica. Na
Tabela 6 sdo indicados alguns valores de modulo de
elasticidade para determinados materiais usuais.

Tabela 6: Médulos de Elasticidade para varias ligas metalicas a
temperatura ambiente.

. - Modulo de Elasticidade
Liga Metalica 10° MPa 10 psi
Aluminio 69 10

Latdo 97 14
Cobre 110 16
Magnésio 45 6,5
Niquel 207 30
Aco 207 30
Titanio 107 15,5
Tungsténio 407 59

Os valores dos moddulos de elasticidade para
materiais cerdmicos sdo caracteristicamente maiores do
uge para os metais; para os polimeros sdo menores.
Essas diferengas sdo uma conseqiiéncia direta dos
diferentes tipos de ligagdo atdmica nestes trés tipos de
materiais. Ademais, com o aumento de temperatura, o
modulo de elasticidade tende a diminuir.

2.3.5. Dureza

Outra propriedade mecéanica que pode ser
importante considerar ¢ a dureza, que € uma medida da
resisténcia do material a uma deformagdo plastica
localizada (por exemplo, uma pequena impressdo ou
um risco). Os ensaios de dureza sdo realizados com
mais freqiiéncia do que qualquer outro ensaio
mecanico por diversas razdes, destacando-se:

-ensaio simples e barato: normalmente, nenhum
corpo de prova especial precisa ser preparado e os
equipamentos de ensaio sdo relativamente baratos;

-ensaio ndo-destrutivo: o corpo de prova ndo ¢
fraturado, tampouco ¢ excessivamente deformado, pois
uma pequena impressao € a unica deformagao;

-ouras propriedades mecanicas podem, com
freqiiéncia, ser estimadas a partir de dados obtidos para
ensaios de dureza, tais como o limite de resisténcia a
tragdo.

Na segunda etapa desta disciplina serdo
apresentados todos os ensaios de dureza usualmente
utilizados em materiais de constru¢do mecanica. Neste
momento, apresentaremos apenas as consideragdes
gerais sobre os dois mais utilizados em ciéncias dos
materiais, conforme segue.

Dureza Brinell (HB)

Consiste em comprimir uma esfera de ago
temperado ou de carboneto de tungsténio, na superficie
do material ensaiado, gerando uma calota esférica,
conforme mostra a Figura 45.

s ¢ Esfera de aco
s

Corpo de Prova

=

Figura 45: Representacio esquematica do ensaio de Dureza
Brinell.

A dureza Brinell € o quociente da carga aplicada
pela area da calota esférica, sendo dada pela Equacdo
2:

P
Dureza = —. [2]
S

onde:

Dureza = expressa em termos de tensdo;

P = carga de impressao [N];

S = 4rea da calota esférica impressa [mm?].
A norma brasileira para a realizagdo do ensaio ¢ a NBR
6394 (ABNT) e a norma internacional de maior
utilizagdo no pais ¢ a ASTM E 10-93.

Dureza Rockwell (HR)

Esse tipo de ensaio de dureza utiliza-se da
profundidade da impressdo causada por um penetrador
sob a acdo de uma carga, como indicador da medida de
dureza, e ndo ha relagdo com a area da impressdo,
como no caso da Brinell. A dureza Rockwell pode ser
classificada como comum ou superficial, dependendo
do penetrador e da pré-carga e carga aplicadas.

A profundidade de penetragdo ¢é correlacionada
pela maquina de ensaio a um nimero arbitrario, cuja
leitura ¢ feita diretamente na escala da maquina, apos a
retirada da carga total, mantendo-se, entretanto, a carga
inicial. A mostra os dois tipos de ponta de penetragao
utilizados neste tipo de ensaio, bem como as
respectivas cargas.
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Rockwell (A, C, D)
P (60 kgf, 150 kgf, 100 kgf)

Rockwell (B, F, G)
P (100 kgf, 60 kgf, 150 kgf)

Esfera de ago

Cone de Diamante . D=1/16"-1/8"
{0\ i
ﬁ )@
. rza' to, NS —
Lateral Impresséo L ateral Impresséo

Figura 46: Representacio esquematica do ensaio de Dureza
Rockwell.

O numero de dureza Rockwell é sempre citado
seguido do simbolo HR, da escala utilizada e
ocasionalmente da carga de ensaio. A nomenclatura da
escala ¢ definida por 15 letras do alfabeto ¢
correlacionada com o penetrador e a carga, em acordo
a norma ASTM E 18-94. Posteriormente serdo
fornecidos estes dados especificos.

Dureza Vickers (HV)

E um método semelhante ao ensaio de Dureza
Brinell, ja que também relaciona carga aplicada com a
area superficial da impressdo. O penetrador
padronizado ¢ uma pirdmide de diamante de base
quadrada e com um angulo de 136° entre faces opostas.
Esse angulo foi escolhido em fungdo de sua
proximidade com o angulo formado no ensaio Brinell
entre duas linhas tangentes as bordas da impressdo e
que partem do fundo desta impressdo. Devido a forma
do penetrador, esse teste é também conhecido como
teste de dureza de pirdmide de diamante. O ensaio ¢
aplicavel a todos os materiais metalicos com qualquer
dureza, especialmente para materiais muito duros, ou
para corpos de prova muito finos, pequenos e
irregulares. A Figura 47 mostra um esquema de
aplicagdo do método Vickers.

o =

= =

Figura 47: Representacio esquematica do ensaio de Dureza
Vickers.

A norma brasileira para realizagdo do ensaio ¢ a
NBR 6672. A designagdo da dureza ¢ formada pelo
valor da dureza seguido pelo simbolo HV.

2.3.6. Mecanismos de aumento da resisténcia em
metais.

Associando a idéia de deformacdo plastica a
presenca de defeitos cristalinos conseguimos analisar
fendmenos que ocorrem durante a deformagdo de um
determinado  material. Este  envolvimento das
discordancias com o mecanismo de deformagdo ¢é
bastante aceitavel na medida que durante a deformacao
plastica, as ligacdes interatdmicas devem ser rompidas
e depois formadas novamente. De fato, quando se fala
em movimento de discordancias, o que ocorre ¢ uma
seqiiéncia de ligagdes atdmicas e assim, deslocamento
do defeito planar, conforme demonstra o desenho
esquematico da Figura 48 que realiza uma analogia
com o movimento de uma lagarta.

= =
a =

Figura 48: Representacido da analogia entre os movimentos de uma lagarta e de uma discordéncia.

Na medida que as tensdes aumentam, ¢ por
conseqiiéncia, a quantidade de discordancias, estas
comegam a se deslocar, ou movimentar, conforme
visto, em todos os grdos do material. A habilidade de
um metal para se deformar plasticamente depende da
habilidade das discordancias para se moverem. Uma
vez que a dureza e a resisténcia estdo relacionadas com
a facilidade com que a deformagdo plastica pode ser
induzida mediante a redugdo da mobilidade das
discordancias, a resisténcia mecanica pode ser
melhorada, isto é, maiores forgas mecéanicas serdo
necessarias para dar inicio a deformagdo plastica. Em
contraste, quanto menos restringido estiver o

movimento das discordancias, maior sera a facilidade
com a qual um metal podera se deformar e mais macio
e mais fraco ele se tornara. Virtualmente, todas as
técnicas de aumento de resisténcia dependem do
seguinte principio simples: restringir ou impedir o
movimento de discordancias confere maior dureza e
mais resisténcia a um material. A seguir verificaremos
alguns mecanismos de aumento de resisténcia do
material em fungdo da presenca e movimento de
discordancias. Obviamente, eles podem ser utilizados
em conjunto, combinando qualquer um dos métodos
com 0s outros.
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Aumento de Resisténcia por
Reducido do Tamanho de Grio

O desenho esquematico apresentado na Figura
49 representa a dindmica de movimentacdo de
discordancias em regides limites ao seu movimento, no
caso, o contorno de grao.

O
contorno de gréo--...\\ O OO )
0000000\ 020
0000000V 0 0 O
lana de 0000 QO O O\ OOOOOOO
E:slncamenl&(:) OO0 OO0 O O
gscoraneia O O OO O OO0 \C‘)OO Gréo B
OO0O0O OOOO |\
Gréo A

Figura 49: Movimento de uma discordéancia a medida que ela
encontra um contorno de grao.

A Figura 49 ilustra como o contorno atua como
uma barreira a continuagdo do deslocamento. Os
planos de escorregamento sdo descontinuos e mudam
de posi¢do ao atravessarem o contorno. A luz disto,
conclui-se que os contornos dificultam a
movimentagdo de discordancias e, por conseguinte,
aumentam os limites de resisténcia do material. Para se
ter uma quantidade maior de contornos de grao deve-se
evidentemente diminuir o tamanho dos graos.

Aumento de Resisténcia por
Solugdo Sélida
Outra técnica utilizada para aumentar a
resisténcia e endurecer metais consiste na formagao de
ligas com atomos de impurezas que entram quer em
solugdo solida substitucional, quer em solucao sélida
intersticial. Os metais com pureza elevada sdo quase
sempre mais macios e mais fracos do que as ligas
compostas pelo mesmo metal de base. O aumento da
concentragdo de impurezas resulta num conseqiiente
aumento no limite de resisténcia a tracdo e no limite de
escoamento. A maior resisténcia das ligas, quando
comparadas aos metais puros, deve-se a presenca do
atomo estranho a rede, tanto para o caso substitucional
quando intersticial. Este ¢ o caso caracteristico do
carbono no ferro puro, como veremos posteriormente.

Encruamento

O encruamento ¢ o fenomeno pelo qual um
metal duactil se torna mais duro e mais resistente
quando ele é submetido a uma deformagdo plastica.
Algumas vezes este fendmeno ¢ chamado de
endurecimento por trabalho. Pelo fato de a temperatura
em que a deformagdo ¢ efetuada ser fria em relacdo a
temperatura absoluta de fusdo do metal, também ¢
chamado de trabalho a frio. A maioria dos metais
encrua a temperatura ambiente.

Com base na teoria de discordancias, a
evidencia é de que o aumento da deformagdo gera mais
discordancias e este aumento de discordancias dentro
do metal gera uma dificuldade de escorregamento
destas, resultando assim no aumento de resisténcia e
dureza.

Comercialmente, o encruamento ¢ utilizado
freqiientemente para aprimorar as propriedades
mecanicas de metais durante seus procedimentos de
fabricagdo.

2.3.7. Recuperagéo,
Crescimento de Gréao.

A deformagdo plastica de um material em
temperaturas consideradas baixas (frias), quando
comparadas a sua temperatura de fusdo, produz
alteragdes  microestruturas ¢  mudangas  nas
propriedades dos materiais, incluindo: alteragdo na
forma do grdo (alongamento e/ou amassamento);
endurecimento e aumento da densidade de
discordancias. Estas propriedades e estruturas alteradas
podem ser revertidas aos seus estados anteriores
mediante tratamento térmico adequado (algumas vezes
chamado de tratamento de recozimento). Essa
restauracdo resulta de dois processos diferentes que
ocorrem a temperaturas elevadas, quais sejam:
recuperacdo e recristalizagdo; que ainda podem ser
seguidos de um crescimento de gréo.

Recristalizagcao e

Recuperagdo
A recuperagdo ¢ um fendmeno que ocorre
primordialmente pela auséncia da forga externa, que
estava deformando o material, associada ao aumento da
temperatura e conseqiiente aumento da difusdo. Neste
sentido, as discordancias que estavam “presas”
comegam seu movimento e se “acomodam”.
Metalurgicamente falando, esta etapa ndo possui
importdncia comercial, no entanto, ¢ caminho
obrigatério para a etapa posterior, recristalizagao.
Interessante salientar que apenas as condutividades
elétricas e térmicas retornam seus valores anteriores.

Recristalizagdo

Mesmo apds o processo de recuperagdo estar
completo, os graos se apresentam com uma energia da
deformagdo anterior bastante elevada. A recristalizagao
€ o processo de formagdo de um novo conjunto de
graos livres e que sdo equiaxiais (dimensdes
aproximadamente iguais em todas as dire¢des), com
baixas densidades de discordancias, e que sdo
caracteristicos das condigdes que existem antes do
processo de trabalho a frio. Ainda, durante a
recristalizagdo, as propriedades mecanicas que foram
alteradas durante o trabalho a frio sdo restauradas os
seus valores existentes antes, isto é, o metal se torna
mais macio, menos resistente, porém mais ductil. A
recristalizagdo é um processo cuja extensdo depende
tanto do tempo como da temperatura. A Figura 50
demonstra esta relagdo ¢ ainda, induz a relagdo que o
grau (ou fragdo) de deformagdo aumenta com o tempo.
O comportamento de recristalizacdo de uma liga
metalica especifica é, algumas vezes, especificado em
termos de uma temperatura de recristalizagdo, que ¢ a
temperatura na qual a recristalizag@o atinge seu término
em exatamente uma hora. Tipicamente, ela se encontra
entre um ter¢o ¢ metade da temperatura absoluta de
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fusdo do metal ou liga e depende de diversos fatores,
incluido a quantidade de trabalho a frio que o metal
fora submetido anteriormente e a pureza da liga.
Aumentando a porcentagem do trabalho a firo,
melhora-se a taxa de recristaliza¢do, com o resultado
de que a temperatura de recristalizagdo ¢ diminuida e
se aproxima de um valor constante ou limite. Este ¢ o
valor relacionado pela literatura. Por outro lado, existe
um valor minimo de deformagdo plastica, a partir do
qual a recristalizagdo ocorrerd e normalmente se
encontra entre 2 € 20% do trabalho a frio. As operagdes
de deformacdo plastica sdo, com freqiiéncia, realizadas
a temperatura acima de temperatura de recristalizagao,
em um processo conhecido por trabalho a quente.
Neste caso, o material permanece relativamente macio
e ductil durante o processo de deformag@o, pois ele ndo
sofre encruamento, portanto, sdo possiveis grandes
deformagdes. Na Tabela 7 sdo listadas algumas
temperatura de recristalizagdo, e de fusdo, para
materiais comumente utilizados.

Tabela 7: Temperatura de recristalizaciio e de fusio para varios

metais.
Temperatura de Temperatura de
Metal recristalizagdo Fusdo
O 9]
Chumbo -4 327
Estanho -4 232
Zinco 10 420
Aluminio 80 660
Cobre 120 1085
Latio (60 Cu-40 Zn) 475 900
Niquel 370 1455
Ferro 450 1538
Tungsténio 1200 3410

Crescimento de Gréo

Apos a recristalizagdo estar completa, os graos
livres de deformagdo continuardo a crescer se o
material for deixado a temperatura elevada, este
fendmeno se chama crescimento de gréo.

Figura 50: Fotomicrografias mostrando varios da recristalizacio e crescimento de griaos em latio. (a) Estrutura de graos submetidos ao
trabalho a frio (33% TF). (b) Estagio inicial de recristalizacio apés o aquecimento por 3 segundos a 580°C. os grios muito pequenos sdo
aqueles que foram recristalizados. (c) Substituicdo parcial de graos trabalhados a frio por graos recristalizados ( 4 s a 580°C). (d)
Recristalizacio completa (8 s a 580°C). (e) Crescimento de grao apés 15 minutos a 580°C. (f) Crescimento de grio apés 10 minutos a 700°C.
Todas as fotomicrografias estao com ampliacao de 75X.

O crescimento de grio ndo precisa ser precedido
de processos de recuperagdo e recristalizagdo. Ele pode
ocorrer em todos os materiais policristalinos, inclusive
nos ceramicos. Obviamente nem todos os graos podem

aumentar de tamanho, porém os graos maiores crescem
as custas dos graos menores, que encolhem.

As propriedades mecénicas a temperatura
ambiente de um metal com granulagdo fina sdo em
geral superiores (isto ¢, apresentam menor resisténcia e
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tenacidade) do que aquelas dos metais com gréos
grosseiros.

2.3.8. Falhas

Embora a maior parte dos projetos exija metais
que ndo podem apresentar falhas, ¢ desejavel conhecer
alguma coisa sobre as falhas dos metais. Um
conhecimento geral dos tipos de falhas dos metais
permite a criacdo de melhores projetos, pois se adquiri
uma visdo mais adequada das limitagdes que s@o
encontradas incluindo Fratura, Fadiga e Fluéncia. Cada
uma delas sera estudada separadamente. De antemao,
podemos indicar que um material metalico pode falhar
em servico pela acdo de um ou mais dos seguintes
processos:

- Processos Mecanicos:

e Deformagdo permanente ou ruptura, por

carregamento excessivo;

e  Fratura fragil;

e Deformagdo permanente, ou ruptura, por

fluéncia;

e  Fratura por fadiga mecanica;

e Distor¢do por colapso incremental (fadiga

térmica);
- Processos Mecanico-Quimicos:
e Fadiga associado a corrosdo;
e Fragilizagdo e outros danos causados pelo
hidrogénio;
e  Fragilizacdo por metal liquido;
e  Corrosdo sob tensao;
e  Corrosao-erosio;
- Processos Quimicos e Eletroquimicos:
e Corrosdo generalizada;
e Oxidagdo, carbonetacdo, sulfetagdo e outros
processos corrosivos em altas temperaturas;
e Corrosdo por pites, em frestas, intergranular,
seletiva ou outras formas de corrosdo
localizada.

A idéia de corrosdo/oxidagdo ¢é aproximadamente
intuitiva, no entanto, estes fendémenos associados as
diferentes tipos de falhas tornam-se bastante
complexos. Neste contexto, analisares os diferentes
tipos de falhas.

Fratura

A fratura simples consiste na separagdo de um
corpo em dois ou mais pedagos em resposta a uma
tensdo imposta que possua natureza estatica ou
aproximadamente estatica e que ocorra a uma
temperatura baixa em relagdo a temperatura de fuséo
do metal. Na Figura 44 podemos verificar os diferentes
comportamentos tensdo-deformacdo para os dois tipos
caracteristicos de fratura. Todo processo de fratura ¢é
caracterizado por duas etapas distintas, a formacdo e a
propagacao das trincas. A modalidade de fratura ¢
altamente dependente do mecanismo de propagagio da
trinca. A trinca de uma fratura de material ductil é
caracterizada visualmente pela presenca de uma grande
deformagdo no seu entorno, por uma velocidade lenta
de propagagdo frente a carga constante aplicada neste
material. J4 a trinca de uma fratura fragil, além de ser
extremamente rapida e ndo apresentar deformagdo no
seu entorno, ird se propagar espontaneamente, sem
aumento na magnitude da tensdo aplicada. Na pratica, a
fratura ductil ¢ quase sempre preferivel por dois
motivos:

-a fratura fragil ocorre repentinamente e
catastroficamente, sem qualquer aviso, isto ¢ uma
conseqiiéncia da espontdnea e rapida propagacdo de
trinca;

-a fratura ductil necessita de muito mais energia
para ser induzida, pois, materiais ducteis sdo mais
tenazes.

Na Figura 51 podemos verificar os diferentes
tipos de fratura e a caracteristica de cada corpo de
prova utilizado.

(b)

Figura 51: Superficies caracteristicas dos diferentes tipos de fratura sendo (a) fratura dictil e (b) fratura fragil.
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Analisando-se  apenas a fratura  ductil,
observam-se dois tipos distintos de fratura ductil, em
fungdo da caracteristica deste. A Figura 52 indica estes
dois tipos de fratura.

Figura 52: Diferentes tipos de fratura fragil

A fratura ductil a esquerda na Figura 52,
apresenta uma fratura pontual e caracteriza metais

solidos extremamente macios, polimeros e vidros

A A

¥ ¥

i < =

inorganicos em temperatura elevada. De fato, este
rompimento pontual é resultado do “empescogamento”
acentuado do corpo de prova. Ja no outro caso, o mais
comum em metais dicteis, a fratura é precedida de uma
quantidade moderada de “empescogamento” que se
associa a microcavidades que surgem no interior do
material. Este tipo de fratura também ¢ chamado de
fratura taga e cone. Na Figura 53 observa-se os
diferentes estagios de evolucdo das trincas até a fratura
do material.

A fratura fragil ocorre sem qualquer deformacao
apreciavel e através de uma rapida propagacdo da
trinca. A superficie de fratura é relativamente plana e,
para o caso de materiais amorfos, tais como vidros
ceramicos, brilhante e lisa. A analogia com a fratura de
um giz de quadro negro ¢ bastante interessante. Em
metais, costuma-se observar dois tipos de fratura fragil.

A fratura transgranular, também conhecida por
Clivagem, onde, as trincas passam através dos graos,
ou seja, a propagacdo da trinca se deu por quebras
sucessivas e repetidas de ligagdes atdmicas ao longo de
determinado plano. Ja a fratura intergranular ¢é
ocasionada pelo rompimento do material nos contornos
de gréos.

..'_. ¥

Figura 53: Estagios na nucleacio e evolucio de trincas em fratura Taca e Cone.

Na Figura 54 apresenta-se o desenho esquematico
destes dois tipos de fratura fragil.

4
trinca

(a) (b)

Figura 54: Desenho esquematico da evolucio e propagacdo de
trinca em fratura (a) intergranular e (b) transgranular ou
Clivagem.

—
trinca

As caracteristicas de fratura de um material
metalico s3o determinadas através de um ensaio
denominado Ensaio por Impacto. Abordaremos
especificamente este assunto na parte dois desta
disciplina. No entanto, a resisténcia ao impacto ¢ uma
propriedade bastante interessante e ¢ o termo usado

para designar a tenacidade, que por sua vez, ¢ a energia

necessaria para rompé-lo. A resisténcia ao impacto
depende da velocidade de aplicagdo da carga e da
temperatura. Quando se aplica algum ensaio
padronizado para esta determinacdo, iguala-se a
velocidade de aplicagdo da carga e varia-se a
temperatura do material. Quando metais CCC sao
submetidos a cargas de impacto em temperaturas
relativamente baixas, verifica-se uma transicdo de
fratura ductil para a fratura fragil. A Figura 55
demonstra esta variacdo para diversos tipos de agos
(representados  pelas diferentes composi¢oes de
carbono). Esta transicdo pode-se tornar muito
importante para o projetista de algum tipo de estrutura
submetida a tensoes de impacto. Quando a temperatura
esta acima da temperatura de transi¢ao, fraturas do tipo
fragil ndo irdo ocorrer. A transicdo duictil-fragil ¢ uma
propriedade dos metais CCC assim, metais como Al,
Cu e Au ndo apresentam variacdo abrupta da
tenacidade em fungdo da temperatura. Como citado,
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tornaremos a ver este assunto quando da analise do
ensaio por Impacto.

300
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Figura 55: Influéncia do teor de carbono sobre o comportamento
da energia de impacto (relacionada a ductilidade) em funcéo da
temperatura para acos com diferentes quantidades de carbono

(em peso).

Fadiga (creep)

Denomina-se efeito de fadiga a ruptura de uma
peca sob esforgos repetidos, a uma tensdo inferior a
resisténcia obtida nos ensaios estaticos. Ela ¢, em geral,
determinante no dimensionamento de pecas de
maquina e vigas sob efeito de cargas méveis. Existem
varios exemplos documentados de rupturas de eixos
rotativos de turbinas e de outros equipamentos
mecanicos que permanecem em operacdo durante
muito tempo.

A explicagdo comum de que o metal ficou
“cansado” e rompeu por fadiga é mais apropriada do
que pode parecer a primeira vista, particularmente
quando se sabe que as tensdes que aparecem nos
metais sdo alternadas. A tensdo que um material pode
suportar ciclicamente ¢ muito menor que a suportavel
em condigdes estaticas. O limite de escoamento, que ¢
uma medida da tensdo estatica sob a qual o material
resiste sem deformacdo permanente, pode ser usado
como um guia apenas para estruturas que operam em
condi¢des de carregamento estatico. A Figura 56
mostra o numero de ciclos em fungdo da tensdo
maxima admissivel. Observa-se o comportamento de
diversos materiais frente a solicitacdo ciclica.
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Figura 56: Curvas de Tensao Maxima Versus Nimero de Ciclos
para a Ruptura. Tipica para metais sob tensio de flexiao
reversivel. Sendo, (1) aco 0,12C, temperado em éleo e revenido,
(2) aco Cromo-Niquel, temperado em dleo e revenido, (3) aco
0,53C, temperado em 6leo e revenido, (4) barra de aco estrutural
revenido, (5) liga Al-Cu, (6) cobre estirado e recozido e (7) ferro
fundido cinzento.

Ainda, analisando a Figura 56, denomina-se
limite de resisténcia a fadiga a parte horizontal da
curva e representa a tensdo maxima antes da ruptura.

Alguns fatores de influéncia se destacam, no
entanto, analisaremos apenas os dois mais “praticos”.

A Figura 57 ilustra o comportamento do
material frente diferentes irregularidades geométricas.
Os trés conjuntos de dados da Figura 57 sdo para agos
idénticos. Os corpos de prova com entalhe com entalhe
de 1/8 de polegada de raio t€ém um limite de resisténcia
a fadiga de apenas dois tercos dos corpos de prova com
entalhes de raios maiores.
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Figura 57: Curvas de Tensdo Versus nimero de ciclos para
corpos de prova entalhados. Os raios representam (1) 0,300, (2)
0,250 e (3) 1/8”.

Na Figura 58 verificamos um exemplo pratico
de tal influencia. O uso generoso de filetes reduz a
possibilidade de concentracdes de tensdes e de fadiga
nas partes sujeitas a  solicitagdes ciclicas.
Surpreendentemente, com um componente com menos
material, (c) versus (a), podemos ter menores
concentragdes de tensdes, se forem feitos entalhes
convenientes. Desta forma, na Figura 58 a melhora no
projeto do componente ¢ alcancada satisfatoriamente
em (b) e plenamente em (c).

Figura 58: Projeto de filetes. (a) projeto mal feito, (b) projeto
melhorado e (c) projeto otimizado.

7

Igualmente importante ¢é a natureza do
acabamento superficial do componente solicitado
ciclicamente. As caracteristicas da superficie sdo muito
importantes ja que, usualmente, a mesma esta sujeita a
maiores solicitagdes que qualquer outra parte. A Tabela
8 mostra o efeito do acabamento superficial em um ago
4063, o qual foi temperado até 44 HRc.

Tabela 8: Acabamento superficial versus Limite de Resisténcia a
Fadiga (SAE 4063, temperado e revenido até 44 Rc).

Rugosidade Limite de
Tipo de Acabamento Superficial resisténcia a fadiga
micropolegadas Kgf/ 'mm’
Egmerllhamepto 16-25 63.9
circunferencial
Brunido Mecanicamente 12-20 73,2
Esmer{lha{nento 812 78.4
longitudinal

Acabado (polido) 3-6 79,8
Superacabado (polido) 0,5-2 81,7
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A redugdo das irregularidades superficiais nitidamente
aumenta a resisténcia a fadiga, pois entalhes
macroscopicos e  irregularidades superficiais
microscopicas causam concentragdes de tensao.

Fluéncia

Denomina-sede fluéncia a um fendémeno de
deformagdo permanente, lenta e progressiva, que se
observa ns metais e ligas metalicas, com o decorrer do
tempo, quando submetidos a um esforgo de tragdo em
temperatura elevada. A faixa de temperaturas em cujo
inicio o fendmeno da fluéncia passa a ser significativo,
chama-se de faixa de fluéncia do material metalico em
questdo. Em outras palavras, quando uma peca
metalica ¢ submetida a uma tracdo em temperatura
superior ao inicio da faixa de fluéncia, observa-se que
as deformagdes  vao sempre aumentando
progressivamente com o passar do tempo, ainda que
seja esforgo constante e qualquer que seja o seu valor.
Observa-se, também, que os acréscimos de
deformagdo, acima da deformacg@o inicial (isto é, as
deformagdes por fluéncia), sdo sempre permanentes,
ainda que a tensdo inicial seja inferior ao limite de
escoamento do material na temperatura considerada e,
portanto, a deformagao inicial seja ndo-permanente.

Note-se que em temperaturas abaixo da faixa de
fluéncia (como, por exemplo, em temperatura
ambiente, para a maioria dos materiais metalicos), as
deformagdes sdo independentes do tempo: tanto as
deformagdes ndo-permanentes decorrentes de tensdes
inferiores ao limite de escoamento, como as
deformagdes permanentes, devido a tensdes superiores
a este limite. A temperatura em que se inicia a faixa de
fluéncia é variavel de um material para outro, sendo,
em geral, relativamente elevada. S3o as seguintes
algumas dessas temperaturas-limite aproximadas:

Aluminio e ligas 205°C

Titanio e ligas 315°C

Aco-carbono e agos de baixa-liga 370°C

De uma forma aproximada, pode-se dizer que a
faixa de fluéncia comeca a uma temperatura de 0,4 Ty,
sendo Ty a temperatura de fusdo do material metalico
em graus Kelvin. O chumbo ¢ um metal que, devido ao
seu baixo ponto de fusdo, apresenta fluéncia mesmo
em temperatura ambiente.

Relacionando-se a progressdo da deformacgéo
por fluéncia com o tempo decorrido, obtém-se uma
curva com o aspecto mostrado na Figura 59. Nesta
curva distinguem-se os seguintes trechos:

D |Ruptura
19 Estagic ! 2% estagio | 3@ Estagio

Deformagao

Tempo
Figura 59: Curva tipica de fluéncia.

OA: esse trecho corresponde a deformagdo que ocorre
imediatamente com a aplicacdo da carga, independente
de haver ou ndo a fluéncia. Essa deformagdo sera

elastica ou permanente, conforme a tensdo inicial seja
ou ndo inferior ao limite de escoamento. Seria a
deformagdo total obtida em um ensaio de tragdo a
quente, para a mesma carga aplicada.

AB: E o denominado 1° estagio da fluéncia (a fluéncia
comega no ponto A), em que a progressao de
deformagdo diminui com o tempo.

BC: corresponde ao 2° estagio da fluéncia, na qual a
progressdo de deformacdo ¢é aproximadamente
constante ao longo do tempo.

CD: E o 3° estagio da fluéncia, em que a progressio de
deformagdo ¢ crescente, e que termina pela ruptura do
material do ponto D.

Caso a carga seja removida, em qualquer momento,
havera uma contracdo EE’, aproximadamente igual a
parte elastica da deformag@o inicial OA.

A reta tracejada AA' representa a deformagdo constante
que haveria, caso o material estivesse em temperatura
abaixo da faixa de fluéncia. As deformagdes por
fluéncia, isto ¢é, as distancias entre a curva de fluéncia e
a reta AA’ na Figura 59, s@o sempre deformacdes
permanentes e irreversiveis, qualquer que seja a
deformagdo inicial correspondente a OA, e qualquer
que seja a temperatura, desde que a temperatura esteja
dentro da faixa de fluéncia. Teremos, entdo, em
temperaturas elevadas, deformag¢des permanentes
mesmo com tensdes muito abaixo do limite de
escoamento do material. Para um mesmo material, as
deformagdes por fluéncia serdo tanto maiores e mais
rapidas quanto mais altas forem as tensdes no material,
ou quanto mais elevada for a temperatura. A Figura 60
mostra as curvas de fluéncia para o ago-carbono a
450°C, correspondentes a quatro niveis diferentes de
tensoes.
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Figura 60: Curvas de fluéncia do aco carbono a 450°C sendo (1)
9,6 kg/mm?, (2) 11,2 kg/mm?, (3) 12,8 kg/mm?, (4) 14,4 kg/mm?>.

Na Figura 61 estdo mostradas as curvas de
fluéncia para um mesmo material e um mesmo valor da
tensdo, em trés temperaturas diferentes.

Deformacao (%)

Tempo (horas)

Figura 61: Curvas de fluéncia a tesdo constante, sendo T;<T,<T;.
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Como as deformacdes por fluéncia vao sempre
aumentando com 0 tempo, terminardo,
necessariamente, pela ruptura do material ao fim de um
tempo mais ou menos longo, caso a carga se exer¢a
indefinidamente. O tempo até a ruptura sera tanto
menor quanto mais alta for a temperatura ou a tensao
no material. Nos niveis usuais de tensdo e de
temperatura, o 2° estigio da fluéncia é normalmente
bastante longo, da ordem de dezenas de anos; pode,
entretanto, nem mesmo existir, resumindo-se a um
simples ponto de inflexdo na curva de fluéncia, no caso
de materiais de alta liga em condigdes extremamente
severas de fluéncia.

As deformagdes por fluéncia tém varias causas:
movimentagdo das discordancias, difusdo atdmica, isto
¢, movimentacdo de atomos em algumas diregdes
preferenciais, preenchendo lacunas na estrutura
cristalina, e escorregamento de grdos uns sobre os
outros. Todos estes fendomenos sdo ativados pela
temperatura e pela aplicagdo de cargas, e sdo, por
natureza, irreversiveis, dai decorrendo as deformagoes
permanentes no material.

2.4. Classificacao dos materiais metalicos

Numa forma global, os materiais metalicos
podem ser classificados em acordo ao diagrama
apresentado na Figura 62.

Acos

Ferrosas Nao-ferrosas
1

l Baixa Liga

[ Ferros fundidos ]

{Baixo Carbono } [Médio Carbonc] { Alto Carbono ]

[ Comum }[ Comum F [ Comum]

Alta

Resisténcia Tffltﬂ'f&l
Baixa Liga Termicamente

(Fermone} —

Figura 62: Esquema de classificaciio para varios materiais metalicos metalurgicamente importantes.

2.5. Processos de obtencao e
processamento dos metais

Neste capitulo abordaremos globalmente a
obtengdo e o processamento dos metais. As reagdes
quimicas, o principio metal-mecénico e os calculos
pertinentes ndo serdo analisados. Especificamente em
relagdo aos materiais nao-ferrosos, sua obtengdo sera

evidenciada em cada subitem do capitulo 2.8. Ligas
Nao-Ferrosas. Também, a fabricacdo de metais
destinados a fundicdo ndo serd analisada neste
momento.

O fluxograma apresentado na Figura 63
demonstra os diferentes caminhos de fabrica¢do de
uma peca metalica.

27



Matéria-Prima
Metdlica

Sinterizacdo H

Solidificagdo

Fuséo

Solidificacdo

Metalurgia do Pé

L

XL

‘ M&o Convencionais ‘

xL

J|7 JL Compactacdo
Dindmica Liquida,

Convencional

‘ M&o Convencionais |

Estatico | | Continuo| Refusdo por Laser

[ ||
1L L

‘ Placas eTarugos‘ ‘ Chapas e Tiras ‘
I 1T

L

P Produto Semi
Acabado

Fusdo/Solidificacdo H

Corte/Rebarbacdo

I |

Tratamentos Superﬂciais| | Soldagem |

L

Produto
Acabado

Figura 63: Fluxograma representativo dos caminhos de fabricacao de uma peca metalica.

Antes de analisarmos as origens e
processamento dos metais ferrosos devemos definir
algumas nomenclaturas pertinentes.

- Mineral: Os Minerais sdo compostos naturais
formados através de processos geoldgicos. O termo
"mineral" abrange ndo apenas a composi¢do quimica
mas também as estruturas minerais do material. Os
minerais variam na composi¢do dos elementos e dos
sais simples aos silicatos muito complexos (excluindo
geralmente a maioria dos compostos orgénicos), com
milhares de formas conhecidas. O estudo dos minerais
¢ chamado mineralogia.

- Rocha: E todo o material que compde a crosta
terrestre, exceto agua e gelo, podendo ser formada por
um Unico mineral ou por um agrupamento desses.

- Minério: E o mineral ou agregado de minerais
no qual um ou mais metais podem ser extraidos
economicamente. Ele ¢ composto basicamente de parte
util (metal de valor), Ganga (parte que acompanha a
util, mas sem valor direto.) e parte estéril (rocha onde
se localiza o minério).

- Mineragio: E extracio de minerais existentes
nas rochas e/ou no solo. Trata-se de uma atividade de
natureza fundamentalmente econémica que também ¢

referida, num sentido lato, como industria extrativa
mineral ou industria de produtos minerais.

- Teor de um minério de ferro: Quantidade de
metal util do minério.

Nao ha um registro preciso de quando o homem
comegou a produzir ferro pela reducdo de seus
minérios. De fato, diversos povos em diferentes
localidades dominavam estas técnicas, sendo que
alguns ndo registravam isso por meio da escrita. As
referencias escritas mais antigas, sugerem que o ferro
foi empregado na India e na China por volta de 2000
AC. Entretanto, ndo foi possivel determinar se o ferro
foi reduzido pelo homem. A reducdo deliberada dos
oxidos de ferro entre 1.350 AC e 1.100 AC ¢é citada em
regides geograficamente extensas no mundo antigo. Os
povos antigos s6 dispunham de trés fontes de ferro:
ferro de meteoritos, ferro nativo (telirico) e os
minérios ferrosos reduzidos pelo homem. As duas
primeiras fontes sdo muito raras e indicam que a
maioria dos artefatos antigos foi produzida pela
extracdo do ferro a partir dos minérios de ferro.

Hoje em dia, a fabrica¢do de materiais ferrosos
(usinas  siderurgicas) obedece ao fluxograma
apresentado na Figura 64.
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Figura 64: Fluxo produtivo de elementos ferrosos comumente encontrado em usinas siderirgicas.

Numa forma global, as etapas de um processo
siderurgico podem ser divididas em Reduc¢do, Refino e
Conformagao.

As usinas siderirgicas s3o comumente
classificas em fung¢do do grau de integragio; associados
diretamente as etapas de produgdo do aco que a
empresa emprega, conforme segue:

-Usinas Integradas: Processo de fabricagdo
constituido pelas fases de redugdo, refino e
conformagdo. Partem do minério de ferro para a
produgio do ago;

-Usinas  Semi-Integradas:  Processo  de
fabricag@o constituido, normalmente pelas fases de
refino e conformagdo. Partem do gusa, ferro-esponja e
da sucata adquirida para a produ¢do do ago
(Siderargicas gatchas);

-Usinas Nao Integradas: Processo de fabricacao
constituido de uma so6 fase do processo produtivo:
reducdo (produtores independentes do gusa) ou
conformacao (ex.: empresas relaminadoras de aco).

As principais matérias-primas para a industria
sidertrgica sdo:

- minério de ferro;

- carvao;

- fundente;

O minério de ferro ¢é retirado (Lavrado) do
subsolo, porém muitas vezes é encontrado exposto
formando verdadeiras montanhas (Lavrado a céu
aberto). Na Figura 65 evidencia-se a mina de Carajas,
no estado do Para e considerada a maior € melhor mina

de minério de ferro do mundo. Ela é explorada pela
Companhia Vale do Rio Doce.

Figura 65: Mina de minério de ferro de Carajas, PA.

Os principais minérios de ferro sdo a Hematita
(oxido férrico - Fe,05 — 69,9%Fe) e a Magnetita (6xido
ferroso-férrico — Fe;0, — 72,4%Fe), no entanto, citam-
se ainda a Limonita (6xido hidratado de ferro - 2Fe,04
3H,0 - 48,3,9%Fe), Siderita e a Pirita. Para retirar as
impurezas (Ganga), o minério € lavado, partido em
pedagos (trituragdo) menores e em seguida levado para
a usina siderurgica. Ocasionalmente o minério de ferro
¢ processado (beneficiamento do minério de ferro) a
fim de se melhorar suas caracteristicas e aumentar a
sua produtividade. Este beneficiamento pode ser
britamento, peneiramento, mistura, moagem,
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concentragdo, classificagdo e aglomeracdo. Na analise
proposta nesta disciplina, evidenciaremos apenas a
aglomerag@o. Ha quatro tipos principais de processos
de aglomerag@o:

- sinterizagdo (produgdo do sinter);

- pelotizacdo (producdo de pelotas);

- briquetagem (produc¢ao de briquetes);

- nodulizacdo (produ¢ao de nddulos).

A Figura 66 mostra alguns exemplos destes.

SINTER %
FELOTAS

MINERIO BRIQUETES
BENEFICIADO? == ¥

Figura 66: Aspecto tipico dos materiais a base de ferro
alimentados no alto-forno.

O carvio atua em trés  sentidos
simultaneamente, como combustivel, como redutor do
minério, que ¢ basicamente constituido de 6xidos de
ferro, e como fornecedor do carbono, que é o principal
elemento de liga dos produtos siderturgicos.

O combustivel utilizado no alto-forno é o
carvdo — coque ou de madeira - cuja acdo se faz sentir
em trés sentidos:

- fornecedor do calor para a combustio;

- fornecedor do carbono para a redugdo do
oxido de ferro;

- indiretamente, fornecedor do carbono como
principal elemento de liga do ferro gusa.

O carvdo (coque ou carvao de madeira) ¢
introduzido no alto-forno, em vez do carvao de pedra
(carvdao mineral ou hulha) ou da lenha, porque estes
ndo possuem resisténcia suficiente para suportar as
cargas dos altos-fornos, aglomerando-se facilmente, se
fossem utilizados diretamente e, em conseqiiéncia,
perturbando a marcha normal do forno. Além disso, o
coque ¢ o carvdio de madeira permitem que
temperaturas mais elevadas sejam atingidas, por serem
menos inflamaveis do que os produtos naturais dos
quais se originam.

Outro motivo também, sobretudo no caso do
carvao coque, o processo de coqueificacdo ou
transformagdo do carvdo mineral em coque origina
uma série de derivados ou subprodutos, de grande
valor tecnoldgico e comercial, que se perderiam no
alto-forno, onde todos os componentes volateis
formados escapariam.

O coque ¢ obtido pelo processo de
"coqueificagdo", que consiste, em principio, no
aquecimento a altas temperaturas, geralmente em
camaras hermeticamente fechadas, portanto com
auséncia de ar, exceto na saida dos produtos volateis,

do carvdo mineral. O carvdao mineral é constituido,
sobretudo dos restos de matéria vegetal que se
decompds com o tempo, na presenga de umidade,
auséncia de ar e variagdes de temperatura e pressdo,
por acdo geologica, transformando-se, através de
milénios, progressivamente, em turfa, linhito, carvao
sub-betuminoso, carvdo betuminoso, semi-antracito e
antracito. O tipo betuminoso ¢ o mais adequado para a
producao de coque, pelo processo de coqueificacao.

A qualidade do coque depende muito do carvao
mineral do qual se origina, principalmente do seu teor
de impurezas.

No Brasil, os carvdes minerais coqueifi¢aveis
encontram-se na regido sul e se caracterizam por seu
elevado teor de cinzas. Somente o carvdo de Santa
Catarina ¢, até o momento, o Unico utilizado para ser
transformado em coque.

O processo de coqueificagdo pode ser resumido
da seguinte maneira:

O carvdo mineral é introduzido nas cdmaras de
coqueificagdo, que sdo de grande comprimento, por
exemplo: 13 metros e grande altura: 4 metros, mas
estreitas: 45 centimetros. Essas camaras sdo
constituidas de material refratario e aquecidas
externamente. Elas s8o juntadas de modo a formar uma
"bateria", a qual constitui o fomo de coqueificagdo,
compreendendo até 100 camaras. Entre cada cémara,
encontra-se sempre uma de aquecimento. Os proprios
gases oriundos da combustio servem como
combustivel. Sob as camaras de coqueificacdo,
localizam-se "camaras de regeneragdo", constituidas de
um empilhamento de tijolos refratarios, cujo objetivo €
armazenar o calor dos gases queimados, de modo a
aquecer o ar necessario para a combustdo. A Figura 67
apresenta a vista geral de uma bateria de fornos de

Figura 67: Vista geral de uma bateria de fornos para
coqueificacao.

O tempo para a coqueificagdo se completar varia de 17
a 18 horas. No fim desse tempo, o coque ¢
paulatinamente retirado por meio de uma "maquina
desenformadora” e cai sobre um ‘"carro de
apagamento", que ¢ encaminhado para a "torre de
extingdo”, onde jatos de agua apagam o coque
incandescente.

Na Figura 68 ilustra-se a seqiiéncia operacional
de um forno de coqueificagao.

30



__]E_

Figura 68: Seqiiéncia de operacoes em um dos fornos de
coqueificacao.

Na Figura 69 verifica-se o momento da extragdo do

fornos

A ™
¢

Figura 69: Retirada do coque de um dos fornos de coqueificacao.

O carvdo vegetal ou "de madeira" é fabricado

mediante pirdlise da madeira, ou seja, quebra das
moléculas complexas que constituem a madeira, em
moléculas mais simples, mediante calor. O
aquecimento para a carbonizagdo da madeira é feito em
fomos de certo modo rudimentares e pouco eficientes,
sobretudo no Brasil, pois os subprodutos gasosos e
liquidos sdo perdidos durante o processo. Além do
fator ambiental, existe neste tipo de processo, um sério
problema de trabalho infantil e escravo, bastante
retratado pela imprensa brasileira.
Os fornos mais difundidos no Estado de Minas Gerais,
que ¢ a principal sede da siderurgia a carvdo vegetal,
sdo do tipo com aquecimento interno ¢ intermitente
(por carga). Tém forma cilindrica e sdo fabricados de
tijolos refratarios, sendo fechados no topo por uma
abobada também de tijolos, conforme se verifica na
fotografia da Figura 70.

Figura 70: Fornos para carvio vegetal em Jabaiba-MG.

O calor ¢ aplicado a madeira, com auséncia de
oxigénio, resultando gases (CO,, CO, H,, etc.), liquidos
(alcatrdes, acido acético, alcool metilico) e o residuo
solido que ¢ o "carvdo vegetal". Este tipo de carvao
apresenta, em média, 70% de carbono e é um produto
de alta qualidade, mesmo quando comparado ao
melhor coque. Entretanto, sua resisténcia mecanica ¢
relativamente baixa, de modo que os altos-fornos a
carvao vegetal possuem capacidade bem menor que os
baseados no coque. O maior alto-forno a carvao
vegetal operando no Brasil e no mundo apresenta uma
capacidade diaria de 1.200t. Quanto aos altos-fornos a
coque, ha varios funcionando nos paises de maior
produgdo sidertirgica, com capacidade pouco superior a
10.000t/dia.

A fungdo do fundente é combinar-se com as
impurezas (ganga) do minério e com as cinzas do
carvao, formando as chamadas "escoérias".

O principal fundente ¢ o calcério, de formula
CaCQ;, o qual, para emprego direto no alto-forno.

No Brasil, jazidas de calcéario sdo encontradas
praticamente em todos os estados.

Uma outra matéria prima bastante importante
para a industria sidertirgica é o minério de manganés.
Ele ¢ utilizado tanto na carga do alto-forno e, na forma
de ferro-liga ou ferro-manganés, como elemento de
adigd0 nos agos. Como se vera, o manganés ¢ elemento
de liga imprescindivel nos acos; ¢ utilizado em
principio como dessulfurante e desoxidante. Dai a
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grande importancia do minério de manganés. O tipo
mais importante € a Pirolusita (MnO, - 30~50%Mn).

O Brasil possui reservas apreciaveis desse minério,
caracterizado ainda pela sua boa qualidade. As
principais jazidas localizam-se nos Estados de Minas
Gerais, Bahia, Mato Grossa ¢ Amapa. Ndo ¢ um
minério comum, sobressaindo-se, entre o0s paises
detentores, além do Brasil, a Unido Soviética, a India e
a Africa do Sul.

Outras matérias-primas utilizadas na industria
siderurgica, nos processos de fabricagdo de acos
comuns e especiais, incluem ferro-ligas de silicio,
cromo, vanadio, molibdénio, niquel, tungsténio, titdnio
etc., cuja funcdo serd devidamente explicada mais
adiante.

Finalmente, deve-se ainda mencionar como
importante matéria-prima a sucata de ago, ou seja,
subprodutos da fabricagdo de ago e itens ou
componentes de ago desgastados, quebrados ou
descartados. A utilizacao desse tipo de matéria-prima ¢é
de vital importincia, pois ndo s6 corresponde ao
reaproveitamento de material que, de outro modo, seria
inatil, como permite uma apreciavel economia de
minério de ferro, carvdo e calcario, devido a seu
emprego nos fornos de aco, em lugar do ferro gusa do
alto-forno. Particularmente, o Rio Grande do Sul,
através de suas duas grandes sidertrgicas (Gerdau
Acos Finos Piratini e Gerdau Riograndense, situadas
em Charqueadas e Sapucaia do Sul, respectivamente)
produz ago diretamente da sucata.

O alto-forno constitui ainda o principal aparelho
utilizado na metalurgia do ferro e se classifica como
reator do tipo chaminé no qual a carga solida ¢
descendente e os gases redutores ascendentes.

=
-~

A

carro trasnportador
|

casa de silos

casa de corrida

carro-torpedo ‘
carro de escoria

N

Figura 71: Secdo transversal tipica de um alto-forno moderno.

E um equipamento continuo e seu funcionamento é
ininterrupto por anos (marcha do alto forno).
Ilustrativamente, o alto-forno 1 da CSN (Companhia
Sidertrgica Nacional) funcionou, ininterruptamente, de
1946 a 1992. A partir dos primeiros fomos, dos tipos
mais rudimentares, em que os gases eram perdidos na
atmosfera, constantes aperfeigoamentos técnicos vém
sendo introduzidos e a capacidade diaria
paulatinamente elevada, aproximando-se, nos dias
atuais, de 10.000 toneladas de ferro gusa em 24 horas.
Na Figura 72 demonstra-se um alto-forno e seus
equipamentos auxiliares.

regeneradores

sopradores

Figura 72: Desenho esquematico de um alto-forno e seus equipamentos auxiliares.
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A metalurgia do ferro consiste essencialmente
na redugdo dos 6xidos dos minérios de ferro, mediante
o emprego de um redutor, que € um material a base de
carbono - o carvdo - o qual alua igualmente como
combustivel e, indiretamente, supridor do carbono para
as ligas ferro-carbono de alto carbono, que sdo os
principais produtos do alto-forno.

Os materiais contendo ferro (minério de ferro,
sinter, pelotas), o coque e os fundentes sdo
continuamente alimentados pelo topo. Ar aquecido
entre 900°C e 1350°C, muitas vezes com adi¢des de
combustiveis liquidos, s6lidos ou gasosos, ¢ insuflado
pelas ventaneiras posicionadas na parte inferior do
forno. A combustio do coque previamente carregado
e/ou do combustivel injetado pelas ventaneiras, fornece
o calor necessario ao processo e o0 gas para a redugdo
dos oxidos.

O ferro reduzido absorve carbono, que se
fundem e escorrem para o cadinho na parte inferior do
forno. O fluxo combina-se com as impurezas do
minério e com as cinzas do coque e forma uma escéria
que sobrenada o metal liquido do cadinho. Em
periodos de tempo determinados (corrida do forno), o
metal liquido, chamado de ferro-gusa, e a escoria do
alto-forno séo vazados do cadinho pela casa de corrida.
A composicdo quimica tipica do ferro-gusa e da escoéria
sdo evidenciadas na Tabela 9.

A casa de silos mantém estocadas as matérias
primas necessarias a produgdo de ferro-gusa. Nela
estdo estocados sinter, minério de ferro bitolado,
coque, pelotas, e fluxantes (dolomita, calcario ou CaO
e MgO). O volume estocado ¢ fungdo da seguranca
operacional do alto-forno e do investimento disponivel.
O tipo de sistema transportador depende da quantidade
de matérias primas e, conseqiientemente, da produgao
de gusa. Sdo empregados trés tipos: cagambas, carros
(“skips cars”) ou correias transportadoras.

Tabela 9: Faixa composicional tipica do ferro-gusa e da escoria
de alto-forno.

Elemento e/ou Ferro-Gusa Escoria
Componente [%] [%]
Si 0,5~3 -
S 0,035~0,05 0,4~1,2
P 0,04~0,4 -
Mn 1~2 -
C 3~4,5 -
Fe 90~95,5 -
SiO, - 23~55
CaO - 27~55
AlLO; - 5~25
MgO - 1~12
FeO - 0,5~2

O cadinho do alto-forno € o reservatorio de gusa
e escoria e possui dimensdes aproximadas de 4 metros
de altura e 10 metros de diametro. O vazamento € feito
por meio de orificios nas paredes do cadinho. O furo
para o vazamento de escoria e/ou gusa é produzido por
um perfurador pneumatico associado a um canhdo de
massa refrataria. O diametro do furo de vazamento esta
entre 35 e 90 mm que permite uma vazio entre 2 e 5
toneladas/minuto. A freqiiéncia de vazamento ¢ entre
12 a 16 por dia (uma a cada 2 horas). A Figura 73
apresenta a casa de corrida de um alto-forno,

evidenciando a perfurador pneumatico e o canhdo de
massa empregado para o vazamento. Na pratica
emprega-se a nomenclatura de corrida do gusa e
corrida da escoria.

g 0 gy 0 wk ——

Figura 73: Base do alto-forno (casa de corrida).

O vazamento do gusa ocorre pela calha de gusa
e se deposita no carro torpedo. Na Figura 74 observa-se
uma calha de vazamento do gusa.

Figura 74: Calha da corrida do gusa.

O gusa liquido vazado na casa de corrida deve ser
transportado para a aciaria para a conversdo do ferro-
gusa em ago. O transporte do gusa liquido ¢ realizado
por meio do carro-torpedo. Os carros-torpedo operam
sobre trilhos e sobre fundagdes reforcadas, sua
capacidade é, normalmente, entre 200 ¢ 250 toneladas.
A Figura 75 demonstra um exemplo de carro-torpedo.

Figura 75: Carro-torpedo utilizado para o transporte do gusa.
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A escéria ¢ vazada numa calha e se deposita na
panela de escoéria, depositada num carro de escoria e
posteriormente ¢ descartada. A Figura 76 demonstra o
descarte da escoria em locais definidos.

Figura 76: Descarte da escoria de alto-forno.

Atualmente varios estudos s@o relacionados a estes
depdsitos altamente contaminantes do meio ambiente.
Os regeneradores sdo as instalagdes
responsaveis pelo aquecimento do ar alimentado nas
ventaneiras do alto-forno. A temperatura do ar fica
entre 900°C e 1350°C. Os regeneradores (“cowpers”)

_correia
=" transportadora

- silo de fluxantes

sdo fabricados com tijolos ceramicos e podem possuir
camaras de combustdo internas ou externas.

Os sopradores sdo os  equipamentos
responsaveis pela alimentagdo continua de ar aquecido
para as ventaneiras do alto forno. Sdo equipamentos
elétricos, cuja alimentagdo ¢ feita por energia elétrica
gerada dentro da sidertirgica via queima do gas de alto-
forno e/ou gas de coqueria. Na Figura 73 podemos
observar as ventaneiras alimentadas pelos sopradores.

A composicao do ferro-gusa apresenta cerca de
4% de carbono e 0,4% de fosforo que impossibilita sua
conforma¢do mecanica. Para converter ou transformar
o ferro-gusa em ago ¢é necessario a reducdo dos teores
de C, P e Si. Os conversores sdo carregados com gusa
liquido, sucata de aco sdlida e uma escoria basica. O
Conversor LD (também conhecido como forno
oxigénio) ¢ o mais utilizado e se baseia com oxigénio
puro injetado por meio de langas ou pelo fundo do
conversor ou ainda a combinagdo de ambos. A injegdo
promove a oxidagdo controlada do C e Si, gerando
calor para carga. O local fisico onde se encontra o
conversor LD se chama aciaria LD. A Figura 77
apresenta uma representacdo esquematica de uma
aciaria LD, indicando a localizagdo relativa dos
equipamentos.

balanga

correias

conversor

LD

\Iingatamentn

panela de gusa

e

Representacio esquemdtica da posicio relativa
do convergor LD @ dos demais equipamentos auxiliares

liquido rllm pogo

. £

Figura 77: Representacio esquematica de uma aciaria LD.

Apds o carregamento ¢ realizada a injecao de
oxigénio puro em altissima velocidade (1,7 a 2,5 mach)
em pressoes entre 960 e 1250 kPa por meio de uma

langa refrigerada. A agdo do jato de oxigénio € parte
quimica (reacdes de oxidacao de Si, C, Mn e P) e parte
fisica (formagdo de uma emulsdo gés-escoria-metal). A
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etapa de sopro no conversor LD tem a duracdo de
aproximadamente 15 minutos e a lanca de injecdo ¢
refrigerada com agua sob pressdo. Apds o sopro, o

Panela de
transporte

gusa
liquideo
emulsao
metal-escdria

gds : 5

ago
liquido

conversor ¢ escorificado e parte-se para o vazamento
na panela, conforme Figura 78.

Figura 78: Etapas do carregamento e do sopro do conversor LD.

Apds o vazamento, o ago liquido segue para o
lingotamento convencional ou continuo ou para
instalagdes de metalurgia de panela. Em relagdo a
metalurgia da panela, resume-se basicamente em
reacdes quimicas controladas no forno panela, afim de
alteragdo final e corre¢do de eventuais alteragdes
quimicas desejadas. Também nesta etapa so retirados
elementos quimicos danosos aos acos. Este € o caso da
dessulfuracdo (retirada do S) e desfosforacdo (retirada
do P). O termo metalurgia de panela é empregado para
denominar opera¢des metalirgicas realizadas em
panelas especificas. Estas operagdes envolvem:
Elaboragdo de agos-liga; Refino sob vacuo e Refino
por meio de escoria. Na Figura 79 verificamos uma
panela de aco liquido sendo transportada para o
lingotamento ou para o forno panela, afim de corre¢des
especificas.

Aco liguido
98% Fe
0.04- 1.5%C
1% Mn
1650°C
fuidez de ~6 cP

Figura 79: Aco liquido produzido no conversor sendo
transportado para o lingotamento ou para as instalacoes de
metalurgia de panela.

O lingotamento consiste na solidificagdo do ago
produzido no conversor LD e/ou por metalurgia de
panela (agos-liga) com o objetivo de produzir lingotes
para os processos de conformagao mecénica.

Existem duas variantes deste processo, convencional e
continuo:

-Lingotamento convencional: processo em que
o ago liquido ¢ solidificado em lingoteiras estaticas,
conforme Figura 80, para lingoteiras redondas.

Figura 80: Enchimento das lingoteiras circulares.

Apds o resfriamento do metal, as lingoteiras sdo
desmoldadas, conforme exemplo da Figura 81.

Figura 81: Desmoldagem de lingoteiras de secao retangular de
cantos arredondados.
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-Lingotamento continuo: processo em que o
metal liquido ¢ solidificado em lingoteiras refrigeradas
de maneira a produzir placas ou tarugos continuos,
conforme desenho esquematico da Figura 82.

Distribuidor

Resfriamento] Molde
Primario

Oxicorte

Produto
Final

/ .0
Sprays
Resfriamento , ! !

Secundario \

Radiagio Desempenadora
Livre

Figura 82: Representacao esquematica do lingotamento continuo
de tarugos.

Na Figura 83 apresenta-se uma plana de lingotamento
continuo de placas.

Figura 83: Desenho esquematico de lingotamento continuo de
placas.

A Figura 84 apresenta uma imagem de um
lingotamento continuo de uma siderurgica, destacando
a regido de radiacdo livre.

Figura 84: Lingotamento continuo em dois veios.

A Figura 85 apresenta os principais tipos de
defeitos oriundo do processo de lingotamento.

(e)

Figura 85: Principais defeitos metalirgicos provenientes do
lingotamento sendo: (a)trinca longitudinal, (b)trinca de canto
(c)marcas de oscilaciio, (d)segregacao; (e)trinca transversal,
(ftrinca central e (g)romboidade.

As principais categorias de produtos oriundos
da siderurgica podem ser divididas conforme segue:

-Tarugos de secgdo transversal quadrada ou
circular;

-Blocos de sec¢do transversal quadrada,
retangular ou cilindrica;

-Placas grossas e médias, razdo entre os lados,
maior que 2;

-Placas finas com espessura entre 20 ¢ 70 mm;

-Tiras com espessura entre 5 ¢ 20 mm;

-Tiras finas com espessura menor que 5 mm.

Na Figura 86 observam-se alguns exemplos.

Blocos

Cilindros

.140 dia

Perfis

Tarugos

200 x 200
400 x 600 500 dia

Perfis

1048 x 450

Placas com espessuras grossa e média 2% * 381

I <00 100

Placas finas Perfis finos

: 1680x50 = B50 x 250
Tiras 1500 x 10 Tiras Finas 1500% 5

Figura 86: Principais produtos oriundos da siderurgia.

Na  seqiiéncia da  apresentagdo  dos
processamentos dos metais dever-se-ia entrar em
discussdo os processos de conformagdo, no entanto,
estes processos serdo exaustivamente vistos na
disciplina SISTEMAS E PROCESSOS MECANICOS
(CONFORMACAO MECANICA), do terceiro
semestre. Porém, a fim de introduzir o assunto,
apresentaremos as nomenclaturas bésicas envolvidas
nestes processos bem como as principais caracteristicas
de cada processo e o produto ou semi-produto
resultante, conforme a Tabela 10.
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Tabela 10: Caracteristicas dos principais processos de conformacio mecanica.

TRABALHO ~ .
PROCESSO A QUENTE ATRIO ILUSTRACAO Semi-produtos ou produtos
L. X Placas, chapas, barras e perfis
Laminagao
X Chapas
Trefilacdo X Barras, arames ¢ fios
X Tubos
Extrusdo
X Pecas pequenas extrudadas
X Pegas forjadas
Forjamento
X Pequenas pecas forjadas
X Pecas grandes estampadas
Estampagem (profunda)
X Pegas de chapas estampadas
Calandragem X Tubos com costura
Corte X X Pegas cortadas de chapas ou
perfis pequenos diversos

Ainda, podem-se determinar os processos de conformacdo, de uma forma mais completa, em fun¢do da natureza do
processo envolvido (mecdnico ou metalirgico) e da variagdo determinante da aplicacdo, conforme a Tabela 11

apresenta.

Tabela 11:Classificaciio dos processos de fabricacio dos metais.

PROCESSO

APLICACAO

CONFORMACAO POR...

PROCESSO

Processos Mecanicos

Aplicagdo de Tensdes

Deformagao Plastica

Forjamento

Extrusdo

Trefilagdo

Laminagdo

Usinagem de Corte

Torneamento

Fresagem

Retificagdo

Plainamento

Processos Metalurgicos

Aplicacdo de Temperaturas

Solidificagao

Soldagem

Lingotamento

Fundi¢do

Metalurgia do Po

Reofundigdo

Sinterizagdo

7

Um outro exemplo ilustrativo é visualizado na Figura 87, onde a parte superior da figura representa produtos
provenientes de laminag@o a quente e, na parte inferior, produtos provenientes da laminacao a frio.

Placas

Blocos

Tarugos

Figura 87: Exemplos de produtos provenientes da laminacao a quente (posterior) e a frio (inferior).
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Resumidamente, os produtos sidertrgicos
podem ser divididos em algumas linhas de produtos,
conforme segue:

-Semi-acabados: Sdo constituidos pelos blocos,
tarugos e placas;

-Nao Planos ou Longos: Englobam perfis (U, H,
I, T, L), barras quadradas e redondas, vergalhdes, fios e
arames;

-Planos a quente: S3o constituidos por chapas
grossas ¢ finas as quentes (podem ser fornecidas em
bobinas);

-Planos a frio: Sdo constituidos pelas chapas a
frio e pelas folhas ndo revestidas (podem ser
bobinados);

-Produtos  revestidos:  Chapas  zincadas,
chumbadas, folhas-de-flandres e folhas cromadas.

No Anexo III sdo apresentadas as cadeia
produtivas da usina USIMINAS, de Minas Gerais, e
das unidades da GERDAU.

2.6. Sistema ferro-carbono

Para a analise de materiais metalicos de
construcdo mecanica a mistura de ferro e carbono ¢
interessante apenas a mistura de grande quantidade de
ferro com pouca quantidade de carbono. Como
veremos a seguir, esta mistura, no maximo, chega a 5%
em peso de carbono. Desta forma, torna-se interessante
reavaliar a varia¢do alotropica que ocorre no ferro
puro, conforme identificado pela Tabela 5 e descrito
sucintamente a seguir, a partir da temperatura
ambiente.

-Até a temperatura de 910°C o ferro apresenta
uma estrutura CCC;

-Ao atingir 910°C o ferro sofre a primeira
transformagdo alotropica e passa a apresentar uma
estrutura CFC. Essa estrutura mantém-se estavel entre
910°C e 1400°C;

-Ao atingir 1400°C o ferro sofre uma segunda

transformagdo alotropica e passa a apresentar
novamente uma estrutura CCC. Esta estrutura mantém-
se estavel entre 1400°C e 1534°C, que ¢ a temperatura
de fusdo do ferro.
Alguns autores identificam ainda uma transformacao
magnética que ocorre a 768°C e o chamam de ponto
Curie ou ferro beta (). Ele representa o momento em
que o ferro deixa de ser magnético, ou seja, o ferro, a
partir de 768°C até a sua fusdo ndo tem mais
comportamento magnético. Na pratica usual da
inddstria metalirgica comum esta transformagéo ndo ¢
importante.

Ao ser resfriado a partir do estado liquido, as
transformagdes alotropicas ocorrem evidentemente, no
sentido contrario. Como as propriedades dos materiais
dependem da sua estrutura, a alteracdo da estrutura
cristalina do ferro provoca, também, alteragdes nas
suas propriedades.

Neste subcapitulo serdo analisadas as diferentes
fases que podem ocorrer nos agos no estado sélido em
fungdo do teor de carbono. Inicialmente serdo
apresentadas as fases estaveis, resultantes de
transformagdes ocorrendo em equilibrio
termodindmico (aquecimento ou resfriamento muito
lentos) e, posteriormente, as fases metaestaveis

resultantes das transformagdes fora do equilibrio
termodindmico. Finalmente serfio feitas algumas
consideracdes sobre a influéncia de outros elementos
de liga, além do carbono, na estabilidade das fases e
nas velocidades de transformacgdo das mesmas.

2.6.1. Diagrama de fases e desenvolvimento
microestrutural

O diagrama de equilibrio ferro-carbono (Fe-C)
apresenta as fases termodinamicamente estaveis em
fun¢do da composigdo, ou seja, do teor de carbono, e
da  temperatura. Para se obter as fases
termodinamicamente estaveis, ¢ necessario que a
transformagdo ocorra de forma lenta o suficiente para
que para que a movimentagdo de atomos por difusdo
permita que o equilibrio termodindmico em funcdo da
composicio e da temperatura seja mantido. Em outras
palavras ¢ necessario que as velocidades de
aquecimento e resfriamento sejam despreziveis ndo
interferindo nas transformagdes de fases e por isso a
variavel tempo ndo aparece no diagrama. Na pratica,
raramente 0s processos ocorrem em equilibrio
termodindmico, mas ¢ importante um conhecimento
preciso do diagrama de equilibrio, j& que ele fornece
informagdes que serdo importantes na analise das
transformagdes que ocorrem fora de equilibrio.

O diagrama de equilibrio Fé-C ¢ visualizado na
Figura 88 e indica que, na temperatura ambiente, os
constituintes do sistema Fé-C seriam o (ferrita) e
grafita. Salienta-se que este diagrama nio segue uma
distribuigdo linear na composig¢do quimica, pois, caso
contrario, o diagrama estaria muito reduzido na
esquerda.

Temperatura (°C)

1535
ot

o
cco

0,008
o

Fe Composigao (% em peso) [od
Figura 88: Diagrama de equilibrio Fe-C.
Este diagrama ¢ particularmente interessante no

momento que analisar os ferros fundidos.
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O diagrama ferro-carbono (Fe-C), na sua forma
mais comumente utilizada, é apresentado na Figura 99.

1535 __ G+Lig.
1493 5 i
Liguido
. 1400 .
o Lig. + FeaC
-
£ nao
g Y ¢
5 1000 -
T e y+E E+FeC
k 723°C
723 —
1 E'
| P P+Fe C
500 1 1 1 L] 1

0.0 0.8 20 4,0 43 6,0 67

Carbono (% em peso)

Figura 89: Diagrama Fe-Fe;C
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Como pode ser observado o diagrama ¢é parcial
englobando apenas as transformagdes que ocorrem
para uma faixa de teor de carbono de zero a 6,7% em
peso, que corresponde a 100% de uma fase
denominada cementita (Fe;C). Pode-se  entdo
considerar que o diagrama ¢ melhor caracterizado
como Fe-Fe;C do que como Fe-C. As diferentes fases e
transformagoes invariantes que podem ser observadas
no diagrama serdo definidas a seguir.

Em primeiro lugar serdo definidas as fases que
surgem como conseqiiéncia das transformacdes
alotrépicas do ferro que sao a ferrita (o), a austenita (y)
e a fase 6.

-A ferrita (o) é uma solugdo sélida de carbono
no ferro com estrutura CCC, sendo estavel abaixo de
910°C. A solubilidade maxima do carbono no ferro
com estrutura CCC ¢ 0,025% a 723°C, sendo bem
menor a temperatura ambiente (2,7x107 %). A ferrita é
uma fase ductil apresentando dureza e resisténcia
mecanica baixas.

-A austenita (y) ¢ uma solugdo solida de
carbono no ferro com estrutura CFC, que se origina da
transformagdo alotropica da estrutura CCC em CFC
durante o aquecimento, sendo, portanto, estdvel a
temperaturas mais altas. A faixa de temperaturas em
que a austenita é estavel depende do teor de carbono no
aco. Nos agos carbono para um teor de carbono
correspondente a 0,8% a austenita ¢ estavel acima de
723°C, para teores menores ou maiores essa
temperatura ¢ maior. A solubilidade do carbono ¢
maior na austenita podendo chegar a 2,06% a 1130°C.
Em fungdo desse limite de solubilidade ¢ que sdo
definidos os agos como ligas de ferro contendo até
2,06% de carbono. As ligas que contém uma
porcentagem de carbono entre 2,06 e 6,7% sdo
denominadas ferros fundidos. A austenita também ¢
ductil e apresenta dureza e resisténcia mecénica baixas.

-A fase d, que ndo tem nome especifico, ¢
resultado da transformag@o alotrdpica da estrutura CFC
em CCC durante o aquecimento, sendo portanto estavel
a temperaturas acima de 1400°C. O limite maximo de
solubilidade do carbono na fase 6 ¢ 0,10% a 1493°C. A
fase & apresenta parametro de rede diferente da ferrita
pois a temperatura afeta as ligagdes de forma a alterar
as suas distancias interatdmicas.

Resta ainda definir a cementita, que ¢ uma fase
que ndo depende das formas alotrépicas do ferro.

-A cementita (FesC) ou carboneto de ferro ¢
uma fase que se apresenta na forma de um reticulado
cristalino baseado em uma célula unitaria ortorrdmbica
(forma de um paralelepipedo com os trés lados
diferentes) contendo 12 atomos de ferro e 3 de
carbono, que corresponde a 6,7% de carbono em peso.
A cementita ¢ uma fase fragil apresentando dureza e
resisténcia mecanica altas. Na verdade a cementita ¢
uma fase metaestavel e deveria decompor-se em ferrita
e grafita, que seriam as fases termodinamicamente
mais estaveis, conforme diagrama da Figura 88, mas
como ela forma-se mais rapidamente que a grafita ¢ a
velocidade de decomposi¢do em condigdes normais €
desprezivel podemos considera-la estavel para efeitos
praticos.

Nota-se no diagrama da Figura 89 trés
transformagoes de fase invariantes nos pontos E, E' e P.
Essas transformacdes sdo importantes na formagdo da
microestrutura das ligas ferro-carbono e serdo descritas
a seguir.

-No ponto E, que corresponde a um teor de
carbono equivalente a 4,3% e a uma temperatura de
1130°C, ocorre uma transformacdo eutética em que
uma fase liquida transforma-se em duas fases solidas.
No caso a liga ferro-carbono no estado liquido
transforma-se em uma mistura de austenita e cementita,
ou seja:

L < y+Fe,C (3]

A transformacdo eutética, por ocorrer para ligas com
teores de carbono mais altos, ¢ importante no estudo
dos ferros fundidos. Como a transformacdo eutética
indica a composicdo com menor ponto de fusdo, as
ligas ferro-carbono com teores de carbono em torno de
4,3% sdo convenientes para processos de fundicao.

A estrutura eutética do sistema ferro-carbono
recebe o nome de Ledeburita.

-No ponto E', que corresponde a um teor de
carbono equivalente a 0,8% e a uma temperatura de
723°C, ocorre uma transformagdo eutetdide em que
uma fase solida transforma-se em uma mistura de duas
outras fases solidas. No caso a austenita transforma-se
em uma mistura de ferrita e cementita, ou seja:

y <> a+Fe,C [4]

A mistura de ferrita e cementita resultante da
transformag@o da austenita com composi¢ao eutetoéide
apresenta-se de uma forma bem definida caracterizada
por lamelas intercaladas das mesmas na proporgdo de
88% de ferrita e 12% de cementita. Esta estrutura
caracteristica ¢ denominada perlita e ¢ mostrada na
Figura 90.

E importante observar que a perlita ndo é uma

fase, mas uma mistura de duas fases distintas.
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Figura 90: Variacio da microestrutura durante a transformacao
de fase no estado sélido de um aco eutetoide.

A perlita, em fungdo das suas caracteristicas, apresenta
propriedades intermediarias entre a ferrita, que ¢ ductil
e apresenta baixa resisténcia mecanica ¢ a cementita
que ¢ fragil e apresenta uma alta resisténcia mecanica.
Assim ¢ uma estrutura interessante do ponto de vista de
aplicagdo pratica ja que apresenta uma boa resisténcia
mecdnica mantendo uma certa ductilidade. A
transformagdo eutetdide ocorre em todos os agos
carbono com composi¢do acima de 0,025 quando
resfriados em equilibrio a partir de uma determinada
temperatura em que a estrutura seja austenitica, sendo
extremamente importante no estudo das
transformagdes de fase no estado sélido dos agos.

-Finalmente no ponto P, que corresponde a um
teor de carbono equivalente a 16% e a uma temperatura
de 1492°C, ocorre uma transformacdo peritética em
que uma mistura de uma fase sélida e uma fase liquida
transformam-se em uma outra fase solida. No caso uma
mistura de fase & e fase liquida transformam-se em
austenita, ou seja:

S+Loy [5]

A transformacdo peritética ¢ importante no
estudo da solidificagdo de ac¢os carbono com teores nao
muito altos de carbono, ndo sendo particularmente
importante no estudo das transformagdes de fase no
estado solido.

Dada a importancia da transformag@o eutetoide
na formagdo da microestrutura dos agos estes sio
normalmente classificados, em fung¢do da sua
composicdo, em eutetdides, hipoeutetdides ¢
hipereutetdides. O ago eutetdide é aquele que tem a
composicdo eutetdide, ou seja, 0,8% de carbono e os
hipoeutetdides ¢ hipereutetéides sfo aqueles que
apresentam respectivamente teores de carbono abaixo e
acima da composi¢ao eutetodide.

Se o resfriamento do ago, a partir de uma
temperatura em que toda a estrutura esteja na forma de
graos de austenita, for lento o suficiente para que os
movimentos atdmicos por difusdo permitam que a
variagdo da composicdo das fases durante as
transformagdes siga o diagrama de fases, as
transformagdes estardo ocorrendo em equilibrio
termodinamico. Nesse caso a estrutura final que o ago
apresentara ao atingir a temperatura ambiente
dependera somente da sua composi¢do. A seguir serdo
descritas as transformagodes de fases em equilibrio que
ocorrem nos ag¢os carbono em fungdo do seu teor de
carbono.

-Ago eutetoide: se o aco apresenta 0,8% de
carbono ele sofrera apenas uma transformagdo de fase
durante o resfriamento quando a austenita se
transforma em perlita a temperatura constante de
723°C. Assim na temperatura ambiente o ago eutetdide
apresentara uma estrutura formada por graos de perlita.
Na Figura 90 ¢ apresentada, de forma esquematica,
essa transformagdo e na Figura 91 uma micrografia de
um ago eutetdide.

Grao de
Perlita

Figura 91: Micrografia de um aco eutetéide (0,8 % C)
evidenciando graos de perlita (Nitrico — 1.000x).

-Aco hipoeutetodide: se o aco contém menos que
0,8% de carbono na sua composi¢do a transformagio
da austenita ocorrera em duas etapas, que podem ser
visualizadas na Figura 92.
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Figura 92: Variacio da microestrutura durante as
transformacdes de fase no estado sélido de um aco hipoeutetéide

Inicialmente, ao ser atingida a temperatura A; inicia-se
a transformagdo da austenita em ferrita. Como os
contornos de grido da austenita sdo regides de maior
energia contribuindo para a energia de ativagdo
necessaria a nucleagdo da nova fase, a ferrita forma-se
nesses locais. A temperatura de inicio de transformagdo
depende da composicdo do ago, ou seja, quanto maior
o teor de carbono menor essa temperatura (ver
diagrama). A transformag@o de austenita em ferrita
continua até ser atingida a temperatura A, que nos
acos carbono corresponde a 723°C e independe do teor
de carbono. Nessa temperatura a austenita restante cuja
composicao, durante o resfriamento seguiu a linha DE,
apresentara a composicdo eutetdide (0,8% C) e
portanto sofrera a reagdo eutetdide transformando-se
em perlita. A ferrita que se formou nos contornos de
grio antes da reagdo eutetdide permanece inalterada e é
considerada uma fase pro-eutetéide sendo denominada
ferrita primaria. Continuando o resfriamento observa-
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se uma variagdo nas fases presentes, conforme indicado
pela regra da alavanca, mas a estrutura na temperatura
ambiente serd formada por graos de perlita envolvidos
por grdos de ferrita primaria. Na Figura 92 sdo
apresentadas, de forma esquematica as transformagdes
que ocorrem durante o resfriamento e na Figura 93

<

o, - Ferrita /

(dreas claras)

Figura 93: Micrografia de um aco hipoeutetéide (0,45 % C)
evidenciando graos de perlita e de ferrita (nitrico-700x).

-Agos hipereutetoides: se o ago contém mais do
que 0,8% de carbono as transformagdes ocorrem de
forma semelhante as dos agos hipoeutetdides, ou seja
inicialmente, entre as temperaturas A; e A, forma-se a
fase pro-eutetdide, que nesse caso ¢ a cementita
primaria, também nos contornos de grao da austenita e
quando se atinge A; a austenita restante, com
composicdo eutetdide transforma-se em perlita. Nesse
caso a temperatura de inicio de transformagdo (Asj)
aumenta com o teor de carbono mas a temperatura de
fim de transformag@o (A;) continua sendo 723°C. A
estrutura do aco hipereutetdide na temperatura
ambiente ¢ formada de grdos de perlita envolvidos por
graos de cementita primaria. Na Figura 94 sao
apresentadas, de forma esquematica as transformacdes
que ocorrem durante o resfriamento.
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Figura 94: Variacio da microestrutura durante as
transformacoes de fase no estado sélido de um acgo
hipereutetéide.

Na Figura 95 uma micrografia de
hipereutetoide.

um

Griio de Perlita

Fe;C - Cementita
{contormo de grio) ™

Figura 95: Micrografia de um aco hipereutetéide (0,95 % C)
evidenciando graos de perlita e cementita nos contornos de
graos. (nitrico-800x).

Durante o aquecimento dos agos a partir da
temperatura ambiente as transformagdes ocorrem em
sentido inverso, podendo-se transformar novamente
todas as fases em austenita. E importante salientar que
as temperaturas de transformacgdo apresentadas valem
apenas para os acos carbono.

Na Figura 96 observamos o diagrama Fe-Fe;C
com todas as nomenclaturas a ele pertinentes.
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Figura 96: Nomenclaturas do diagrama Fe-Fe;C. .
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2.6.2. Elementos de liga

Quando sdo adicionados elementos de liga aos
acos essas temperaturas variam e as informagoes sobre
as transformacdes de fase ndo podem mais ser obtidas
no diagrama de equilibrio ferro-carbono.

No entanto, consideraremos inicialmente o
carbono como elemento de liga e associando as
condigdes observadas anteriormente, para os agos, tém-
se as seguintes estruturas, a temperatura ambiente:

-ferro comercialmente puro: “ferrita”, mole,
ductil e pouco resistente;

-agos hipoeutetoides: “ferrita mais perlita”, cuja
resisténcia e dureza vdo aumentando e cuja ductilidade
vai diminuindo, a medida que se caminha em dire¢ao
ao teor 0,77% de carbono;

-acos hipereutetdides: “perlita mais cementita”,
a quantidade desta, disposta nos contornos de graos,
aumenta a medida que se caminha para teores mais
elevados de carbono; essa estrutura é dura, resistente e
pouco ductil, caracteristicas que se acentuam a medida
que aumenta o teor de carbono.

Todas estes comportamentos podem ser
resumidos no diagrama apresentado na Figura 97.
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Figura 97: Variacio das propriedades mecénicas do aco em
funcio do teor de carbono.

Outros elementos de liga usuais — Mn e Si - € 0s
que sdo propositadamente adicionados para alterar as
propriedades dos agos - Ni, Cr, Mo, W, Ti etc., - atuam
diferentemente nas duas formas alotropicas que
caracterizam o ferro e, por essa razdo, na posi¢ao das
linhas de transformacgdo, ou seja, na zona critica e na
zona austenitica.

Como se viu, o carbono cria uma faixa de
temperaturas onde as duas formas alotropicas alfa e
gama podem existir. Da mesma maneira, atuam certos
elementos de liga.

Os efeitos em particular de alguns elementos
sobre 0 campo austenitico sdo os seguintes:

-Mn, Ni e Co alargam a faixa de temperaturas
para austenita estavel,

-Si, Cr, Mo, Ti, entre outros, estreitam a faixa
de temperaturas de austenita estavel.

Os elementos de liga influem igualmente sobre
a temperatura e a composicao do eutetdide, o que,
evidentemente, significa deslocar as linhas de
transformacao.

A maioria dos elementos de liga - Ti, W, Mo,
Si, Ni, Mn, Cr, uns mais do que os outros - tende a
deslocar o eutetdide para a esquerda, ou seja, diminui o
seu teor de carbono.

Quanto a temperatura do eutetdide, com excegdo do
Mn e do Ni, que diminuem essa temperatura, 0s outros
elementos mais comuns - Cr, W, Si, Mo e Ti - tendem
a aumenta-la.

Na faixa de composi¢des correspondentes aos
ferros fundidos, o efeito mais importante ¢ o do silicio.
A tendéncia grafitizante desse eclemento altera
totalmente as propriedades desses materiais.
Particularmente, neste caso, aprofundaremos mais este
assunto no momento da disciplina de FUNDICAO, a
ser verificada no terceiro semestre.

Outros elementos podem atuar em sentido
contrario, em particular o manganés, que ¢ um dos
mais importantes estabilizadores da cementita, ou seja,
dificulta ou impede a sua decomposigdo.

Em resumo, as propriedades das ligas ferro-
carbono sdo influenciadas pelas suas estruturas. Estas
dependem das reagdes que ocorrem no diagrama de
equilibrio, onde os elementos de Liga atuam
diretamente nas linhas de transformagdo, na faixa
austenitica e na temperatura e composicdo do
eutetdide, no caso dos agos, e na capacidade
grafitizante ou estabilizadora da cementita.

Um pequeno resumo destas propriedades pode
ser verificado na Figura 98, onde se apresenta a
influencia de alguns elementos de liga sobre o teor de
carbono do eutetoide.
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Figura 98: Influencia dos elementos de liga sobre o teor de
carbono do eutetéide.

Também se evidencia a influencia destes elementos de
liga sobre a temperatura do eutetdide, conforme Figura
99.
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Figura 99: Influencia dos elementos de liga sobre a temperatura
do eutetoide
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Conforme discutido acima, a influencia de certos
elementos no campo austenitico (lupa austenitica) é

bastante pronunciada, conforme.
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Figura 100: Efeito de certos elementos de liga sobre o campo
austenitico.

2.6.3. Fases Metaestaveis

Um aco resfriado muito lentamente a partir do
campo austenitico apresentara, a temperatura ambiente,
uma ou mais das fases ferrita, perlita e cementita,
dependendo do seu teor de carbono. Porém, se o
resfriamento do ago, a partir do campo austenitico, for
muito rapido, aparecerdo outros constituintes
metaestdveis como a bainita e a martensita. De fato, a
formacdo da ferrita e da cementita e conseqiientemente
da perlita, exigem mudangas no reticulado cristalino do
ferro, assim como o movimento de atomos por difusdo
através da austenita sdlida. Tais modifica¢des levam
tempo, € em conseqiiéncia, se for aumentada a
velocidade de resfriamento da austenita, ou seja, se o
aco for resfriado muito rapidamente, ndo se da tempo
para uma completa movimentagdo atOmica e as reagdes
de transformagdo de austenita se modificam, podendo
mesmo deixar de forma-se os constituintes normais,
para surgirem novos constituintes de grande
importancia para a aplicagdo dos acos. A propria ferrita
possui uma estrutura diferente em fun¢do do aumento
da taxa de resfriamento, é a denominada ferrita de
Widmanstitten, no entanto, ndo chegaremos a abordar
este tipo de estrutura nesta disciplina.

Quando se aumenta a taxa de resfriamento de
um ago, outras estruturas poderdo se formar. A Bainita
¢ uma destas estruturas que se forma tanto por difusdo
quanto por cisalhamento. Ela ¢ classificada como
bainita superior ou inferior, dependendo da
temperatura na qual ela se forma. A bainita superior é
formada por finas (0,5um de largura) ripas de ferrita
com cementita precipitada no contorno das ripas. Em
acos com baixo carbono a cementita ocorre na forma
isolada ou em fileiras descontinuas ao longo do
contorno das ripas, € em acos com alto carbono essas
fileiras podem torna-se continuas. A bainita inferior é
formada em regides proximas da martensita,
apresentando-se na forma lenticular ou de agulhas de
ferrita, de forma semelhante a martensita. Essas
agulhas nucleiam no contorno e no interior do grdo
austenitico, com agulhas secundérias formadas a partir

das agulhas primarias. Essas agulhas de ferrita tém
0,5um de largura, com cementita em seu interior. A
Figura 101 apresenta um exemplo de microestrutura
bainitica.

Figura 101: Microestrutura bainitica em aco eutetdide.

Em agos carbono ¢ dificil separar as regides da bainita
e da perlita, porém nos agos ligados essas regides sdo
bem distintas.

Quando se realiza um  resfriamento
extremamente rapido em um ago, a partir da austenita,
por exemplo, resfriando uma amostra austenitizada em
adgua, consegue-se uma estrutura metaestavel,
extremamente dura e de baixa tenacidade, denominada
de Martensita. Essa transformacdo da austenita em
martensita ocorre apenas por cisalhamento, pois ndo ha
tempo para que ocorra a difusdo de atomos. Pode-se
acelerar a formagdo da martensita se, juntamente com a
témpera, for realizada uma deformagao plastica. Como
veremos posteriormente, em funcdo da taxa de
resfriamento, existem temperaturas caracteristicas do
inicio e final de transformacdo da temperatura, Tm; e
Tmy, respectivamente. Apos o inicio da transformacao
(Tmi), na medida em que a temperatura vai sendo
abaixada, novas colonias de austenita vdo sendo
transformadas em martensita até que se atinja a
temperatura Tm;, quando entdo a transformagdo ¢
completada. Com o aumento do teor de carbono no
aco, as temperaturas de inicio e de fim da
transformag@o martensitica sdo diminuidas, como pode

ser observado na Figura 102.
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Figura 102: Efeito do teor de carbono nas temperaturas de
transformacio martensitica.
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Assim, os acos com teor de carbono acima de 0,7%,
quando resfriado bruscamente até a temperatura
ambiente, ndo serdo totalmente martensiticos, tendo
sempre uma quantidade variavel de austenita residual
ou retida (nfo transformada). Em agos ligados, ou com
altos teores de carbono o volume de austenita residual
¢ muito grande na temperatura ambiente, sendo
necessario um tratamento em temperaturas abaixo de
zero graus para que toda a austenita retida seja
transformada em martensita. Estes tratamentos subzero
sdo normalmente feitos com gas carbonico sélido (-
75°C) ou com nitrogénio liquido (-196°).

A martensita é uma solucdo solida
supersaturada de carbono em ferro tetragonal de corpo
centrado (TCC) que é uma forma distorcida do ferro
cubico centrado (CCC). Ela se apresenta na forma de
ripas em agos de baixo carbono e na forma de agulhas
em acos com alto teor de carbono, como ¢ mostrado na
Figura 103.

(@) (b)

Figura 103: Microestruturas martensiticas em acos (a) SAE 1045
e (b) SAE 4340.

2.7. Diagramas de Transformacoes

As transformacdes de fase analisadas no
diagrama de fase Fe-C referem-se a resfriamentos em
equilibrio termodindmico, ou seja, lentos o suficiente
para que a velocidade ndo interfira na fase formada. Na
pratica, no entanto, as transformag¢des em geral ndo
ocorrem em condigdes de equilibrio e ndo podem ser
analisadas através do diagrama de fases. Para a analise
das transformacdes em condi¢des de ndo equilibrio
foram desenvolvidos novos diagramas que levam em
conta a variavel tempo.

Cada tipo de aco, dependendo da sua
composi¢do quimica (teor de carbono e presenga de
elementos de liga), apresenta uma curva TTT (Tempo,
Temperatura, Transformag@o) caracteristica, isso exige
uma taxa minima de resfriamento (velocidade critica)
necessaria para que ocorra a transformacdo da
martensita. As curvas TTT se dividem em dois tipos;
ITT e CCT.

As transformagdes de fase fora do equilibrio
podem ocorrer a temperatura constante (transformacao
isotérmica) no caso, por exemplo, do aco ser mantido
em um forno com temperatura controlada até que a
transformagdo se complete, ou com a temperatura
caindo continuamente (resfriamento continuo) no caso,
por exemplo, de ser resfriado ao ar. Para uma mesma
composicdo de ago existem duas curvas TTT
diferentes, uma para o caso da transformagdo
isotérmica e outra para o caso da transformagdo com
resfriamento continuo.

No presente capitulo serdo apresentados apenas
os diagramas caracteristicos de cada tipo de curva. Este
assunto sera bastante aprofundado na disciplina de
TRATAMENTOS TERMICOS, do terceiro semestre.

2.7.1. Isotérmicas

Conhecida por ITT  (Isothermal Time
Transformation).  Usualmente se emprega a
nomenclatura TTT para este tipo de curva. Ela também
¢ comumente conhecida como curva “em S” ou “em
C”.

Na Figura 104 ¢ apresentada, de forma
esquematica, a curva TTT para transformacdes
isotérmicas de um aco eutetdide (0,8% C). Na
ordenada tem-se a temperatura e na abcissa o tempo
(em escala logaritmica). Nas transformagdes em
equilibrio o ago eutetdide ndo apresenta fases primarias
(ferrita ou cementita isoladas) e toda a austenita
transforma-se em perlita (estrutura formada de lamelas
intercaladas de perlita e cementita) quando a
temperatura atinge 723 °C. Nas transformagdes fora do
equilibrio, dependendo da temperatura, a austenita
pode transformar-se em perlita mais refinada ou mais
grosseira, dependendo da espessura das lamelas de
ferrita e cementita, em geral denominadas perlita fina e
perlita grossa, em bainita superior ou bainita inferior,
também denominada bainita acicular, dependendo do
grau de refinamento da estrutura imposto pela
temperatura de transformag@o e em martensita que se
forma a baixas temperaturas.

Na Figura 104 as linhas I e F indicam o inicio e
o fim da transformagdo da austenita em perlita ou
bainita e as linhas M e M; indicam o inicio e o fim da
transformagdo da austenita em martensita. Nos
diagramas reais em geral ndo ¢ apresentada a linha My,
por ser dificil a sua determinagdo experimental, sendo
a mesma substituida por uma proxima, como, por
exemplo, Mgy, que indica que 90% da austenita
transformou-se em martensita. Do diagrama pode-se
notar que nas transformagdes fora do equilibrio acima
de 723 °C e a esquerda de I ¢ acima de M, em
qualquer temperatura, ainda tem-se a estrutura
austenitica, ao contrario do diagrama de equilibrio
onde s6 ¢é possivel encontrar austenita acima de 723 °C.
A austenita entfo s6 inicia a transformagdo em outra
fase quando o tempo de permanéncia em uma
determinada temperatura for suficiente para "cruzar" a
linha T ou quando durante o resfriamento rapido
"cruza" a linha M. Por outro lado, a transformagdo da
austenita termina quando o tempo for suficiente para
cruzar a linha F ou quando durante o resfriamento
cruza a linha M;. Uma vez "cruzadas" as linhas F ou Mg
toda a austenita foi transformada e a estrutura do aco
estd definida. Para alterar a estrutura formada ¢
necessario aquecer novamente o ago acima de 723°C
para que a estrutura transforme-se novamente em
austenita e o processo de transformagdo possa ser
reiniciado.
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Figura 104: Representacdo esquematica de uma curva TTT para
analise de transformacdes isotérmicas de um aco eutetoide
0,8%C).

Como pode ser observado, as curvas [ e F
apresentam a forma de um "C" com um "cotovelo"
entre 500 e 600 °C. Se a transformagdo ocorrer a uma
temperatura acima desse cotovelo a austenita
transforma-se em perlita fina ou perlita grossa
dependendo da temperatura ser mais alta ou mais baixa
(ver Figura 104). Se a transformagdo ocorrer abaixo do
cotovelo a austenita transforma-se em bainita superior
ou bainita inferior dependendo da temperatura ser mais
alta ou mais baixa (ver Figura 104). Entre I ¢ F tem-se,
dependendo da temperatura, uma mistura de perlita ou
bainita j4 formadas e austenita ndo transformada. Na
parte superior da figura ¢ mostrada uma curva que
apresenta a porcentagem de austenita transformada em
fun¢do do tempo para uma determinada temperatura
(para cada temperatura de transformacdao pode ser
tracada uma curva semelhante). Entre Mg e My tem-se
uma mistura de martensita ja formada e austenita ndo
transformada. Como serda melhor explicado mais a
frente a transformacdo da austenita em martensita ndo
depende do tempo, s6 depende da temperatura, assim
se o a¢o for mantido, antes da transforma¢do da
austenita ter completado, a uma temperatura entre M e
My a quantidade de martensita formada e da austenita
ndo transformada permanecem inalteradas até que a
temperatura volte a cair. Se durante o resfriamento o
tempo for suficiente para "cruzar" a linha I, mas nao F,
antes de atingir a temperatura M uma certa quantidade
de perlita, e eventualmente de bainita, forma-se antes
do inicio da formagdo da martensita. Como s6 a
austenita transforma-se em martensita, a perlita e a
bainita ndo, a estrutura final pode ser formada de
perlita, bainita e martensita. S6 ¢ formada uma
estrutura totalmente martensitica se o resfriamento a
partir da temperatura de austenitizacdo (acima de
723°C) for rapido o suficiente para que a curva de
resfriamento ndo cruze a linha I. Como no ago
eutetoide, o cotovelo da curva TTT corresponde a um
tempo menor que um segundo pode-se concluir que em
um ago eutetdide, mesmo para pegas com pequenas

dimensodes é dificil obter-se uma estrutura totalmente
martensitica.

A perlita fina, por apresentar uma estrutura mais
refinada, apresenta maior dureza e resisténcia mecanica
que a perlita grossa. A bainita por apresentar a
cementita bastante refinada em uma matriz de ferrita
deformada ¢ mais resistente que a perlita. E a
martensita, por ser uma fase deformada devido a alta
quantidade de carbono retida, ¢ mais resistente que a
bainita e a perlita. Assim pode-se dizer que quanto
mais baixa for a temperatura de transformagdo da
austenita maior a resisténcia mecénica e a dureza do
aco e, portanto, menor a sua ductilidade (capacidade de
deformagdo).

Na Figura 105 ¢ mostrada, de forma
esquematica uma curva TTT de um ago hipoeutetdide
(% C <0,8).
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Figura 105: Representacio esquematica de uma curva TTT para
andlise de transformacées isotérmicas de um aco hipoeutetéide
0,4%C).

Neste caso, as curvas TTT deslocam-se para a
esquerda, o que significa que as transformagdes so
mais rapidas, dificultando a obtengdo de estruturas
martensiticas e bainiticas. Isso ocorre devido aos
menores teores de carbono exigindo menos
movimentos de difusdo. As temperaturas de inicio e
fim da transformagdo martensitica deslocam-se para
cima. Como nesses agos hd a possibilidade do
aparecimento de ferrita primaria nas curvas aparece a
linha A; que indica o inicio da transformagdo da
austenita em fase primaria no diagrama de equilibrio.
No entanto para a transformagdo fora do equilibrio a
transformagdo inicia-se na linha adicional F; da curva
TTT (ver Figura 105). A quantidade de ferrita primaria
vai depender da velocidade de resfriamento, ou seja,
quanto mais rapido o resfriamento menor a quantidade
de fase primaria.

Na Figura 106 é mostrada a curva TTT de um
aco hipereutetoide.
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Figura 106: Representacdo esquematica de uma curva TTT para
analise de transformacdes isotérmicas de um aco hipereutetéide
0,95 % C).

Nesse caso as curvas deslocam-se para a direita
retardando as transformagdes (maior quantidade de
carbono para se mover por difusdo durante as
transformagdes) e, portanto, facilitando a obtengdo de
estruturas martensiticas e bainiticas. As temperaturas
de inicio e fim da transformag¢do martensitica
deslocam-se para baixo. Como nesse caso pode ocorrer
a formagdo de cementita como fase primaria, no
diagrama aparece também a linha A; e uma curva C;
que indica o inicio da transformacgdo da austenita em
cementita fora do equilibrio.

2.7.2. Resfriamento continuo

As transformag¢des com resfriamento continuo
sdo aquelas que ocorrem com a temperatura do ago
caindo continuamente como, por exemplo, quando se
tira a peca do forno a alta temperatura e deixa-se
resfriar ao ar livre. Nesse caso as curvas de
transformagdo deslocam-se para a direita em relagdo as
curvas relativas as transformacdes isotérmicas.
Portanto para cada composi¢do de ago existem duas
curvas de transformacdo, uma relativa as
transformagdes isotérmicas e outra relativa as
transformagdes com resfriamento continuo. As curvas
relativas ao resfriamento continuo sdo em geral
denominadas CCT (Continuous Cooling
Transformation). Na Figura 107 é apresentada para o
caso do ac¢o eutetodide, a curva relativa a transformagao
com resfriamento continuo (linha cheia) juntamente
com a curva relativa a transformacao isotérmica (linha
tracejada).

No caso dos agos hipo e hipereutetdide
aparecem também as linhas F; e C; relativas a formagao
das fases primarias (ferrita e cementita). A quantidade
de fases primarias depende da velocidade de
resfriamento. Quanto mais rapido o resfriamento
menor a quantidade da fase primaria, ja que ha menor

tempo para sua formagdo antes de iniciar a
transformagdo de austenita em perlita.
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Figura 107: Representacdo esquematica de uma curva de
resfriamento continuo -CCT para analise de transformacoes de
um aco eutetéide (0,8 % C).

Na Figura 108 sao apresentados, também para o
caso do aco eutetoide, alguns exemplos de curvas de
resfriamento.
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Figura 108: Exemplos de curvas de resfriamento com diferentes
velocidades (aco eutetdide).

As velocidade aumentam de 1 para 5. As estruturas
correspondentes a cada uma das velocidades de
resfriamento s@o as seguintes:

-curva 1: perlita grossa

-curva 2: perlita fina

-curva 3: perlita + bainita + martensita

-curva 4: martensita

-curva 5: martensita
A curva quatro corresponde a velocidade critica que é a
menor velocidade para a qual se obtém 100% de
martensita. A curva 1 pode corresponder, por exemplo,
a um resfriamento no préprio forno, desligando-se o
mesmo e mantendo a peca no seu interior (resfriamento
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muito lento), a curva 2 a um resfriamento ao ar, a 3 a
um resfriamento em 6leo, a 4 em 4gua e a 5 em agua
em agitagdo.

Pode-se observar que é impossivel cortar as
curvas de inicio e fim da transformacdo de austenita
em bainita com resfriamento continuo, ndo sendo
possivel a obtencdo de estrutura totalmente bainitica
com resfriamento continuo, assim a parte inferior da
curva para transformagdes com resfriamento continuo
ndo €, em geral, tragada para o caso dos agos carbono.

Para pecas com dimensdes relativamente
grandes a superficie certamente resfriard mais
rapidamente que o centro e, portanto as curvas de
resfriamento sdo diferentes, conforme pode ser
observado no exemplo da Figura 109, provocando a
formagdo de diferentes estruturas na superficie e no
centro. No caso da figura a superficie apresentara uma
estrutura martensitica e o centro uma estrutura
perlitica.

centro

superficie

Temperatura (°C)

Tempo (s)

Figura 109: Representacio das velocidades de resfriamento no
centro e na superficie de uma peca de aco eutetéide.

Na disciplina de TRATAMENTO TERMICO
retomaremos estas situagdes com o emprego de
diagramas caracteristicos de varios acos.

2.8. Ligas Ferrosas

7

As ligas ferrosas - aquelas onde o ferro ¢ o
constituinte principal - sdo produzidas em maior
quantidade do que qualquer outro tipo de metal. Essas
ligas sdo especialmente importantes como materiais de
construgdo em engenharia. Seu amplo uso ¢ o resultado
de trés fatores:

-compostos que contém ferro existem em
quantidades abundantes rio interior da crosta terrestre;

-0 ferro metalico e as ligas de aco podem ser
produzidos  usando  técnicas de  extragao,
beneficiamento, formagdo de ligas e fabricagdo
relativamente econdmicas;

-as ligas ferrosas sfo extremamente versateis,
no sentido em que clas podem ser adaptadas para
possuir uma ampla variedade de propriedades
mecanicas e fisicas. A desvantagem principal de muitas
ligas ferrosas € a suscetibilidade a corrosdo. Esse
capitulo discute composi¢des, microestruturas e
propriedades de um numero de diferentes classes de
acos e ferros fundidos.

2.8.1. Acos

Acos sdo ligas ferro com até 2% de carbono.
Podendo conter outros elementos de liga tais como Cr.
Mn. Si. Mo. V. Nb. W. Ti. Ni e outros elementos
(denominados de residuais.provenientes do processo de
fabricagao. tais como o P. S. Si) .

Os acos sdo um tipo de material metalico que
sdo utilizados na confeccdo de pecas (engrenagens,
eixos, parafusos, porcas, rolamentos, etc.), ferramentas
(pas, martelos, serras, matrizes, pungdes, etc.) ou
estruturas (pontes, edificios, tanques).

A grande gama de aplicagdes dos agos se deve
ao baixo custo de obtengdo associado a grande
versatilidade de propriedades que se pode obter a partir
de pequenas mudancas na composi¢do quimica
tratamentos térmicos e/ou no processamento e
principalmente da elevada ductilidade aliada a grande
tenacidade e elevada dureza.

Logicamente, para classificar alguma coisa ¢
preciso ter um critério. Podemos classificar um objeto
de acordo com o critério cor (verde, azul e amarelo) ou
peso (leve ou pesado).

A classificagdo dos acos ndo obedece a um
unico critério, existindo classificagbes quanto a
composicdo quimica, processamento, microestrutura,
propriedades ou mesmo aplicagdes a que se destinam.

Basta uma rapida verificagdo dos indices de
diversos publica¢des dedicadas ao assunto e logo se
constatard que os acos estdo classificados sob varios
critérios quando o desejavel seria que se utilizasse de
um unico parametro de classificagdo.

Assim, como exemplos de diferentes tipos de
acos freqlientemente encontrados na literatura temos:
acos ao carbono, agos para ferramentas, acos fundidos,
acos inoxidaveis, etc. Note-se que os critérios de
classificagdo utilizados foram, respectivamente, a
composi¢do (a0 carbono), a aplicacdo (para
ferramentas), o processamento (fundidos) ou a
propriedade (inoxidavel).

Existe uma relacdo entre tais critérios ja que o
processamento e a composi¢do determinam a
microestrutura do material obtido. Por sua vez, a
microestrutura (junto com a geometria e algumas
variaveis do ambiente) determinam as propriedades
que por sua vez determinam o campo de aplica¢do do
material. A Figura 110 ilustra a interagdo destes
critérios e o texto a seguir discute os tipos de agos
existentes em cada critério mencionado.
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Figura 110: Interacio entre os critérios de classificacio do aco.

Uma primeira classificagdo bastante usual na
industria esta relacionada ao teor de carbono, conforme
segue:

Acgo extra-doce: <0,15%C

Ac¢o meio-doce: 0,15%C até 0,30%C
Ac¢o meioduro: 0,30%C até 0,60%C
Aco duro: 0,60%C até 0,70%C
Acgo extra-duro: 0,70%C até 2,00%C

Classificacdo por Designacdo Normativa

E interessante salientar que as diversas
instituigdes normativas, tanto nacionais quanto
internacionais, estabeleceram critérios de designagdo
para os diversos tipos de ago utilizados na industria.
Dentre as mais importantes, encontram-se as
designagdes ABNT e AISI e SAE (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, American Iron and

Steel Institute,
respectivamente).
Essa designagdo normativa estabelece uma chave
alfanumérica para a identificagdo dos acos, que segue o
seguinte critério:

Society of Automotive Engineers,

yyAxxB

yy — tipo de ago (ao carbono, a0 manganés, ao cromo)
A — acréscimo de elementos de liga especiais
(acrescentar quando aplicavel)

Acos ao boro: xyBxx

Acgos ao chumbo: xxLxx

Acos ao vanadio - xxVxx
XX percentual de carbono contido no ago (x100)
B requisitos adicionais de qualidade
(temperabilidade) (acrescentar quando aplicavel).

Na Tabela 12 apresentam-se alguns exemplos
da denominagdo comum dos agos.

Tabela 12: Lista parcial da denominacao normativa ABNT, AISI/SAE

Codigo Tipo de Aco Composiciao Especifica
10xx Aco carbono

11xx ressulfurado

12xx ressulfurado e refosforizado

13xx A¢o manganés Mn 1,75%

15xx Mn 0,15 a 0,8%

23xX Aco niquel Ni 3,50%

25xx Ni 5,00%

31xx Aco niquel cromo Ni 1,25%; Cr 0;65 e 0;80%

32% Ni 1,75%; Cr 1,07%

33xx Ni 3,50%; Cr 1,50% e 1,57%

34xx Ni 3,00%:; Cr 0,77%

40xx Aco molibdénio Mo 0,20 e 0,25%

44xx Mo 0,40 e 0,52%

41xx Aco cromo molibdénio Cr 0,50, 0,80 e 0,95%; Mo 0,12, 0,20, 0,25 e 0,30%
43xx Aco niquel cromo molibdénio Ni 1,82%:; Cr 0,50 e 0,80%; Mo 0,25%
47xx Ni 1,05%; Cr 0,45%; Mo 0,20 e 0,35%
81xx Ni 0,30%; Cr 0,40%; Mo 0,12%

86m Ni 0,55%:; Cr 0,50%; Mo 0,20%

87xx Ni 0,55%; Cr 0,50%; Mo 0,25%

88xx Ni 0,55%:; Cr 0,50%; Mo 0,35%

93xx Ni 3,25%:; Cr 1,20%; Mo 0,12%

94xx Ni 0,45%:; Cr 0,40%; Mo 0,12%

97xx Ni 0,55%:; Cr 0,20%; Mo 0,20%

98xx Ni 1,00%; Cr 0,80%; Mo 0,25%

46xx Aco niquel molibdénio Ni 0,85% e 1,82%; Mo 0,20 e 0,25%
48xx Ni 3,50%; Mo 0,25%

50xx Acos cromo Cr 0,27, 0,40, 0,50 e 0,65%

51xx Cr 0,80, 0,87, 0,92, 0,95, 1,00 e 1,05%
52xx Cr 1,45%; C 1,00% min

61xx Aco cromo vanadio Cr 0;60, 0,80 € 0,95%;V 0,10 e 0,15%
72xX Aco cromo tungsténio W 1,75; Cr 0,75%

92xx Aco silicio manganés Si 1,40 e 2,00%; Mn 0,65, 0,82 e 0,85%; Cr 0 e 0,65%

48




Outra denominagdo normativa de importancia
ao mercado brasileiro € a alemd, regulamentada pelas
normas DIN.

Nessa denominagao, temos:
1) Agos comuns para construgdo mecanica

E indicado a tensio de ruptura a tragdo, em
[kgf/mm?], precedido de St (=Stahl, ago)

Exemplo: St 37, St42, St58

2) Acos carbono de qualidade

Sao indicados com a letra C, seguido do teor de
carbono multiplicado por 100.

Exemplo: C20, C45

3) Agos liga

a) Agos de baixa liga

E constituido de dois algarismos que indicam o
teor de carbono multiplicado por 100, seguido pelos
simbolos quimicos dos elementos de liga que
caracterizam o ago, acrescido por numeros que
exprimem os teores desses elementos de liga
multiplicados por um fator K, que ¢ dependente do
elemento de liga em questao.

Sdo agos cuja quantidade percentual de
elementos de liga presentes e maior do que 5%. A
designagdo para esses tipos de a p ¢ formada pela letra
"X" seguida pela quantidade de carbono multiplicado
por 10, seguida dos simbolos dos elementos quimicos
existentes, seguido de numeros que representam a
quantidade percentual desses elementos de liga.
Exemplo:

X10CrNiTi1892

Aco ao cromo, niquel e titdnio com: 0,10% C,

18%Ni e 2%Ti

Classificacdo Quanto ao Processamento

Por processamento entende-se o tipo de
operagdo que se executa sobre o ago visando mudar
a forma e/ou a estrutura.
Os processamentos que visam impor uma forma sdo a
conforma¢do mecanica (a frio ou a quente, tal como a
laminagdo, extrusdo, trefilagdo), a fundicdo e a
consolidacdo por sinterizacdo (metalurgia do po).
Assim, existem acos trabalhados (a quente ou a frio),

Exemplos: o fundidos ou sinterizados.
20 Cr Mo 9 15 - ago ao cromo e molibdénio, com: Os processamentos que visam alterar a estrutura
0,20% C sdo os tratamentos térmicos, tais como recozimento,
1,25% Cr normalizagdo, recristalizagdo, coalescimento e a
1,5% Mo o témpera (e revenimento), conforme verificaremos em
22 Cr Mo 54 - ago ao cromo e molibdénio com: TRATAMENTOS TERMICOS, no terceiro semestre.
0,22% C O processamento altera a microestrutura do ago e,
1,25% Cr portanto, afeta as propriedades. Porém, a Tabela 13
0,4% Mo analisa uma relagdo entre o processamento,
25S 20 - ago ressulfurado com: microestrutura e propriedade dos agos.
0,25% C
0,20% S
b) Acos de alta liga
Tabela 13: Relaciio entre processamento, microestrutura e propriedade dos acos.
PROCESSAMENTO MICROESTRUTURA PROPRIEDADES
Trabalhado a frio Encruada (alta densidade de discordancias) gﬁlzdjuﬁ;lisézgga

Graos alongados (orientados)

Grande anisotropia

Graos refinados e equiaxiais

Trabalhado o quente . ~ .
q Auséncia de tensoes residuais

Moderada resisténcia
Elevada ductilidade
Moderada anisotropia

Estrutura dendritica
Graos colunares e equiaxiais
Baixa densidade de discordancias

Moderada ductilidade

Fundido ~ Baixa resisténcia
Presenca de segregacéo . .
~ S Moderada anisotropia
Presencga de tensdes residuais
Presenca de porosidade (em muitos casos)
clerogen cidade quimica, . A Baixa ductilidade
L Recristalizada (baixa densidade de discordancias) . .
Sinterizado Moderada anisotropia

Presenga de poros

Recristalizada (baixa densidade de discordancias)

Baixa resisténcia

Classificacdo Quanto a Microestrutura

A classificagdo de acordo com a microestrutura
¢ tipica da area m metallrgica, existindo os seguintes
grupos:

1) Agos Encruados

Estes acos geralmente sdo de microestrutura

predominantemente ferritica, com um pouco de perlita,

sendo resultantes de processos de deformacdo a frio.
Normalmente sdo acos de baixo teor de carbono
(inferior a 0,4% C) e com baixa quantidade de
elementos de liga.
2) Acos Ferriticos-Perliticos

Obviamente os acos ferriticos-perliticos
possuem teor de carbono abaixo de 0,8%
(hipoeutetoides), e sdo resultantes de processos em que
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houve resfriamento lento tais como material trabalhado
a quente, recozido ou normalizado.
3) Agos Martensiticos

Os acos constituidos de martensita revenida
geralmente sdo aplicados em situagdes em que se exige
resisténcia elevada ao longo de toda a secdo
transversal, tais como eixos e pungdes. Os agos
martensiticos com carbonetos primarios sdo aplicados
em situacdes que exigem resisténcia ao desgaste
elevada, tais como em ferramentas de corte ou de
trabalho a quente. A martensita propicia a elevada
resisténcia e os carbonetos primarios propiciam
durezas elevadas.

4) Agos Bainiticos

Sob determinadas combinagdes de resisténcia e
dureza a estrutura bainitica propicia maior tenacidade
que a martensitica, tornando tais acos preferiveis em
situacdes que se necessite resisténcia associada a
tenacidade.

5) Agos Austeniticos

Uma vez que a austenita ndo ¢ um constituinte estavel
em temperatura ambiente, sua estabilizacdo depende da
presenca de elementos de liga, tais como o cromo e o
manganés. A austenita, por ser ndo magnética, encontra
aplicagdo em situacdes em que se deseja minimizar
efeitos de campos magnéticos induzidos, tais como em
suportes de bussolas.

Além disso, a austenita, quando estabilizada
pelo manganés, pode se transformar em martensita
mediante impacto, possuindo elevada resisténcia ao
impacto e a abrasdo, sendo utilizada para revestimentos
de moinhos e outros componentes de equipamentos de
moagem (britadores ou martelos).

H4a ainda o caso de acos austeniticos
inoxidaveis, porém neste caso a resisténcia a oxidagdo
¢ predominantemente devida aos elevados teores de
cromo e niquel presentes em tais agos.

5) Agos Duplex ou Bifasicos

Por agos dlplex costuma-se denominar duas
categorias distintas de estruturas.

Na primeira, do tipo austenitico-ferritica (delta),
encontram-se certos agos inoxidaveis, cuja resisténcia
mecénica e a corrosao ¢ superior aquela obtida nos
inox austeniticos.

A segunda categoria consiste de microestrutura
ferritica-martensitica, resultante de témpera a partir de
temperatura de dentro da zona critica (entre as linhas
Al e A3 do diagrama Fe-C). Os agos de baixo carbono
com esta estrutura apresentam combinagdo de
resisténcia e ductilidade mais elevadas que os
equivalentes ferriticos-perliticos.

Classificacdo Quanto a Composicdo Quimica

1) Acos Carbono

A maior quantidade de ago consumida pertence
a categoria dos agos carbono. Isto se deve ao baixo
custo, em relagdo aos agos ligados e a ampla gama de
propriedades que pode ser obtida mediante variagdo do
teor de carbono e do estado de fornecimento (encruado,
temperado, etc.). No ANEXO IV sao apresentadas

algumas composi¢des tipicas de acos carbono e no
ANEXO V sio apresentadas as composigdes quimicas
de varios agos. No ANEXO VI, sdo apresentadas
algumas aplicagdes tipicas dos agos segundo normas da
empresa Agos Villares, inclusive com a nomenclatura
propria.

Pode-se estabelecer a seguinte subdivisdo dos
acos carbono para fins de aplicagao.

a) Baixo carbono (abaixo de 0,3%C): Sao
aplicados em situagdes que exigem ductilidade
elevada, por exemplo, chapas para estampagem, tubos,
fios para arames lisos e farpados, ou telas. Neste caso o
estado de fornecimento pode ser laminado a quente,
recozido ou normalizado. Podem ser aplicados em
situagdes que envolvem exigéncias quanto a
soldabilidade, pois o baixo carbono ¢ necessario para
evitar formacdo de martensita que ocorre no
resfriamento subseqiiente a soldagem. Os agos de
baixo carbono, quando combinados com elementos de
liga e cementados, sdo aplicados quando se necessita
combinar resisténcia ao desgaste (dureza superficial)
com tenacidade (no nucleo), tais como eixos,
engrenagens, pinos, ferramentas de impacto. Ex.:
8620,4320.

b) Acos de médio carbono (entre 0,3 e 0,5%C):
Acgos de médio carbono sdo aplicados em produtos
forjados pois possuem ductilidade a quente (para
forjamento) associado a média resisténcia a frio no
estado forjado (ferritico-perlitico). Quando combinados
com elementos de liga, sdo utilizados em situagdes que
exijam alta resisténcia (obtida mediante témpera e
revenido) mantendo ainda alguma ductilidade. A
temperabilidade ¢ obtida mediante emprego de
elementos de liga. Ex.: eixos e engrenagens de
caminhdo. 4340,8640.

¢) Acos de alto teor de C (acima de 0,5%C):
Sao utilizados em casos que se exige elevados limites
de escoamento, tais como molas e vergalhdes de
concreto. O alto limite de escoamento ¢ obtido
mediante encruamento ou, na presenca de elementos de
liga, mediante tempera e revenido. Ainda, quando
combinados com elementos de liga, também sdo
utilizados para fins de obtengdo de dureza elevada,
através de carbonetos primarios (VC, Mo,C, WC)
como no caso de agos ferramentas.

2) Acos Ligados

O uso de elementos de liga geralmente é feito
com as seguintes finalidades:

-Aumentar a profundidade de témpera
(temperabilidade);

-Aumentar a resisténcia ao revenido (isto é,
evitar o amolecimento entre 300 ¢ 55000C);

-Introduzir propriedades especiais tais como:
resisténcia a corrosdo em acgos inoxidaveis, resisténcia
ao desgaste em agos Hadfield, resisténcia a quente em
acos ferramenta (rapidos).

Pode-se dividir em trés categorias:
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a)Acos de baixa liga: Sdo acos cuja dos
elementos de liga ¢ inferior a 5% e tém a finalidade de
aumentar a temperabilidade e a resisténcia ao revenido.
Os elementos tipicos sdo: Cr, Mo, Ni, Mn e Si. S&o
aplicados para os seguintes fins:

-Aumentar muito a temperabilidade: Aplicado
em pecas grandes que devem ter alta resisténcia no
nucleo.

-Facilitar a transicdo (atenuar a queda de
dureza) entre o nucleo e a superficie de ago
cementados, visando evitar destacamento.

-Elevar a dureza de camadas nitretadas pela
formac@o de nitretos de aluminio ou cromo.

Os agos de baixa liga sdo os mais consumidos
dentre os agos ligados.

b)Acos de média liga (X E.L. entre 5 ¢ 10%):
Os agos de média liga sdo os que t€m a somatéria dos
elementos de liga entre 5% e 10%. Sao aplicados em
situacdes que envolvem elevada resisténcia mecanica
em temperaturas elevadas (500°C) tais como agos para
trabalho a quente (matrizes). Ex.: Acos tipo H (0,3%C;
5%Cr; 1,5%Mo; 1 %Si).
Ha ainda casos onde se exigem resisténcia ao impacto
associado com elevada dureza, tais como acos
ferramentas para trabalho a frio temperaveis ao ar. Tais
acos possuem elevada temperabilidade sendo
aplicaveis as matrizes de recorte, estampagem e
laminas de tesouras. Os mesmos apresentam baixas
distor¢des apds a témpera (devido ao resfriamento ao
ar) sendo recomendados para manutencdo de precisdo
dimensional. Ex.: A¢o ferramenta A2 (1%C; 0,6%Mn;
0,25%Si; 5%Cr; 0,25%V e 1 %Mo).

c¢)Acos de alta liga (X EL. > 10%): A
quantidade dos elementos de liga nesses acos ¢ maior
do que 10%. Sdo agos que podem ser aplicados em
diversas finalidades, tais como:

-Elevada  resisténcia a oxidacdo (agos
inoxidaveis, %Cr>12%);

-Elevada resisténcia mecanica e ao desgaste
(agos D6: 2%; 0,3%Mn; 0,85%Si; 12%Cr; 0,75%W)
sendo aplicaveis em matrizes para forjamento e
estampagem;

-Capacidade de corte, como nos acos rapidos,
utilizados como ferramentas de corte por manterem
dureza a quente (agos M1: 0,85C; 0,3Mn; 0,3Si; 4Cr;
1,5W; 1V; 8,5Mo);

-Capacidade de endurecer sob impacto (agos
Hadfield: 1C; 12,7Mn; 0,5Si1) utilizados para moinhos
e martelos para britagem de rochas. Estes acos sdo
austeniticos e se transformam em martensiticos sob
impacto com as rochas durante o servigo.

d)Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga
(ARBL ou HSLA - high strain low alloy): Sao agos
cujas normas AISI-SAE ndo classifica como acos
ligados (tais como 4340, 8620, 4320), apesar de
conterem elementos de liga adicionados para fins de
obtencdo de resisténcia mecadnica € a corrosiao

atmosférica superiores aos agos de baixo carbono. Os
acos ARBL apresentam resisténcia entre 300 e
700MPa, tendo sido desenvolvidos para elevar a
relagdo entre resisténcia e peso, visando aplicagdo em
estruturas moveis. A soma de elementos de liga
geralmente ndo ultrapassa a 2% e o teor de carbono
situa-se abaixo de 0,3%.

Classificacdo Quanto as Propriedades

De todos os critérios em que se costumam
classificar os agos, este € 0 menos sistematico,
podendo-se destacar os seguintes casos mencionados
na literatura:

-Acos de alta resisténcia e baixa liga;

-Acos de alta resisténcia;

-Acos inoxidaveis;

-Agos indeformaveis (baixa distor¢ao
dimensional resultante da t€mpera e revenimento);

-Agos para fins elétricos e magnéticos (note-se
que esta terminologia refere-se tanto a propriedade
quanto a finalidade do a¢o).

1) Acos Inoxidaveis

Os agos-inoxidaveis sdo aqueles que contém um
minimo de 10,5% de Cromo como principal elemento
de liga. S3o acos onde ndo ocorre oxidagdo em
ambientes normais. Alguns acgos inoxidaveis possuem
mais de 30% de Cromo ou menos de 50% de Ferro.
,Suas caracteristicas de resisténcia sdo obtidas gracas a
formacdo de um oxido protetor que impede o contato
do metal base com a atmosfera agressiva. Alguns
outros eleme.ntos como niquel, molibdénio, cobre,
titdnio, aluminio, silicio, nidbio, nitrogénio e selénio
podem ser adicionados para a obtengdo de
caracteristicas mecanicas particulares.

Os agos inoxidaveis sdo divididos em cinco
familias, de acordo com a microestrutura, estrutura
cristalina das fases presentes ou tratamento térmico
utilizado. As cinco familias sdo:
martensiticos, ferriticos, austeniticos, daplex
(austenitico e ferritico) e endureciveis por precipitagdo.

Um método usual para a classificacdo do ago
inoxidavel ¢é realizado com o auxilio do diagrama de
SCHAEFFLER, demonstrado na Figura 111. Ele
consiste no calculo do “Cromo Equivalente” e do
“Niquel Equivalente”, dados de acordo com as
seguintes equagdes, respectivamente:

Cr,puiy. = Cr+ Mo +1,5.%8Si + 0,5.%Nb 6]
(S
Ni g, =Ni+30.%C+0,5.%Mn . 71

Entdo, a partir destes valores, insere-se os dados no
diagrama e se verifica a estrutura esperada.
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Figura 111: Diagrama de SCHAEFFLER.

Os agos inoxidaveis sdo normalmente
designados pelos sistemas de numeragao da AISI, UNS
(Unified Numbering System) ou por designagdo propria
do proprietério da liga. Entre estes, o sistema da AISI ¢
o mais utilizado. Nele, a maioria dos graus de acos
inoxidaveis possuem uma classificagdo com trés
digitos. Os acos austeniticos fazem parte das séries 200
e 300, enquanto que a série 400 designa tanto acos
ferriticos quanto martensiticos. A série UNS, por sua
vez, possui um maior nimero de ligas que a AISI, pois
incorpora  todos os agos  inoxidaveis de
desenvolvimento mais recente. Nesta série, 0os agos
inoxidaveis sdao representados pela letra S, seguida de
cinco numeros. Os trés primeiros representando a
numeracdo AISI (se tiverem). Os dois ultimos
algarismos serdo 00 se o ago for um aco comum da
designacdo AISI. Se forem diferentes, significa que o
aco tem alguma caracteristica especial reconhecida
pela UNS.

No ANEXO VII, apresentam-se algumas
composi¢des quimicas caracteristicas destes agos. No
ANEXO VIII, demonstra-se uma tabela de agos
inoxidaveis utilizados pelo grupo Villares Metals. O
ANEXO IX mostra a equivaléncia entre alguns agos
inoxidaveis, dentre os utilizados no mercado brasileiro.
Note-se que a tabela em questdo ¢ somente parcial e
informativa, devendo ser utilizada com cautela,
analisando-se os diversos aspectos apresentados pelo
projeto do componente a ser fabricado com o material
selecionado, levando-se em conta todas as varidveis
conhecidas.

Um pequeno resumo das qualidades,
caracteristicas e aplicagdes dos agos inoxidaveis ¢
apresentado, conforme segue:

a) Martensiticos: Os acos inoxidaveis
martensiticos sdo ligas Fe-Cr-C que possuem uma
estrutura  cristalina  martensitica na  condigdo
endurecida. Sao ferromagnéticos, endureciveis por
tratamento térmico e resistentes a corrosdo somente em
meios de média agressividade. O contetido de cromo €,

geralmente, situado entre 10,5 e 18% e o conteudo de
carbono ndo pode ser superior a 1,2%. Os conteudos de
carbono e cromo sdo balanceados para garantir uma
estrutura martensitica. Alguns elementos como niébio,
silicio, tungsténio e vanadio sdo, as vezes, adicionados
para modificar o comportamento do ago durante o
revenimento. Pequenas quantidades de niquel podem
ser adicionadas para melhorar a resisténcia a corrosao.
Da mesma maneira, enxofre e selénio podem ser
adicionados para melhorar usinabilidade.

Estes agos sdo especificados quando a aplicacdo
requer elevadas resisténcia a tracdo, a fluéncia e a
fadiga, combinadas com requisitos moderados de
resisténcia a corrosio e utilizagdes em até 650°C. Entre
as suas aplicacdes estdo turbinas a vapor, motores a
jato e turbinas a géas. Alguns destes agos encontram
aplicagdes, também, como tubulagdes de vapor,
aquecedores de geradores a vapor e tubulagdes
superaquecidas  utilizadas em  refinarias  de
combustiveis fosseis, cutelaria, pecas de valvulas,
engrenagens, eixos, cilindros laminadores,
instrumentos cirurgicos ¢ odontologicos, molas, cames
e esferas de rolamentos.

b) Ferriticos: Sio ligas de Fe-Cr, de estrutura
cristalina cubica de corpo centrado (CCC). Seu
conteido de cromo se situa na faixa de 11 a 30%.
Alguns graus podem conter molibdénio, silicio,
aluminio, titdnio ¢ nidbio para a obtengdo de certas
caracteristicas. Também podem ser adicionados
enxofre e selénio para melhoria da usinabilidade. Sdo
ferromagnéticos, podem possuir boas ductilidade e
conformabilidade, mas suas caracteristicas de
resisténcia em altas temperaturas sdo ruins se
comparadas as dos austeniticos. Sua tenacidade
também pode ser limitada a baixas temperaturas e em
secdes pesadas. Nao sdo endureciveis por tratamento
térmico e dificilmente por trabalho a frio.

Suas varias classes encontram aplicagcdes em
sistemas de exaustdo de automoéveis, como recipientes
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de alimentos, em trocadores de calor e em tubulagdes
contendo solugdes com cloretos e 4gua do mar.

¢) Austeniticos: Constituem a maior familia de
acos inoxidaveis, tanto em nimero de diferentes tipos
quanto em utilizagdo. A exemplo dos ferriticos, ndo sdo
endureciveis por tratamento térmico. Sdo ndo
magnéticos na condi¢do recozida e sdo endureciveis
apenas por trabalho a frio. Normalmente, possuem
excelentes propriedades criogénicas e resisténcia
mecdnica e a corrosdo em altas temperaturas. O
contetido de cromo varia entre 16 e 26%, o de niquel é
menor ou igual a 35% e o de manganés ¢ menor ou
igual a 15%. Podem ser adicionados, também,
molibdénio, cobre, silicio, aluminio, titdnio ¢ nidbio,
para a obtencdo de melhores caracteristicas de
resisténcia a oxidag¢ao.

Podem, em fungdo dos elementos de liga
presentes na sua composi¢do, resistir a corrosao
atmosférica, em vérias solugdes aquosas, na presenca
de alimentos, em &cidos oxidantes (como o nitrico),
fosforicos e acéticos, em solugdes diluidas contendo
cloretos e em acidos sulfurosos.

d) Diplex: Sdo ligas bifasicas baseadas no
sistema Fe-Cr-Ni. Estes agos possuem,
aproximadamente, a mesma proporgao das fases ferrita
e austenita e sdo caracterizados pelo seu baixo teor de
carbono (<0,03%e ) por adigdes de molibdénio,
nitrogénio, tungsténio e cobre. Os teores tipicos de
cromo e niquel variam entre 20 e 30% e 5 e 8%,
respectivamente. A vantagem dos agos duplex sobre os
austeniticos da série 300 e sobre os ferriticos, sdo a
resisténcia mecanica (aproximadamente o dobro),
maiores tenacidade e ductilidade (em relagdo aos
ferriticos) € uma maior resisténcia a corrosdo por
cloretos.

Gracgas a sua elevada resisténcia mecanica, os
acos inoxidaveis duplex podem ser utilizados em
menores espessuras. Sua desvantagem € que ndo pode
ser utilizado em temperaturas acima de 300°C, sob
pena de perder algumas de suas caracteristicas
mecéanicas, sobretudo a tenacidade. E bastante utilizado
nas industrias de gas, petroleo, petroquimica, polpa e
papel, principalmente na presenca de meios contendo
aquosos contendo cloretos.

e) Endureciveis por precipitacido: SZo ligas
cromo-niquel que podem ser endurecidas por
tratamento de envelhecimento. Podem ser austeniticos,
semi-austeniticos ou martensiticos, sendo que a
classificagio ¢é feita de acordo com a sua
microestrutura na condi¢@o recozida. Para viabilizar a
reacdo de envelhecimento, muitas vezes se utiliza o
trabalho a frio, e a adi¢do de elementos de liga como
aluminio, titanio, nidbio e cobre.

Possuem boa resisténcia mecanica, tenacidade e
ductilidade. Sua resisténcia a corrosdo ¢ de moderada a
boa. Suas caracteristicas lhe garantem aplicacdo nas
industrias aeroespacial e de alta tecnologia.

Classificacdo Quanto as Aplicacoes

Esta classificagdo ¢ a mais freqiiente na
literatura técnica, possivelmente devido a associagdo
imediata entre o tipo de ago e a aplicagdo pretendida
para o mesmo, podendo-se destacar os seguintes
exemplos:

-Acgos estruturais;

-A¢os para molas;

-Agos para beneficiamento;

-A¢os para cementago ou nitretagao;

-Acos ferramentas.

1) Acos Estruturais

Os requisitos fundamentais esperados nos agos
destinados a constru¢do de estruturas metalicas
(pontes, torres de linhas de transmissao, edificios) sdo:

-resisténcia mecanica;

-soldabilidade;

-disponibilidade no mercado;

-preco baixo.

Os acos ao carbono comuns atendem a esses
requisitos principais, sendo que os mais utilizados sdo
os que se encontram na faixa de 0,15%C até 0,35%C.
Sdo exemplos mais comuns os agos AISI 1015 e 1020
e os DIN C15 e C20.

2)Acos para Molas

Sao acos carbono comuns, em alguns casos com
adicdes de elementos de liga, principalmente o
manganés, apresentando como caracteristicas basicas
um alto limite de elasticidade e resisténcia a fadiga.
Sdo exemplos de agos para molas os AISI 1070, 1080,
1090; da norma DIN podemos citar: 50Mn 7,50Cr V4.

3)Acos para Beneficiamento
Por beneficiamento entendemos o tratamento
térmicos de témpera seguido de revenimento. Os agos
utilizados para essa finalidade possuem C > 0,25%,
com ou sem a adicdo de elementos de liga. Os
requisitos para a selegdo desse tipo de aco sdo:
-propriedades mecanicas da peca e do material;
-caracteristicas geométricas da pega;
-solicitagdes estaticas e dindmicas sobre a pega;
-temperabilidade.
Podem-se citar como exemplos de agos para
beneficiamento: AISI 4130, 4140, 4330, 4340, 5130,
5140, 8640, 8660. Acos para beneficiamento segundo
as normas DIN sdo 25 Cr Mo 4, 42 Cr Mo 4, 50 Cr Mo
4,60 NiCrMo 2,50CrV 4.

4)Acos para Cementacao ou Nitretacao

Sdo agos que caracteristicamente possuem um
baixo teor de carbono (C < 0,25%), com ou sem a
presenca de elementos de liga. Sdo empregados em
elementos de maquinas que devem ter grande
resisténcia ao desgaste (grande dureza superficial) e
otima ductilidade no seu nucleo, tendo, portanto dtima
capacidade de absor¢do de impactos. Os agos
costumeiramente utilizados para cementagdo ou
nitretacdo estrutural do aco s3o: AISI 1010, 1016,
3120, 5120, 4320, 8620. Da norma DIN cita-se C10,
C20,15CrNi 6, 18 Cr Ni 8.
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5)Acos para Ferramentas

Os acos ferramentas sdo particularmente
importantes pois sdo empregados na fabricacdo de
pecas e utensilios que serdo utilizados na fabricacdo de
outras pecas e utensilios. Exemplos de pegas feitas de
acos ferramentas sdo: fieiras, matrizes para injegdo de
plasticos, bits de usinagem, martelos pneumaticos.

Os primeiros agos ferramentas (e ainda
utilizados atualmente) foram os acos comuns ao
carbono, sem elementos de liga, sendo que a partir de
1868 muitos acos complexos, altamente ligados, foram
desenvolvidos visando atender as crescentes exigéncias
de severidade em servico, estabilidade dimensional e
facilidade de fabricacdo (usinabilidade e iseng@o de
trincas durante o tratamento térmico).

Normalmente as ferramentas e matrizes sdo
fabricadas por usinagem (estando o material com baixa
dureza, por exemplo, no estado recozido ou coalescido)
e, apos atingida a forma desejada para o produto, o
mesmo sofre tratamento térmico para que se
desenvolvam as propriedades necessarias para a
aplicacdo especifica a que se destinam. Assim, 0s acos
ferramentas devem atender a requisitos de fabricagdo
(usinagem e tratamento térmico) e a requisitos relativos
a aplicagdo, sendo freqiiente haver conflitos entre
ambos.

Os acos ferramentas ndo apresentam uma
metodologia racional de classificagdo, uma vez que
alguns sdo identificados pelo meio de témpera
empregada em seu tratamento, outros pelas
propriedades e outros ainda pelo tipo de elemento de
liga presente. No entanto, as diversas aplicacdes dos
acos ferramentas podem ser classificadas de acordo
com o tipo de solicita¢do envolvida no produto. Assim,
pode-se subdividir, para fins didaticos, as aplicagdes
dos agos ferramentas nos seguintes grupos:

a) Trabalho a frio: Considera-se como trabalho
a frio as aplicagdes que ocorrem na temperatura
ambiente ou abaixo de 200°C, tais como: matrizes para
estampagem, dobramento, compactacdo de pos, facas
industriais, tesouras, ferramentas de corte e usinagem
de papel e madeira, pinos guias, pungdes, calibres,
padrdes, instrumentos de medigdo, etc. Neste campo,
as solicitagdes podem envolver de um lado resisténcia
ao desgaste (por exemplo, em tesouras) e de outro
tenacidade (por exemplo, em martelos).

b) Trabalho a Quente: Sdo aplicagdes que
ocorrem acima de 200°C e, portanto, sdo mais severas
que o item anterior, englobando os seguintes casos:
matrizes para forjamento a quente, moldes para
fundigdo sob pressdo, extrusdo, facas para tesouras de
corte a quente, fieiras, etc. Algumas ferramentas para
trabalho a quente trabalham em contato com material
aquecido a 1100°C ou mais, provocando o aquecimento
da ferramenta a niveis superiores a 550°C.

¢) Ferramentas de usinagem: S3o aplicagdes
ainda mais severas que o item anterior, pois trata-se da
usinagem de metais, devendo apresentar maior dureza,
resisténcia ao revenimento e ao desgaste em
temperaturas elevadas, devendo trabalhar de modo
continuo em temperaturas entre 550 e 600°C.
Exemplos tipicos sdo: brocas, alargadores, machos,
cossinetes, fresas, bits, ferramentas de corte, desbaste e
acabamento para tomos e ferramentas para plainas.

A classificacao abaixo ¢ aquela adotada pelas
AISI, e SAE. Ha ainda outros tipos de agos
ferramentas, designados pelas letras L e F de uso
menos freqiiente. Na Tabela 14 demonstra-se a
nomenclatura especifica para os diferentes tipos de
acgos ferramentas.

Tabela 14: Tipos de acos ferramentas.

TIPO DESIGNACAO APLICACOES

\ Temperdveis em adgua (Water) Trabalho a frio

S Resistentes ao choque (Shock) Trabalho a frio ou a quente

0] Aco ferramenta para trabalho a frio - temperavel em 6leo (Oil) | Trabalho a frio

A Aco ferramenta para trabalho a frio - temperével ao ar (Air) Trabalho a frio

D Acos ferramentas para trabalho a frio - matrizes (Die) Trabalho a frio e a quente

H Acos ferramentas para trabalho a quente - (Hor) Trabalho a quente

T Acos répidos ao tungsténio (Tungsten) Usinagem

M Acos répidos ao molibdénio (Molybdenum) Usinagem

P Acos para moldes (Plastics) Molde para injecdo de pléasticos

No ANEXO X sdo listadas as composicdes
quimicas dos diversos tipos de agos ferramentas bem
como as designacdes utilizadas pelo grupo Villares
Metals. Interessante salientar que estdo listados apenas
os elementos adicionados intencionalmente, podendo
haver a presenca de impurezas (Si, Mn) em baixos
teores, ndo apresentados na tabela. Observa-se também
que, além do carbono, os elementos mais
freqiientemente empregados sdo o Cr, V, Mo, W
(formadores de carbonetos) e, com menor freqiiéncia, o
Mn, Si Ni e Co. Nem todos os elementos mencionados
estdo presentes simultaneamente num dado ago
ferramenta.

Os acos ferramentas serdo profundamente
analisados na disciplina de SISTEMAS E
PROCESSOS MECANICOS (PROCESSOS DE
USINAGEM), a ser ministrada no segundo semestre.

Influencia dos Elementos de Ligas nos Acos

A adicdo de elementos de liga justifica-se, pois
muitas vezes pequenos acréscimos de determinados
componentes causam significativa melhora nas
propriedades dos agos. As caracteristicas que levam ao
emprego de tais elementos sdo:
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-Fosforo: em teores elevados, prejudica os acgos
tornando-os frageis e quebradicos.

-Enxofre: também ¢ prejudicial pois além de
frageis torna os acos asperos e granulosos devido aos
gases que produz na matriz metalica. Em alguns casos,
¢ conveniente a adigdo de enxofre em proporgdes de
até 0,30%, o que torna o ago facil de usinar pois os
cavacos destacam-se em pequenos pedacos, permitindo
altas velocidades de corte.

-Carbono: ¢ o mais importante devido a
necessidade de haver carboneto na estrutura para
conferir a dureza e a resisténcia necessarias a
aplicagdo. Geralmente o teor de carbono ¢é elevado,
situando-se entre 0,8 e 2%. Quando tenacidade é um
fator importante para a aplicag@o (tais como martelos ¢
talhadeiras devido aos esforgos de impacto), emprega-
se teores de carbono mais baixos (entre 0,5 ¢ 0,7%C),
tal como nos agos resistentes ao choque (tipo S).

-Silicio: tem fung@o desoxidante na fabricacao
do aco. Normalmente situa-se entre 0,10 e 0,30%, pois
teores mais elevados tendem a favorecer a grafitizacao.
Em alguns poucos casos (agos resistentes ao choque)
emprega-se silicio elevado (1 % ou 2%) para fins de
aumento de temperabilidade ¢ aumento da resisténcia
ao revenido sem que haja abaixamento da linha M;
(favoreceria a austenita retida). Para estas combinagdes
de médio carbono (0.5 a 0.7%) e alto silicio (1 a 2%), a
tendéncia a grafitizagdo é reduzida devido ao baixo
carbono e eventual presenga de elementos formadores
de carbonetos (Mo, Cr,V).

-Manganés: atua também como desoxidante
além de dessulfurante. E empregado em teores
inferiores a 0,5%. O manganés tem forte efeito na
temperabilidade, porém a partir de teores mais
elevados (1,5%). O mesmo forma carbonetos menos
estaveis que o ferro, ndo contribuindo para a resisténcia
ao revenido.

-Cromo: é o elemento adicionado com a fungio
principal de elevar a temperabilidade, pois é o que
apresenta melhor relagdo custo/beneficio. Além disso o
cromo forma carbonetos endurecedores que sdo
facilmente soliiveis no tratamento de austenitizagdo
que precede a témpera. O efeito de aumento de
temperabilidade pelo cromo geralmente ¢ maximo para
teores de 4%Cr, sendo este o valor tipicamente
empregado em acos ferramentas para trabalho a quente
e em agos rapidos. No caso de agos para trabalho a frio,
o teor de cromo pode atingir 12% quando se deseja
dureza elevada. Neste caso o teor de cromo € mais
elevado para fins de gerar maior quantidade de
carbonetos de cromo na matriz (o teor de carbono
situa-se, entdo, em cerca de 2%C). O cromo tem ainda
o efeito (em teores acima de 4%) de elevar a resisténcia
a quente por aumentar a resisténcia a oxidacdo e
contribuir para a formagdo do pico de dureza
secundaria.

-Vanadio: atua como forte desoxidante
(geralmente empregado em teores até 0.5%). O
vanadio tem forte efeito sobre a temperabilidade
quando dissolvido na austenita. Entretanto a sua fungéo
principal € a de atuar como estabilizador de grdo, pois
o0 seu respectivo carboneto ¢ de dificil solubilizagdo na
austenita no tratamento de témpera, evitando que haja

o crescimento da mesma. Em agos rapidos (devido ao
emprego de corte a quente), o teor de vanadio situa-se
entre 1 e 2%.

-Tungsténio: também atua como formador de
carbonetos, favorecendo a obtencdo do pico de dureza
secundaria no tratamento de revenimento. Em teores
inferiores a 1,5% (mesmo com alto carbono) o
tungsténio tem pequeno efeito no aumento de dureza.
Em teores proximos a 4% ha aumento significativo da
resisténcia ao desgaste, a ponto de dificultar operacdes
de retificagdo apds a témpera. Em teores de 12 a 20%,
o tungsténio eleva significativamente a dureza a quente
(até 600°C) e, por isso, ¢ empregado freqiientemente
em acos rapidos (grupo W e/ou grupo T).

-Molibdénio: tem efeitos similares ao
tungsténio, tendo sido usado para substitui-lo. O custo
do molibdénio ¢ maior, porém a quantidade empregada
¢ menor (normalmente o teor de molibdénio substitui
duas vezes a quantidade de tungsténio. Por exemplo,
18% de W equivalem a 6%Mo mais 5%W). A maioria
dos acos rapidos emprega Molibdénio e Tungsténio.

-Cobalto: tem a funcdo principal de aumentar a
dureza a quente dos agos rapidos, apesar de ndo ser
endurecedor. O cobalto aumenta a temperatura solidus,
permitindo que se empregue temperaturas mais
elevadas de austenitizagdo na témpera. Isto permite
maior dissolugdo de carbonetos (dos outros elementos,
tais como carbonetos de vanadio, molibdénio e
tungsténio, ja que o cobalto por si s6 nao é formador de
carbonetos). O efeito final do cobalto ¢ o de aumentar a
dureza no estado temperado (por elevar a dissolugdo de
outros elementos). Acos rapidos com 5 ou 10% sdo
usados para obter maior velocidade em corte continuo
(em corte intermitente ha problema de quebra de
ferramenta devido elevada dureza e baixa tenacidade).

-Aluminio: tem efeito semelhante ao silicio.
devido a sua grande afinidade com o oxigénio.
Também ¢ considerado desoxidante. Muitas vezes ¢é
utilizado nos acos a serem nitretados, pois o aluminio
tem também grande afinidade com o nitrogénio.

-Boro: em quantidades que variam de 0,001 %
até 0,003%, o boro melhora a temperabilidade ¢ a
resisténcia a fadiga.

-Chumbo: em pequenas quantidades (0,2% até
0,25%), este elemento melhora a usinabilidade do ago,
sem qualquer prejuizo as propriedades mecanicas.

2.8.2. Ferros Fundidos

Ferros  fundidos sdo ligas  contendo,
aproximadamente, entre 2 e 6,69% de carbono e outros
elementos tais como silicio, manganés, fosforo e
enxofre em maiores teores do que nos agos.
Geralmente o carbono varia, industrialmente, na
composicdo de 2,5% a 4,3% (geralmente entre 2,6% ¢
3,7% para os ferros fundidos brancos ou cinzentos) e o
silicio de 0,5% a 3,5%. Na Figura 112 demonstra-se
um diagrama de equilibrio Fe-Fe;C onde destaca-se a
faixa de composicdo usual dos ferros fundidos e
remonta-se a nomenclatura usual em relacdo ao pontos
invariantes do diagrama.
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Figura 112: Diagrama de equilibrio Fe-Fe;C com destaque as composicdes quimicas usuais dos ferros fundidos.

O carbono pode apresentar-se nos ferros
fundidos sob duas formas:

-Carbono combinado (Cementita)

-Carbono grafitico (Grafita)
A Figura 113 evidencia uma imagem sobre a forma
real de uma grafita. Logicamente, no momento do corte
da estrutura para analise metalografica, o resultado sdo
apenas veios de grafita, conforme segue:

Figura 113: desenho esquematico da forma da grafita e imagem
metalograifica de grafitas.

Interessante retomar a Figura 96, onde observa-
se que o eutético tem um nome proprio, Ledeburita.
Esta estrutura, a ledeburita, ¢ importante na formacao
de ferros fundidos brancos e se apresenta na forma de
glébulos de perlita e fundo de cementita.
Ocasionalmente, em ferros fundidos poderemos ter a
presenca de varios componentes microestruturais,
sendo:

-Ferrita;

-Cementita;

-Perlita;

-Ledeburita;

-Steadita;

-Grafita.

A esteadita ¢ um eutético do diagrama Fe-P-C que
pode se apresentar na estrutura (normalmente com

P>0,15%) e seu ponto de fusdo ¢ extremamente
elevado (953°C).

Tipos de Ferros Fundidos

1) Ferro Fundido Branco

O nome ¢ devido a fratura esbranquicada que
ele apresenta pelo fato do carbono estar todo
combinado. O teor de silicio geralmente ¢ inferior a
1,25%. Neste caso ndo existe a grafita. Devido a
cementita os ferros fundidos brancos apresentam as
seguintes propriedades: alta dureza e resisténcia
mecanica, alta resisténcia ao desgaste, dificil (se ndo
impossivel) de ser trabalhado e fragil (quebradigo). Os
ferros fundidos Brancos sdo estudados nos diagramas
de Equilibrio Ferro-Carbono, isto é Fe-Fe;C.

2) Ferro Fundido Cinzento

O nome ¢é devido a fratura ser de coloragdo
escura, devido a grafita. Uma parcela relativamente
grande de carbono esta no estado livre (sob a forma de
grafita) e a outra combinada (cementita - Fe3C). O
silicio apresenta-se em teores mais altos do que no
ferro fundido Branco, geralmente entre 1,25 ¢ 3%.

A resisténcia a compressdo ¢ bastante
acentuada, chegando a ser de 3 a 4,5 vezes maior que a
resisténcia a tragdo. A resisténcia a fadiga é cerca de
0,4 a 0,5 do limite de resisténcia a tragdo. A capacidade
de amortecimento ¢ uma das mais destacadas
propriedades dos ferros fundidos cinzentos. Define-se
capacidade de amortecimento como a habilidade de um
material absorver vibragdes, resultantes de tensdes
ciclicas, por friccdo interna, transformando a energia
mecanica em calor. O ferro fundido cinzento tem maior
capacidade de amortecimento do que o ago devido aos
veios de grafita que ndo tendo resisténcia mecanica
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nenhuma funciona como vazios, 0 que permite a
deformagdo plastica do material localizado ao redor
dos veios. Por este motivo sdo muito utilizados como
base de maquinas, corpo de prensa, pecas de motor de
explosdao e combustdo interna, martelos de forja, etc.
Os ferros fundidos cinzentos apresentam boa
resisténcia ao desgaste, a corrosdo, boa resisténcia
mecanica (normalmente inferior aos agos carbono),
pode ser trabalhado (aplainado, torneado, perfurado,
rosqueado, com ferramentas comuns). Os ferros
fundidos cinzentos ferriticos sdo os de melhor
usinabilidade, embora de baixa resisténcia.

3) Ferro Fundido Nodular

Caracterizado por apresentar a grafita sob a
forma esferoidal, o que confere ao material boa
ductilidade, donde a denominagdo freqiiente para esse
material de Ferro Fundido Ductil. A obtengdo da
grafita esferoidal deve-se principalmente devido a
introdug@o de magnésio.

A grafita na forma esférica tem menor
superficie para um determinado volume, logo a area
ocupada pelo metal sera muito maior do que no ferro
fundido cinzento. Essa melhora caracteriza o ferro
fundido nodular por apresentar  ductilidade
(alongamento pode atingir até 18 %), tenacidade e boa
resisténcia mecanica. O carbono nos ferros fundidos
nodulares esta geralmente em teores mais elevados do
que nos ferro fundidos cinzentos. Recomenda-se para
os ferros fundidos nodulares enxofre (S) menor do que
0,01% e fosforo menor do que 0,08%. Os principais
elementos que degeneram a grafita esferoidal com
tendéncia a voltar para a forma lamelar sdo: Chumbo,
Bismuto, Antimdénio e o Titdnio. J& os principais
elementos que favorecem a esferoidizacdo da grafita
sdo: Magnésio Metalico, Cu-Mg, Ni-Mg, Fe-Si-Mg,
Cério (primeiramente como dessulfurante até o enxofre
abaixar para 0,015%), Calcio e Bario.

4) Ferro Fundido Maleavel

Quando o carbono encontra-se sob forma de grafita,
em forma de nddulos, mas obtidos através de
tratamentos térmicos especiais a partir do ferro fundido
Branco.

5) Ferro Fundido Mesclado

E caracterizado por apresentar um fundo de
tonalidade clara (ferro branco) salpicado de numerosas
areas escuras (ferro cinzento).

6) Ferro Fundido Coquilhado

Num molde metalico (coquilha) o ferro fundido
esfria rapidamente junto ao molde (ferro fundido
branco) ¢ no centro o esfriamento ¢ mais lento (ferro
fundido cinzento). Na zona de transi¢ao tem-se uma
regido de ferro fundido mesclado.

Grafita

Reagdes muito complexas estdo envolvidas na
formacdo da grafita. Quando ela ndo se forma
diretamente do liquido ela resulta da decomposi¢do da

cementita em ferrita e grafita. A grafita nos ferros
fundidos encontra-se sob a forma de lamelas (veios) ou
esferas (nodulos). A densidade da grafita ¢ 2,25 g/em’
e a sua resisténcia a tragdo € praticamente zero.

Sao dois os fatores mais importantes que decidem se o
ferro fundido ao se solidificar se tornard Branco ou
Cinzento (Nodular):

-Velocidade de resfriamento;

-Composicao quimica.

Em relagdo a velocidade de resfriamento, a grafita se
forma através de nucleag@o e crescimento ¢ isto requer
certo tempo para ocorrer. Um resfriamento rapido pode
anular uma grafitiza¢gdo que ocorre normalmente em
resfriamentos lentos. O molde metalico (coquilha)
imprime uma alta velocidade de resfriamento ao
contrario do molde de areia. Os ferros fundidos
coquilhados geralmente apresentam-se branco na
periferia e cinzento no seu interior. A espessura da
faixa coquilhada depende da composi¢do quimica, da
temperatura de vazamento, da capacidade de
resfriamento do molde e da espessura da pega.

Associada a composigdo quimica, os elementos atuam
de diferentes formas na formagao, conforme segue:

-Carbono: nos produtos industriais esta
compreendido geralmente entre 2,5 ¢ 3,8% (ferros
fundidos cinzento). Com baixos teores ha tendéncia
para se formar o tipo branco e a medida que aumenta o
tipo cinzento.

-Silicio: Depois do carbono ¢ o elemento mais
importante nos ferros fundidos. E um forte grafitizante,
isto ¢, favorece a decomposi¢do da Cementita (Fe;C)
em ferrita e grafita. Quanto maior o seu teor, mais
carbono livre apresenta o ferro fundido. O teor de
silicio no ferro fundido varia amplamente entre 0,5% ¢
3,5%.

-Manganés: E utilizado para neutralizar o efeito
nefasto do enxofre. Aparece em teores que variam de
0,4 a 1,4% (recomenda-se 0,6 a 0,8%).

-Fosforo: Seu teor pode variar até 0,7%
(recomenda-se teor menor que 0,30%). Baixo teor atua
como grafitizante e em teores elevados como
estabilizador. Combinado com o ferro e o carbono
forma a steadita (aparéncia branca ¢ perfurada) que se
funde a 953°C.

-Enxofre: Pode atingir até alguns décimos por
cento (recomenda-se menor que 0,1%). Apresenta-se
combinado em forma de sulfeto de manganés (blocos
poligonais de cor cinza metalico) e de ferro.

A grafita ¢ classificada em seis formas,
designadas por algarismos romanos, conforme

apresenta a Figura 114.

Nos ferros fundidos comuns a grafita apresenta-
se normalmente na forma lamelar ou em rosetas.
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Figura 114: Formas caracteristicas da grafita sendo, (1) Lamelar,
(IT) Rosetas, (IIT) Vermicular, (IV) Semi-Compacta, (V)
Compacta, (VI) Esferoidal.

A ASTM e a AFS (American Foundrymens
Society) classificam a grafita segundo cinco tipos, a
saber, conforme a Figura 115:

La
A

N
&

Figura 115: Disposicao da grafita, sendo (A) Irregular
desorientada, (B) Em roseta, (C) Desigual irregular, (D)
Interdentritica desorientada e (E) Interdendritica Orientada

A grafita também ¢ classificada em fungdo do
seu tamanho, sendo determinado diretamente pela
analise em microscopio e comparagdo direta com um
padrio em fung¢do de um aumento caracteristico do
microscopio (100x). A Figura 116 demonstra estas
relagdes de tamanho.

| V5 .
S AL

6 (0,060,982 mm } 6 (0,03 - 0,06 men T (0015 - 0,50 mm 8 < 0013 )

Figura 116: Tamanho dos veios de grafita, segundo ASTM, para
um aumento de 100x.

Inoculacao
Quanto maiores os veios de grafita e mais
agrupados, menor a resisténcia. Um outro fator que
influi no tamanho, forma e distribui¢do dos veios € a
inoculagdo. Essa operagdo consiste em adicionar antes
do vazamento elementos que servem como nucleos de
cristalizagdo (solidifica¢do), dando maior uniformidade
a estrutura e na maioria dos casos evitarem o
coquilhamento. Os principais inoculantes sdo:

-Grafitizantes: grafita, silicio metalico, ferro silicio;
-Grafitizantes Especiais: Ca-Si, Ca-Si-Ti, Ca-Si-Mn;
-Estabilizadores: Cr-Si, Cr-Si-Mn, Cr-Si-Mn-Zr, etc.

O silicio, introduzido antes do vazamento, sob a forma
de fero-silicio ou silicio-célcio tem efeito mais potente
na formacdo da estrutura cinzenta do que acrescentado
nas cargas do forno.

Classificacdo dos Ferros Fundidos

Os sistemas de classificagao dos ferros fundidos
baseiam-se nas propriedades mecénicas. A composi¢ao
quimica fica a cargo da fundicao.

A Tabela 15 demonstra a classificagdo ABNT
para ferros fundidos cinzentos.

Tabela 15: Classificacao dos ferros fundidos cinzentos de acordo

com a ABNT.

Classe Limite de Resist. Min. (Mpa) Dureza Maxima
FC100 100 201
FCI150 150 212
FC200 200 223
FC250 250 241
FC300 300 262
FC350 350 277
FC400 400 -

A Tabela 16 demonstra a classificagdo ASTM
para os ferros fundidos. Ainda de acordo com seus
limites de resisténcia, no entanto, apontam algumas
composic¢des quimicas caracteristicas.
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Tabela 16: Classificacao dos ferros fundidos cinzentos de acordo

Tabela 20: Classificaciio dos ferros fundidos nodulares de acordo

com a ASTM. com a ASTM.
L_lmA'te . L_lm}te . C Si Cl: Limite de Limite de Alongamento Total, em
Classe | Resisténcia Resisténcia asse resisténcia, MPa |  Escoamento, MPa 5D, %
. (%owt) | (%owt) 0
(psi) (MPa) 6040 18 420 280 18
20 20.000 140 31-38 | 22-26
25 25.000 6045 15 420 315 15
i CE TN R S
35 32.000 100 70 03 700 490 3
40 40.000 120 90 02 840 630 2
45 45.000
50 50.000 Tabela 21: Classificacdo dos ferros fundidos nodulares de acordo
60 60.000 420 25-30 12-22 com a DIN.
Classe GGG45 | GGG38 | GGGA2 | GGGS0 | GGG6O GGG70
A Tabela 17 insere a classificacdo dos ferros Limite de 45 18 2 50 60 70
. . Resisténcia
fundidos cinzentos de acordo com as normas da DIN. ona?
ong.(%) 5 17 12 7 2 2

Interessante salientar que ela ja da uma indicagdo da
estrutura prevista para cada caso ¢ do moédulo de
elasticidade.

Tabela 17: Classificacao dos ferros fundidos cinzentos de acordo

Tabela 22: Classificacio dos ferros fundidos nodulares SAE.

Classe D4018 | D4512 | D5506 | D7003

Limite de resisténcia, 1000

AP 40 45 55 70
psi (min)

com a DIN.
Classe GG10 | GG15 | GG20 | GG25 | GG30 | GG35 | GG40
Limite de 10 15 20 25 30 35 40
Resisténcia*
Modulo de 75.8 9 1
e, 5- - .
Elasticid. ** 10,5 12,5
Micro. F F+P F+P F+P F+P F+P P

* kgf/mm® **10°kgf/mm”

Na Tabela 18 verificamos a classificacdao
segundo a SAE.

Tabela 18: Classificaciao dos ferros fundidos cinzentos de acordo

com a SAE.
Limite de Dureza
CLASSE Resisténcia, HB > Microestrutura
psi
G 1800 18000 187 Ferr + Per.
G 2500 25000 170-229 Per + Ferr.
G 3000 30000 187-241 Per.
G 3500 35000 207-255 Per.
G 4000 40000 217-269 Per.

Nas tabelas a seguir serdo apresentadas as
classificagdes dos ferros fundidos nodulares segundo
ABNT, ASTM, DIN e SAE.

Tabela 19: Classificacio dos ferros fundidos nodulares segundo

ABNT.
Classe lLi.mi}e d.e Limite de Alongamento Total,

MPa MPa %

FE380 17* 380 240 17
FE420 12* 420 280 12
FES500 07** 500 350 7
FE600 027 600 400 2
FE700 027%%* 700 450 2

* Estrutura Ferritica ,** Estrutura Ferritica-Perlitica,***Estrutura Perlitica

Os detalhes sobre a produgdo do ferro fundido
serdo vistos na disciplina de FUNDICAO, no terceiro
semestre.

2.8. Ligas Nao-Ferrosas

As ligas ferrosas, apesar de serem consumidas
em quantidades extraordinariamente possuem algumas
limitagdes bem definidas, a saber: (a) densidade
relativamente  alta; (b) condutividade elétrica
comparativamente baixa; e (c) suscetibilidade inerente
a corrosdo em alguns ambientes usuais. Desta forma,
torna-se viavel ou mesmo necessario utilizar outras
ligas que possuam combinagdes de propriedades mais
apropriadas. Neste contexto, as ligas ndo ferrosas se
apresentam como solu¢do a muitos problemas que as
ligas ferrosas apresentam.

2.9.1. Aluminio

O Aluminio e suas ligas constituem um dos
materiais metalicos mais versateis, econOmicos €
atrativos para uma vasta série de aplicagdes. Sua
aplicagdo como metal estrutural s6 ¢ menor que a dos
acos. O aluminio possui uma densidade de 2,7 g/cm?,
aproximadamente 1/3 da do ago, o que somado a sua
elevada resisténcia mecanica o torna bastante 1til na
construcdo de estruturas moéveis, como veiculos e
aeronaves.

As duas principais propriedades do aluminio,
que o tornam muito utilizado na construgdo mecanica,
sd0 a baixa densidade que conduz a uma rela¢do peso
da estrutura/resisténcia do material favoravel e, a
elevada resisténcia a corrosdo aos ambientes de
atmosfera, aos meios liquidos aquosos e¢ a alguns
produtos quimicos inorginicos e orginicos - nao
exigindo tratamento superficial de protecdo. A
resisténcia mecanica do aluminio ndo ¢ elevada
contudo a adi¢do de elementos de liga, como o cobre e
0 zinco, associada a aplica¢do de tratamento térmico,
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permite obter um material de utilizagdo importante nas
estruturas resistentes. A resisténcia a corrosdo do
aluminio advém da formagdo de uma pelicula de 6xido
na superficie do material de natureza quimicamente
estavel; essa pelicula protetora de pequena espessura
(50 a 100 A) é de elevada dureza, e, além disso, é
transparente e aderente a superficie do metal. Outras
caracteristicas que ampliam consideravelmente o
campo de aplicagdo do aluminio sdo: comportamento
ndo ferro - magnético, anti-faiscante e ndo toxico além
da aparéncia  brilhante; e, ainda, elevada
condutibilidade elétrica (cerca de 65% do cobre
eletrolitico) e térmica, e capacidade de reflexdo de
energia radiante (luz visivel, calor radiante, ondas
eletromagnéticas).

A produgdo do Aluminio é dividida em duas
partes: primaria e secundaria. O aluminio primario ¢
produzido, basicamente, pelo processo Hall-Héroult,
no qual a alumina (6xido de aluminio) obtida pelo
refino da bauxita ¢ dissolvida num banho de cridlitos e
sais fluoretos, que tem a fungdo de controlar a
temperatura, densidade e resistividade do banho e a
solubilidade da alumina.

O metal separado no processo ¢ removido por
sistemas de vacuo ou sifdo para dentro de cadinhos,
que sdo entdo transferidos para unidades de fundigéo,
onde sdo refundidos ou transformados em lingotes. O
aluminio produzido por este método contém uma
quantidade relativamente elevada de impurezas, e para
a obtengdo de ligas com purezas mais elevadas outros
métodos de refino sdo utilizados, podendo resultar em
indices de 99,999% de pureza.

O aluminio secundario ¢ produzido a partir da
reciclagem de sucata e constitui uma importante fonte
de producdo do metal. Esta atividade vem sendo cada
vez mais valorizada ultimamente, pois representa uma
importante economia de energia elétrica, item
especialmente importante na produc¢do do metal.

Os materiais trabalhados podem ser encontrados
na forma de laminados planos (chapas, folhas),
extrudadas (barras, arames, perfis, tubos) e forjados.

As ligas para fundi¢do na forma de lingotes se
destinam principalmente aos processos de fundi¢cdo em
areia, fundicdo em molde permanente por gravidade ou
sob pressao.

Os materiais trabalhados sfo indicados com
quatro digitos: o 1° classifica a liga pela série segundo
o principal elemento adicionado; o 29 se diferente de
zero, indica modificagdo na liga bésica; € os 3% e 4°
para o aluminio indicam o teor minimo desse metal, e
para as ligas identificam ligas de composicdo
especifica;

Os materiais para fundig¢do sdo designados com
trés digitos mais um ponto seguido de um digito: o 1°
digito indica a liga pela série segundo o elemento
principal adicionado; o 2° e o 3° digitos caracterizam as
ligas de composi¢do especifica; € o 4° que segue o
ponto, indica - se for zero -a pega fundida e - se for um
- o material na forma de lingote; a colocagio posterior
de uma letra maitscula (A,B... ) assinala a modificaggo
da liga basica.

Na Tabela 23 apresenta-se o sistema de
designagdo do aluminio e suas ligas.

Tabela 23: Sistema de designacio do aluminio e ligas de
aluminio.

ALUMINIO E SUAS LIGAS TRABALHADAS

Designacio da série Indica¢io da composicao

1XXX 99,00% min. de aluminio
2XXX Cobre

3IXXX Manganés

4XXX Silicio

SXXX Magnésio

6XXX Magnésio e silicio
TXXX Zinco

8XXX Outros elementos

9XXX Série ndo utilizada

ALUMINIO E SUAS LIGAS FUNDIDAS

Designacio da série Indica¢io da composicao

1XX.X 99,00% min. de aluminio
2XX.X Cobre

3XX.X Silicio e cobre e/ou magnésio
4XX.X Silicio

SXX.X Magnésio

6XX.X Série ndo utilizada

7XX.X Zinco

8XX.X Estanho

9IXX.X Outros elementos

Complementando o sistema de designagdo,
segundo a com posigdo, existe o sistema de designagio
da condicdo de témpera isto ¢, do grau de
endurecimento do material obtido por tratamento
mecanico e térmico; o sistema de designagdo ¢é alfa
numérico e segue a designagdo anterior (por exemplo:
2024 T4). As letras usadas sdo F, 0, H, W e T, e
significam as seguintes condigdes:

-F - Como fabricado: aplica-se aos produtos
ducteis que ndo tiveram controles especiais dos
tratamentos (térmicos ou mecanicos); as propriedades
mecanicas ndo sdo indicadas para os produtos ducteis
mas aparecem nos produtos fundidos.

O - Recozido: utilizada para os produtos ducteis
recristalizados e na condigdo de menor dureza, e para
os produtos fundidos com maior ductilidade e
estabilidade dimensional.

H - Encruada: aplicada aos produtos ducteis
endurecidos por tratamento mecanico de conformagio
plastica e com provavel tratamento térmico posterior
de controle do grau de endurecimento; essa letra ¢é
seguida de um ou dois digitos para indicar a condigdo
especifica: o 1° designa o tratamento basico, o 2% a
témpera que estd associado a um limite de resisténcia
dependente de cada liga, e o 3° variantes especificos,
conforme Tabela 24 .

-W - Solubilizada: corresponde a um tratamento
térmico de condi¢do instavel que ¢ seguida de
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envelhecimento espontidneo a temperatura ambiente; o
tratamento consiste num aquecimento a temperatura de
solubilizagdo (cerca de 550°C dependendo da liga) dos
elementos de liga no elemento basico (aluminio)
seguido de resfriamento brusco para manter, a
temperatura ambiente, a solugdo so6lida supersaturada;
essa condicdo ¢ indicada quando ¢é especificado o
tempo de envelhecimento.

T - Termicamente Tratada: aplicada aos
produtos para obter uma situagdo estdvel da
microestrutura (além da condigdo O ou F) e pode ser
ou ndo seguida de tratamento mecénico; a letra T
recebe um ou mais digitos: o 1° indica a seqiiéncia de
tratamento térmico, o 2% a modificagdo ou tratamento
bésico, € o 3% a condigdo de alivio de tensdes (Tabela
24).

Tabela 24: Sistema de designacio de témperas para o aluminio e
suas ligas — subdivisao para as témperas He T.

Subdivisado para a témpera H

H1 Encruado somente
Encruado e parcialmente
H2 .
recozido
H3 Encruado e estabilizado

1/4 duro HX4 — 1/2 duro HX8 —

HX2 duro HX9 extraduro

Subdivisao para a témpera

Trabalho a quente mais

T1 .
envelhecimentonatural

Trabalho a quente mais
T2 encruamento mais
envelhecimento natural

Solubilizagdo mais encruamento

3 mais envelhecimento natural
Solubilizagdo mais

T4 .
envelhecimento natural

Ts Trabalho a quente mais
envelhecimentoartificial

T6 Solubilizagdo mais
envelhecimento artificial
Solubilizagdo mais estabiliza¢ao

T7 .
(superenvelhecimento)
Solubilizagdo mais encruamento

T8 . . i
mais envelhecimento artificial
Solubiliza¢do mais

T9 envelhecimento artificial mais
encruamento
Trabalho a quente mais

T10 encruamento mais

envelhecimento artificial

As propriedades mecénicas das ligas ducteis
dependem da composigdo ¢ da témpera. O aluminio da
séric 1XXX apresenta a menor resisténcia ¢ a maior
ductilidade, no estado recozido, comparado as demais
ligas; uma elevacdo moderada da resisténcia pode ser
obtida com a deformagdo plastica. As ligas da série
3XXX tém uma resisténcia mecanica maior do que o
aluminio (série 1XXX) mantendo elevada a
ductilidade; esses fatos tornam as ligas particularmente
adequadas aos processos de fabricagio por
conformacdo plastica a frio, como na estampagem de
chapas. As ligas com silicio, da série 4XXX, ndo
apresentam comportamento fragil pela presenca desse
elemento adicionado principalmente para abaixar o
ponto de fusdo e elevar a fluidez, caracteristicas

\

adequadas a utilizagdo como metal de adicdo na

soldagem; além disso apresentam elevada resisténcia
ao desgaste (associada ao baixo indice de expansdo
térmica). A sériec SXXX contém magnésio ¢ esse
elemento eleva a resisténcia mecdnica mais
acentuadamente que o manganés. As ligas das séries
2XXX, 6XXX e 7XXX sdo aquelas onde os niveis de
resisténcia sdo maiores € sdo obtidos por tratamentos
térmicos (solubilizagdo e envelhecimento); a série de
menor resisténcia ¢ a 6XXX contudo, a presenga do
magnésio confere elevada resisténcia a corrosdo; a
série 7XXX, com pequenos teores de magnésio, atinge
niveis de resisténcia mais elevados; a série 2XXX, de
uso comum, apresenta elevado nivel de resisténcia, na
condicdo tratada termicamente, associa do a
manutencdo de ductilidade moderada. A maioria das
ligas de aluminio podem operar em faixas de
temperatura de -240 a 200°C, entretanto os valores das
propriedades mecanicas se alteram surgindo o
fendmeno de fluéncia para temperaturas mais elevadas
(cerca de 150°C); para as temperaturas baixas a
resisténcia e a ductilidade aumentam, mantendo-se a
tenacidade em niveis elevados (as ligas de aluminio
ndo apresentam o fendmeno de transicdo ductil-fragil).
A resisténcia a fadiga aumenta com o limite de
resisténcia a tragdo, e as condigdes de endurecimento
por tratamento térmico sdo as que maiores niveis
apresentam para essa caracteristica.

As propriedades mecanicas das pegas fundidas em
aluminio e suas ligas dependem do tipo de liga, da
forma e dimensdes da peca e do processo e técnica de
fundigdo. A interacdo entre fatores correspondentes a
composicdo da liga, condicdes de solidificagdo,
presenca de descontinuidades e tratamento mecanico
posterior determinam o comportamento mecanico ligas
com mais do que 5% de silicio recebem um
“tratamento de modifica¢do” durante a fundigdo para
provocar o refino e a dispersdo do eutético Al-Si
formado; esse procedimento eleva a resisténcia ¢ a
ductilidade do material.

Algumas aplicagdes podem ser citadas, em
fungao da liga:

-Liga 1xxx: Industrias quimica e elétrica;

-Liga 2xxx: Aeronaves (gracas a sua elevada
resisténcia mecanica);

-Liga 3xxx: Aplicagdes arquitetonicas e
produtos de uso geral;

-Liga 4xxx: Varetas ou eletrodos de solda e
chapas para brasagem;

-Liga 5xxx: Produtos expostos a atmosfera
marinha como cascos de barcos;

-Liga 6xxx: Produtos extrudados de uso
arquitetonico;

-Liga 7xxx: Componentes estruturais de
aeronaves e outras aplicagdes que necessitam de
elevados requisitos de resisténcia. Esta liga é a que
possui a maior resisténcia mecanica entre as ligas de
aluminio.

2.9.2. Cobre

O Cobre e suas ligas sdo o terceiro metal mais
utilizado no mundo, perdendo apenas para os acgos e
para o aluminio e suas ligas.
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Suas principais caracteristicas sdo as elevadas
condutividades elétrica e térmica, boa resisténcia a
corrosdo e facilidade de fabricagdo, aliadas a elevadas
resisténcias mecanica e a fadiga. Sua densidade ¢ de
8,94 g/cm?, um pouco acima da do ago, e sua
temperatura de fusdo ¢ de 1083 °C.

Desde a antigiiidade, o cobre e suas ligas tém
sido utilizados em uma variedade de aplica¢des, devido
a uma combinacdo desejavel de propriedades fisicas.
Quando encontrado no estado puro, o cobre é muito
mole e ductil, o que dificulta a sua usinagem; possui,
também, uma capacidade quase ilimitada de ser
submetido a deformacdo plastica a frio. Ainda, o cobre
¢ altamente resistente a corrosdo em varios ambientes,
tais como a atmosfera ambiente, a dgua do mar e
alguns produtos quimicos industriais. As propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosdo do cobre podem
ser melhoradas quando se adicionam impurezas,
formando, assim, as ligas de cobre. Como a maioria
das ligas de cobre nao pode ser endurecida ou ter suas
propriedades mecanicas e de corrosdo melhoradas por
procedimentos de tratamento térmico, utiliza-se a
deformagdo plastica a frio e/ou a formacdo de ligas por
solucdo solida.

O cobre e suas ligas podem ser classificados em
trés categorias basicas: cobres, cobres ligados e ligas
de cobre.

A categoria “cobres” inclui os principais tipos de cobre
empregados em eletrotécnica e eletronica. Os cobres
ligados (ligas com baixos teores de elementos de liga)
tém adigdo de elementos de liga para conferir ao cobre
uma caracteristica adicional a de elevada
condutibilidade térmica ou elétrica, a saber: maior
resisténcia ao amolecimento térmico ou usinabilidade
elevada. As ligas de cobre classificam-se de acordo
com o tipo de elemento basico adicionado recebendo,
em alguns casos, denominagdes especificas, como por
exemplo, latdo (liga de cobre-zinco), bronze (liga de
cobre-estanho), cupro-niqueis (ligas de cobre-niquel),
bronze de aluminio (ligas de cobre-aluminio), bronze
de silicio (ligas de cobre-silicio), etc. A Tabela 25
mostra o sistema de classificagdo pela composicdo do
cobre e das ligas de cobre trabalhadas.

Os materiais a base de cobre podem ainda ser
apresentados na forma trabalhada (ductil) ou fundida
(para fundig@o). O emprego na forma trabalhada ¢ bem
mais diversificado, embora muitas ligas, como, por
exemplo, o latdo e o bronze, sejam utilizadas na forma
fundida, com variagdes de composigdo quimica.

As designagoes do cobre e suas ligas seguem a
numeracdo americana UNS (Unified Numbering
System — ASTM/SAE) de acordo com a seguinte
distribui¢do, para ligas ducteis: cobres (incluindo o
cobre ligado com prata) de 10100 a 13000, cobres
ligados de 14000 a 16000, e ligas de cobre de 17000 a
70000. Para ligas fundidas, a numeragdo fica na faixa
de 80000 a 90000, conforme apresenta a Tabela 25.

Tabela 25: Sistema de classificaciio pela composiciio do cobre e
das ligas de cobre trabalhadas.

Alguns metais ou
Sistemas Subsistemas ll.gas tl? 1cas
(designacao Usual
USN)
Cobre
eletrolitico C 11000
tenaz
Cobre Cobre
desoxidado com C 10300, C 10800
fosforo
Cobreisento de | 1109, ¢ 10200
oxigénio
LigaCu-—Ag C 11300, C 11400
Liga Cu—Cr C 18200, C 18400
IC.Ob;e Liga Cu— Te C 14500
igado
. C 14300, C 14130,
Liga Cu—Cd C16200
Liga Cu—Zr C 15000
Ligas Cu—Zn | C 21000, C 22000, C
(latdes) 24000
Ligas Cu—Sn | C 26000, C 26800, C
(bronzes) 28000
Ligas Cu—Ni | C 70600, C 71000, C
Ligas de (cupro-niqueis) 71500
cobre | Ligas Cu—Ni—| 5 550 75500
Zn (alpacas)
Ligas Cu — Al C 60600, C 61000
Ligas Cu — Si C 65100, C 65500
. C 17000, C 17200, C
Ligas Cu—Be 17500

Os principais tipos de cobre sio:

a) Cobre eletrolitico: tenaz: é o cobre fundido a partir
do cobre eletrolitico, com um teor minimo de cobre de
88,90%, incluindo a prata com 0,1%, um residual de
oxigénio de 0,02% e 0,07% e as demais impurezas em
cerca de 0,01%;

b) Cobre desoxidado com fésforo: pode ser separado
em dois tipos — com baixo e alto teores de fosforo — e
contém de 99,80% a 99,90% de cobre (e prata) e teores
residuais de fosforo de 0,004% a 0,040%. Para os com
baixo teor de fosforo, os teores residuais de fosforo
variam entre 0,004 a 0,012%, enquanto que para os
com alto teor de fosforo, tais valores encontram-se
entre 0,015 a 0,040%;

¢) Cobre isento de oxidacdo: ¢ o cobre eletrolitico de
alta condutibilidade, no minimo 100% IACS,
processado posteriormente de tal maneira que nao
contenha nem O6xido cuproso e nem residuos de
desoxidantes (por exemplo, o fosforo) e com um teor
minimo de cobre (e prata) de 99,95% a 99,99%.

Para muitas aplicagdes, um fator importante de
controle ¢ a condutibilidade elétrica, expressa em %
IACS, que significa International Annealed Copper
Standard (Padrdo Internacional de Cobre Recozido) ¢ o
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valor 100% IACS corresponde a uma resisténcia de
17,24 nQ.m a 20°C.

Os cobres ligados possuem, em geral, elevada
condutibilidade elétrica associada a uma outra
caracteristica particular. Os tipos mais comuns de ligas
ducteis sao:

a) ligas cobre-prata: contém de 0,027 a 0,095% de
prata, que ¢ adicionada intencionalmente ou
proveniente do metal primario — tém a estrutura
monofasica, pois a prata solubiliza-se totalmente no
cobre, em tais percentuais. A resisténcia mecanica a
fluéncia ¢é elevada pela presenga da prata em
temperaturas relativamente elevadas, conservando a
condutibilidade elétrica do cobre (100% IACS);
apresenta maior resisténcia ao amolecimento por
aquecimento na condi¢do encruada, até temperaturas e
tempos equivalentes aqueles adotados nos processos de
soldagem branca (com metal de enchimento a base de
ligas de chumbo — estanho);

b) ligas cobre-cadmio: com teores de cadmio entre
0,05 e 0,3% - que se solubiliza totalmente no cobre —
possuem resisténcia mecanica (a fadiga e ao desgaste
em particular) mais elevada do que o cobre, mas tém a
sua condutibilidade elétrica reduzida em 85-96%
IACS, dependendo do teor de cadmio adicionado; para
ligas mais resistentes, o teor de cadmio pode atingir
1%;

¢) ligas cobre-cromo: contendo de 0,6 a 1,2% de
cromo, possuem condutibilidade elétrica variando de
40 a 80% IACS em fungdo do tipo de tratamento
aplicado; o tratamento térmico de solubilizacdo e
precipitacdo pode conduzir as ligas a condigdes Otimas
de elevada resisténcia mecanica, condutibilidade
elétrica e resisténcia ao amolecimento pelo
aquecimento (em torno de 400°C). A liga cobre —
cromo pode apresentar-se também na condi¢do de
cobre ligado para fundi¢do, onde ¢ uma liga tipica com
0,4 a 1,5% de cromo e outros elementos residuais;

d) ligas cobre-telirio: contém 0,40 — 0,60% de telurio
e apresentam uma microestrutura com dispersdo de
particulas finas de compostos intermetalicos de teltrio
— cobre na matriz do cobre; essa condi¢do de estrutura
eleva substancialmente a usinabilidade (85% da
usinabilidade do latdo de facil usinagem) sem muito
prejuizo para a condutibilidade elétrica (93% IACS). O
enxofre ou o selénio atuam de forma semelhante ao
telrio, para  constituir ligas de elevadas
condutibilidade e usinabilidade.

As ligas de cobre trabalhadas ¢ para fundiciao sdo
agrupadas nas seguintes categorias:

a) ligas cobre-zinco (latdes): Os latdes, com ou sem
adicdo de outros elementos secundarios, sao
distribuidos em trés grupos: latdes bindrios (sem outros
elementos a ndo ser como impurezas), latdes com
chumbo e latdes especiais (com outros elementos,
podendo ou ndo conter chumbo). Os mais utilizados
s80 os da forma ductil do que aqueles para fundicdo e
abrangem um numero diferente de ligas com teores de
zinco variando de 5 a 50%, além de outros elementos
de liga. Até 37% de zinco, em temperatura ambiente,

os latdes sdo monofasicos (latdes alfa), a partir de 37%
a té 45%, surge a fase beta que ¢ também uma solucéo
solida de zinco em cobre (como a fase alfa)
constituindo os latdes bifasicos; com 45 a 50% de
zinco, estes voltam a ser monoféasicos, com apenas a
fase beta presente. As propriedades mecanicas de
resisténcia a corrosdo e de fabricagdo dependem do
teor de zinco. De modo geral e pode-se verificar que,
por exemplo, para latdes ducteis no estado recozido, a
resisténcia a tracdo aumenta ligeiramente e a
ductilidade consideravelmente até o teor de 30% de
zinco, ¢ para teores maiores, na condi¢do de latdo
bifasico, a resisténcia ¢ maior e a ductilidade cai
devido a presenga da fase beta. A resisténcia a
corrosdo, em determinados meios agressivos, ¢
sensivelmente reduzida com o aumento do teor de
zinco (devido ao fendmeno de corrosdo preferencial
denominado dezincificagdo). A conformabilidade
plastica ¢é elevada para as ligas monofasicas
(particularmente com 30% de zinco) no trabalho a frio
e para as ligas bifasicas (com 40% de zinco, em
particular) no trabalho a quente.

b)Ligas cobre-estanho (bronze): Os bronzes, com ou
sem adigdo de outros elementos secundarios, podem
ser agrupados em trés grupos: bronzes fosforosos
binarios (com pequeno teor residual de fosforo,
adicionado para atuar como desoxidante, e outros
elementos residuais considerados impurezas), bronzes
com chumbo (com ou sem foésforo residual) e bronzes
especiais (com ou sem chumbo, mas contendo outros
elementos de liga). Os mais comumente utilizados
possuem de 2 a 10% de estanho para as ligas dicteis e
de 5 a 11% para as ligas para fundi¢do. Até o teor de
8%, as ligas dicteis podem ser trabalhadas a frio para
atingir dureza e maior limite de escoamento. O
aumento do teor de estanho (até 15%) € acompanhado
da elevagdo da resisténcia mecanica, mas a ductilidade
cai sensivelmente a partir de 5% desse elemento. As
propriedades mecanicas sdo melhoradas com a adi¢do
de 0,4% de fosforo, que atua como oxidante no
processo de separagdo da liga. As ligas com 8 a 16% de
estanho (dependendo das condi¢des de resfriamento)
sd3o monofasicas, sendo a fase alfa (que ¢ uma solugéo
solida de estanho em cobre) a que estd presente. A
partir destes teores, surge uma fase precipitada
constituida de um composto intermetalico de cobre ¢
estanho (fase delta) de dureza elevada. A associagdo da
matriz ductil, relativamente resistente (fase alfa) e com
particulas dispersas de elevada dureza (fase delta),
confere a liga caracteristicas de material antifriccdo,
tornando-a adequada para a fabricagdo de mancais de
deslizamento. O chumbo ¢ adicionado a muitas ligas
para melhorar as caracteristicas antifriccdo, de
usinabilidade e de estanqueidade (para pegas fundidas).
O zinco também pode estar presente para elevar a
resisténcia mecanica e atuar como desoxidante (no
processo de fundi¢do). Muitas das aplicagdes dos
bronzes ocorrem devido a sua elevada resisténcia a
corrosdo em diversos meios agressivos e a sua
facilidade de ser fundido (fundibilidade); os bronzes,
ao contrario dos latdes, sdo mais utilizados para a
fabricagdo de pecas para fundicdo e uma liga muito
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utilizada é o bronze (as vezes denominado latdo) com
5% de estanho, 5% de zinco e 5% de chumbo.

c)Ligas cobre-niquel e Ligas cobre-niquel-zinco
(alpacas): As ligas cobre-niquel constituem uma
familia de ligas contendo também ferro e manganés.
Formam uma série continua de solugdes soélidas,
permanecendo monofasicas para qualquer composigao.
A presenca de pequenos teores de ferro e manganés
eleva a resisténcia a corrosdo — erosdo pela agdo de
fluxo de 4gua; nas ligas para a fundicdo pode-se
encontrar também a presen¢a do silicio e do berilio
para elevar a resisténcia a corrosdo e a resisténcia
mecanica. Essas ligas na forma dictil apresentam
elevada conformabilidade plastica a quente ¢ a frio.

As ligas cobre-niquel-zinco podem conter
manganés ¢ chumbo, além dos elementos principais.
Contém de 10 a 30% de niquel (geralmente 18%) e 45
a 70% de cobre e o restante de zinco. Em geral, essas
ligas sdo constituidas de solu¢des solidas homogéneas
e apresentam, na condicdo ductil, elevada
conformabilidade plastica a quente e a frio. A
resisténcia a corrosdo ¢ elevada e a presenca de
chumbo torna a superficie da peca feita com essa liga
suscetivel a gravacdo para fins decorativos. A
fundibilidade da liga € também relativamente elevada.
d)Ligas cobre-aluminio: As ligas cobre-aluminio
podem conter ou ndo manganés, ferro e niquel. Com
até 5% de aluminio apresentam estrutura monofasica e
caracterizam-se pela elevada resisténcia mecénica a
corrosdo ¢ elevada conformabilidade plastica a frio;
com teores maiores de aluminio (entre 8 ¢ 9%,
geralmente) a estrutura ¢ bifasica e as ligas
caracterizam-se pela elevada resisténcia a oxidagdo e
conformabilidade plastica a quente. A presenga de
ferro garante uma resisténcia mecéanica maior ¢ a do
manganés, uma soldabilidade maior; o niquel pode
estar presente também para elevar a resisténcia
mecanica e a corrosao.
e)Ligas cobre-berilio: As ligas cobre-berilio contém
pequenos teores de niquel, cobalto ou ferro. Em geral,
o berilio apresenta-se em teores de 1,5 a 3%. Na
condigdo solubilizada e endurecida por precipitagio,
essas ligas apresentam elevada resisténcia mecénica e
elevado limite de escoamento e de resisténcia a fadiga
em particular.
f)Ligas cobre-silicio: As ligas cobre-silicio podem
conter manganés, zinco e ferro. Possuem
particularmente elevada resisténcia a corrosdo por
acidos e elevada soldabilidade, devido a adigdo do
silicio ao cobre. As ligas dlicteis possuem no maximo
3% de silicio e, as vezes, cerca de 1% de manganés; as
ligas para fundi¢do podem conter 4 a 5% de silicio e,
ainda, pequenos teores de zinco, ferro e manganés.

2.9.3. Magnésio

As ligas de nmagnésio possuem boas
caracteristicas de resisténcia mecédnica, modulo de
elasticidade e baixa densidade ( 1,7 g/cm3), além de
uma baixa relagdo resisténcia/densidade. Estas
propriedades ddo ao magnésio uma vasta utilizagdo em
aplicagdes estruturais. O magnésio possui, também,
boas condutibilidades elétrica e térmica, e absorgdo as

vibragdes elasticas. Seu ponto de fusdo é baixo, em
torno de 650°C. Tem boa usinabilidade e pode ser
forjado, extrudado, laminado e fundido. Sua estrutura
cristalina é hexagonal compacta. O magnésio possui
boa resisténcia a corrosdo em atmosferas pouco
agressivas, mas ¢ susceptivel a corrosdo em meios
marinhos.

As ligas de magnésio sdo classificadas pela
ASTM seguindo uma designagdo propria, dividida em
trés partes. A primeira parte, composta de duas letras,
indica os dois principais elementos de liga, conforme a
seguinte nomenclatura:

-A: Alumino;

-B: Bismuto;

-C: Cobre;

-D: Cadmio;

-E: Terras Raras;

-F: Ferro;

-G: Magnésio;

-H: Tério;

-K: Zirconio;

-L: Litio;

-M: Manganés;

-N: Niquel;

-O: Chumbo;

-P: Chumbo;

-Q: Prata;

-R: Cromo;

-S: Silicio;

-T: Estanho;

-W: ftrio;

-Y: AntimoOnio;

-Z.: 7inco;

A segunda parte, com dois numeros, indica o
percentual desses dois elementos. Se existirem duas
ligas com caracteristicas iguais, a terceira parte designa
uma letra seqiiencial por ordem de patente.

-A: primeira liga registrada na ASTM,;

-B: segunda liga registrada na ASTM;

-C: terceira liga registrada na ASTM;

-D: liga de alta pureza;

-E: liga de alta resisténcia a corrosdo;

-X1: liga ndo registrada na ASTM;

A quarta e ultima parte, indica o tratamento térmico ou
mecanico empregado.
F: ndo tratado

-O: recozido;

-H10 e H11: levemente encruado;

-H23, H24 e H26: encruado e parcialmente
recozido;

-T4: tratamento térmico de solubilizagdo;

-T5: envelhecido artificialmente;

-T6: tratamento térmico de solubilizagdo e
envelhecido artificialmente;

-T8: tratamento térmico de solubilizagdo,
trabalhado a frio e envelhecido artificialmente;

Exemplo:
Liga AZ91A-T6

AZ: significa que o aluminio e o zinco sdo os
dois principais elementos de liga; 91: indica os
percentuais de aluminio (9%) e zinco (1%) presentes
na liga; A: indica que esta liga foi a primeira a ser
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registrada na ASTM com estas quantidades de
aluminio e zinco; T6: indica que a liga sofreu
tratamento térmico de solubilizagdo e foi envelhecida
artificialmente.

Ja o sistema de numerag¢do unificado (UNS)
reserva as designagoes de M10001 até M19999 para as
ligas de magnésio.

As ligas de magnésio sdo largamente utilizadas
na industria aerondutica em componentes de motores,
na fuselagem e em trens de aterrisagem, por exemplo.
Encontra  aplicacdo,  também, na  industria
automobilistica (caixas de engrenagem, rodas, colunas
de direcdo), industria bélica (misseis) e em alguns
componentes eletro-eletronicos.

2.9.4. Titéanio

Material de  engenharia de  aplicacdo
relativamente recente, o Titdnio possui uma densidade
razoavelmente baixa (4,5 g/cm3), um elevado ponto de
fusdo (1.668°C) e um bom mddulo de elasticidade (107
GPa). Suas ligas sdo bastante resistentes, chegando a
atingir valores de limite de resisténcia a tragdo de
1.400Mpa em temperatura ambiente, além de
possuirem boa ductilidade e boas usinabilidade e
forjabilidade. Sua maior limitagdo ¢ uma elevada
reatividade quimica com outros elementos em elevadas
temperaturas, o que levou ao desenvolvimento de uma
série de ligas especiais que elevam o custo do material.
A principal caracteristica do Titanio, entretanto, ¢ a sua
elevada resisténcia a corrosdo em temperatura
ambiente, 0 que o torna praticamente imune ao ar, a
atmosfera marinha e a uma grande variedade de
atmosferas industriais. Além disso, o Titdnio ¢
biocompativel, o que o torna uma alternativa altamente
utilizada na area biomédica.

O Titanio possui as seguintes classificagdes no
sistema da ASTM:

-Nao-ligados (Titanio em diferentes niveis de
pureza);

-Ligadas:

Ligas a;

Ligas B;

Ligas a-f.
Ou seja, a sua divisdo ¢ feita de acordo com a sua
estrutura cristalina e com as fases presentes. A
designagdo ¢é feita com alusdo direta as quantidades de
elementos de liga presentes. Como exemplo, podemos
citar a liga Ti-0.3Mo-0.8Ni, uma liga a com as
quantidades de Molibdénio e Niquel indicadas
diretamente na designagdo da liga.

O Titénio possui uma série de aplicagdes em
tecnologia de ponta. Suas caracteristicas de resisténcia
a corrosdo, resisténcia mecanica e densidade sdo
determinantes na escolha das suas ligas. Entre as suas
muitas aplica¢cdes podem ser citadas: em componentes
de turbinas a gés; vasos de pressdo aeroespaciais; como
material  estrutural nas industrias  aeronautica,
automobilistica e marinha; containers de lixo nuclear;
estruturas de suporte para sistemas Oticos sujeitos a
grandes variagOes de temperatura; implantes e proteses;
bens de consumo (pulseiras de relogios, tacos de golfe,
etc.), entre outras.

2.9.5. Niquel

O niquel se apresenta como um metal branco
prateado, similar em muitos aspectos ao metal ferro,
porém com uma boa resisténcia a oxidacdo e a
corrosao.

E utilizado principalmente na melhoria de
resisténcia mecanica a altas temperaturas, resisténcia a
corrosdo ¢ outras propriedades, para uma ampla faixa
de ligas ferrosas e ndo-ferrosas. Outras propriedades
que se destacam sdo: as condutividades térmica e
elétrica, como também uma excelente propriedade
magnética. Propriedades que fazem do niquel e suas
ligas, metais bastante valiosos.

Atualmente, o niquel é empregado conforme a
seguinte distribuigdo:

Acos Inoxidaveis: 65%
Ligas nao-ferrosas: 12%
Ligas de aco: 5%
Fundigao: 5%
Laminag&o: 7%
Outros: 6%

Pode-se citar algumas vantagens e caracteristicas dos
elementos ligados ao niquel e/ou aplicagdes
especificas.

-Acos: As aplicagdes dos acos que contém
determinadas quantidades de niquel sdo bastante
difundidas na engenharia em geral, onde as vantagens
da alta resisténcia e da boa ductilidade e tenacidade s@o
exigidas.

-Agos-liga: O niquel é utilizado com freqiiéncia,
sozinho ou com outros elementos de liga, tais como ,
cromo ou molibdénio, para permitir o desenvolvimento
de uma alta dureza, resisténcia e ductilidade. E bastante
empregado na indistria automotiva, construgdo civil e
outras industrias, onde se exigem alta resisténcia,
tenacidade e resisténcia ao desgaste e a corrosao.
Porém, uma caracteristica marcante da adicao de niquel
¢ a diminui¢do da temperatura de transi¢ao ductil-fragil
para os acos, geralmente empregados em equipamentos
submetidos a servicos de baixas temperaturas.

-Acos inoxidaveis austeniticos: Possuem uma
ampla aplicag¢do de uso do niquel, que esta presente em
cerca de dois ter¢os dos agos inoxidaveis produzidos,
onde se inclui o inox mais comum, AISI 304 18Cr-8Ni.
Possui melhor ductlidade, boa soldabilidade, como
também resisténcia mecanica e prote¢do a corrosao e a
oxidagdo a altas temperaturas; além disso, possui ainda
tenacidade a baixas temperaturas.

-Recobrimento: O recobrimento conta com mais
ou menos 9% do consumo do niquel puro, com a
finalidade de melhorar a protecdo contra a corrosao e
dar um acabamento decorativo (associado com cromo)
a substratos, incluindo agos, aluminios e plasticos.
Outras aplicagdes funcionais em relagdo a camada de
niquel as superficies podem ser o aumento da
resisténcia ao desgaste ou também alterar as
propriedades magnéticas do substrato. O recobrimento
de niquel possui um balango consumido por fundigdes
e uma infinidade de outras aplicagdes incluindo
quimicas, cataliticas, baterias, varetas de soldagem,
cunhagem de moedas, pigmentos, e tintas de
impressao.
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As ligas sdo melhores reconhecidas pelos seus nomes
comerciais, tais como Monel, Hastelloy, Inconel,
Incoloy, etc. Em relagdo ao sistema de classificac@o, o
niquel se divide em quatro familias:

-Niquel comercialmente puro: Os principais
exemplos sdo o Niquel 200 e o Niquel 201 que contém
cerca de 99,5% de Ni. Ambos sdo particularmente
resistentes a atmosferas causticas, de halogénios em
altas temperaturas; meios onde contenha sais; e meios
oxidantes. O Duraniquel 301, uma liga endurecida por
precipitacdo, possui cerca de 94% de Ni e apresenta
excelentes propriedades elasticas a aproximadamente
300°C. Durante seu tratamento térmico, particulas de
Ni3AITi precipitam-se através da matriz. A
precipitacdo aumenta a resisténcia mecénica da liga.
Em termos de resisténcia a corrosdo, apresenta as
mesmas propriedades do Niquel 200 e do Niquel 201.

-Ligas binarias (Ni-Cu e Ni-Mo): A mais
comum ¢ a liga Ni-Cu, também conhecida como
Monel. A liga Monel também apresenta pequenas
quantidades de Al, Fe e Ti. As ligas Ni-Cu diferem do
Niquel 200 e do Niquel 201 pelo fato de suas
resisténcia mecédnica e dureza aumentarem devido ao
endurecimento por envelhecimento, embora possuam
aspectos comuns em termos de resisténcia a corrosao,
aos niqueis comercialmente puro, sua resisténcia aos
acidos sulfarico e fluoridrico e a salmoura ¢ melhor,
como também devemos ressaltar sua resisténcia ao
trincamento atribuido a corrosdo sob tensdo em meios
clorosos. Outras ligas bindrias comercialmente
importantes sdo as de composi¢do Ni-Mo. Destaca-se
entre elas a liga Hastelloy B-2 que oferece uma
excelente resisténcia a acidos cloridricos e também a
qualquer meio redutor. Também possuem alta
resisténcia mecanica em atmosferas de gases inertes
em temperaturas elevadas.

-Ligas ternarias (Ni-Cr-Fe e Ni-Cr-Mo): Do
quadro de ligas ternarias, destacam-se as composigdes
Ni-Cr-Fe e Ni-Cr-Mo. Os principais componentes do
sistema Ni-Cr-Fe s3o conhecidos comercialmente
como Inconel 600, e Incoloy 800. O Inconel 600 tem
boa resisténcia tanto em meios oxidantes, quanto em
meios redutores e podem ser trabalhados a altas
temperaturas. O Incolloy 800 possui boa resisténcia a
oxidagdo e a carbonetacdo a temperaturas elevadas. As
ligas Ni-Cr-Mo sdo altamente resistentes a corrosdo
alveolar. Elas retém grande resisténcia mecénica e a
oxidacdo a elevadas temperaturas. Tém grande
aplicagdo  na  inddstria, principalmente  em
equipamentos submetidos a meios aquosos. Neste
grupo, as principais ligas sdo o Hastelloy C-276,
Hastelloy C-22 e o Inconel 625.

-Ligas complexas (Ni-Cr-Fe-Mo-Cu): Ligas
complexas: O sistema Ni-Cr-Fe-Mo-Cu ¢ a
composicao basica desta categoria. Elas oferecem boa
resisténcia a corrosdo alveolar (pitting), a corrosao
intergranular, a corrosdo sob tensdo em meios clorosos
e a corrosdo uniforme em uma larga escala de meios
oxidantes e redutores. Estas ligas sfo geralmente
usadas em aplicagdes envolvendo acidos sulftrico ou
fosforico. Os principais componentes sdo: Hastelloy G-
3, os Inconel 617, 625, e 718; e o Incolloy 825.

-Superligas: Ligas de niquel de grande
importancia, especialmente desenvolvidas para
servigos sob condi¢des de alta resisténcia mecanica a
altas temperaturas. A principal exigéncia mecanica
para tal servico ¢ a alta resisténcia a fluéncia. As
superligas de niquel normalmente contém elementos
como cromo, cobalto, ferro, molibdénio, tungsténio e
niobio. O efeito destes elementos solutos ¢ o
fortalecimento da matriz que depende da diferenca de
tamanho do niquel e do soluto com a finalidade de
conter o movimento das discordancias. Dentre as
superligas destacam-se Waspaloy, Udimet 700,
Astroloy, Rene 95 e a classe Nimonic. Uma grande
aplicagdo para as superligas esta relacionada a
producdo de componentes de turbinas a gis e na
industria aeronautica.

2.9.6. Zinco

Uma das caracteristicas mais importantes do
zinco ¢ a sua resisténcia a corrosdo em qualquer
ambiente atmosférico (devido a protegcdo de um 6xido
protetor a temperatura ambiente), que permite que este
seja utilizado na protegdo contra corrosdo, através da
aplicagdo por diferentes processos de revestimento de
pecas e estruturas de ago, além de ferros fundidos e
ligas de aluminio. Por exemplo, para protecdo contra
corrosdo do aco com o uso de zinco, pode ser através
dos seguintes processos: Aplicacdo de recobrimentos
metalicos ou de substincias organicas e inorganicas;
Emprego de inibidores de corrosdo nos meios
ambientes; Utilizagdo de ligas metalicas mais
resistentes a corrosdo; Adocdo de protegdo catddica.

O zinco ndo ¢ utilizado para fins estruturais
devido a sua baixa resisténcia mecéanica. Entretanto,
algumas ligas de zinco podem ter resisténcia mecanica
suficientemente elevada, para algumas aplicagdes
especificas. A ductilidade do zinco, acima de 100°C, ¢é
bastante elevada, permitindo, assim, que a
conformagdo plastica seja relativamente facil na
obtencdo de formas laminadas ou extrudadas. Pode ser
encontrado na forma de placas, lingotes, chapas, grios
e pos. O ponto de fusdo do zinco ¢ baixo e, associado a
outras caracteristicas, permite a sua utilizagdo em
processos de fundigdo sob pressdo em matrizes
metalicas; assim, o zinco ¢ utilizado na forma de uma
liga com aluminio e outros elementos.

O zinco e suas ligas podem ser classificados em
duas categorias:

-Zinco e ligas de zinco trabalhadas

-Ligas de zinco para fundigao.

A Tabela 26 mostra os nomes e a designagdo do zinco e
suas ligas, de acordo com as categorias.

Para as diversas aplicagbes — ligas para
laminag@o e para fundigdo, elemento de liga dos latdes
e material de revestimento protetor contra corrosdo —
deve-se utilizar os diferentes tipos de zinco como
matéria-prima, em funcdo do seu grau de pureza.
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Tabela 26: Classificacio e designacio para o zinco e suas ligas.

Designacao Composicao

Zinco e ligas de zinco trabalhadas

Zinco laminado comercial Zn-0,08 Pb

Zinco laminado comercial Zn - 0,06 Pb-0,06 Cd

Zinco laminado comercial Zn-0,3 Pb-0,06 Cd

Zinco laminado endurecido com

cobre Zn-1Cu

Liga de zinco laminada Zn—-1Cu-0,010 Mg

Liga de zinco — cobre - titanio Zn-0,8Cu—-0,15Ti

Liga de zinco superplastica

Ligas de zinco para fundi¢do por pressdo em matrizes

Zamac 3 Liga de zinco Zn — 4 Al - 0,04 Mg

Liga de zinco Zn—-4 Al-1 Cu —

Zamac 5 0,04Mg

Ligas de zinco para fundigcdo por gravidade

Liga de zinco Zn—-4,75 Al - 0,25 Cu
Liga de zinco Zn-55Al
Liga de zinco Zn—11Al

llzro 16 Zn-1,2Cu

O zinco também pode ser classificado em duas
familias: zinco primario e zinco secundario. O zinco
primario representa 80% da producgdo atual, e o seu
principal processo de produgdo é o eletrolitico, que
consiste na dissolucdo do 6xido ustulado em acido
sulfurico, seguido de um processo de eletrdlise, na qual
o eletrolito, rico em zinco, entra em células eletroliticas
com anodos de ligas de chumbo ¢ catodos de aluminio.
O zinco se deposita neste ultimo, sendo periodicamente
retirado para posterior fusdo e transformagdo em
placas. O zinco secundario, por sua vez, ¢ reciclado e
representa 20% do total atualmente produzido.

O zinco ¢ dividido em cinco grandes areas de
aplicagdo:

-Revestimentos e anodos para protecdo anti-
corrosao de ferros e agos;

-Ligas fundidas a base de Zinco;

-Elemento de liga para ligas de cobre, aluminio,
magnésio e outros;

-Ligas trabalhadas de zinco;

-Produtos quimicos.

O zamac 3 ¢ recomendado para as pegas que
devem apresentar mais estabilidade dimensional; além
disso essa liga apresenta maior resisténcia a corrosao.
O zamac 5, por sua vez, apresenta maior dureza e
resisténcia mecanica, € conseqiientemente maior
resisténcia ao desgaste e a fluéncia; a usinabilidade
dessa liga é também maior do que a primeira.

A pelicula formada pela oxidacdo superficial
nessas ligas tem caracteristicas porosas, o que contribui
para reter lubrificantes e elevar a resisténcia do
desgaste em pecas moveis.

As principais areas de aplicagdo, com ou sem
revestimento superficial dependendo do emprego

especifico, sdo: componentes de automéveis (carcagas
de instrumentos, do alternador e de bombas;
maganetas, buchas e engrenagens de instrumentos,
tampas do tanque, etc.), componentes de aparelhos
eletrodomésticos (carcagas de motores, engrenagens,
dobradigas, etc.), componentes de maquinas de
escritério e de computagdo, brinquedos e ferragens de
construgdo civil diversas.

2.9.7. Chumbo

O chumbo ndo é encontrado livre na natureza,
mas a Galena (sulfeto de chumbo) era utilizada como
pintura para os olhos no Egito antigo. A producdo de
chumbo metalico da Galena ¢ relativamente facil e
pode ter sido feita pela sua reducdo em fogueiras.
Primeiramente o chumbo nao foi amplamente utilizado
devido a sua ductilidade e seus primeiros usos se
deram por volta de 3.500AC. O chumbo utilizado
como condutor e containers foi muito importante e
ainda podem ser encontrados canos com a insignia de
imperadores romanos. A habilidade do chumbo de fluir
e ser coletado no fundo das fogueiras é um conceito
importante na metalurgia.

O chumbo ¢ um dos mais utilizados metais na
industria, apenas sendo ultrapassado por outros metais
como o ferro, o cobre, o zinco e o aluminio. A
principal aplicagdo do chumbo e do seu 6xido (PbO) ¢
no fabrico de baterias elétricas para veiculos
automoveis. As ligas de chumbo sdo muito diversas e
amplamente utilizadas na industria. A adi¢do de uma
pequena percentagem de arsé€nico, ou antimonio, ao
chumbo, aumenta a sua dureza e resisténcia mecanica,
protegendo-o do desgaste. As ligas de calcio-chumbo e
de estanho-chumbo sdo utilizadas no revestimento de
certos cabos elétricos. A solda ¢ uma liga de chumbo
com estanho, em proporg¢des variaveis de acordo com o
ponto de fusdo requerido. A adig¢do de bismuto, cadmio
ou mercurio, também pode alterar o ponto de fusdao da
solda.

2.9.8. Metais refratarios

Os metais que possuem temperaturas de fusdo
extremamente elevadas s@o classificados com metais
refratarios. Neste grupo estdo incluidos o nidbio (Nb),
o molibdénio (Mo), o tungsténio (W) e o tantalo (Ta).
As temperaturas de fusdo variam entre 2468°C
(4474°F) para o niobio e 3410°C (6170°F), a mais alta
temperatura de fusdo dentre todos os metais, para o
tungsténio. As ligacdes interatdmicas nesses metais sao
extremamente fortes, o que ¢ responsavel pelas
temperaturas de fusdo e, além disso, pelos elevados
modulos de elasticidade e altas resisténcias e durezas,
tanto a temperatura ambiente quanto a temperaturas
elevadas. As aplicagdes desses metais sdo variadas. Por
exemplo, o tantalo e o molibdénio sdo ligados com o
aco inoxidavel para melhorar a sua resisténcia a
corrosdo. As ligas de molibdénio sdo utilizadas para
matrizes de extrusdo e pegas estruturais em veiculos
espaciais, os filamentos de lampadas incandescentes,
tubos de raios X e eletrodos de solda empregam ligas
de tungsténio. O tantalo é imune ao ataque quimico em
virtualmente todos os ambientes a temperaturas abaixo
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de 150°C. sendo usado com freqiiéncia em aplicagdes
que exigem esse tipo de material resistente a corrosdo.

2.9.9. Superligas

As superligas possuem combinagdes
superlativas de propriedades. A maioria ¢ utilizada em
componentes das turbinas de aeronaves, que devem ser
capazes de suportar a exposi¢do a ambientes oxidantes
extremos ¢ elevadas temperaturas por periodos de
tempo razoaveis. A integridade mecanica sob essas
condicdes € critica; nesse sentido, a densidade é uma
consideracdo de importancia, pois as tensdes
centrifugas sobre os membros rotativos sdo diminuidas
quando a densidade ¢ reduzida. Esses materiais s@o
classificados de acordo com o metal predominante na
liga, que pode ser o cobalto, o niquel ou o ferro. Outros
elementos de liga sdo os metais refratarios (Nb, Mo,
W, Ta), o cromo ¢ o titdnio. Adicionalmente as
aplicagdes em turbinas, essas ligas sdo usadas em
reatores nucleares e equipamentos petroquimicos.

2.9.10. Metais Nobres

Os metais nobres ou preciosos sdo um grupo de
oito elementos que possuem algumas caracteristicas
fisicas em comum. Eles sdo caros (preciosos) e
possuem propriedades superiores ou notaveis (nobres),
isto é, de maneira caracteristica, eles sdo moles, dicteis
e resistentes ao calor. Os metais nobres sdo prata, ouro,
platina, paladio, rédio, ruténio, iridio e 6smio; os trés
primeiros sdo mais comuns e largamente usados em
joalheria. A prata e o ouro podem ter sua resisténcia
aumentada através da formacdo de ligas por solugdo
solida com o cobre; a prata de lei ¢ uma liga prata-
cobre que contém aproximadamente 7,5%p Cu. As
ligas tanto de prata como de ouro sdo empregadas
como materiais de restauracdo dentdria; ainda, alguns
contatos elétricos de circuitos integrados sdo feitos de
ouro. A platina ¢ utilizada em equipamentos usados em
laboratdrios quimicos, como catalisador (especialmente
na fabricag@o de gasolina), e em termopares utilizados
para medir temperaturas elevadas.

2.9.11. Outros

Estanho

Possui ponto de fusdo de 232 °C, peso
especifico de 7,3 g/em’, forma cristalina tetragonal e
coloragdo branca prateada. E um material mole, dictil
e maleavel, que possui baixa resisténcia mecanica e
elevada resisténcia a corrosdo, sendo empregado na
forma de chapas, folhas e fios estanhados e como
elemento bésico de certas ligas, como algumas para
mancais e soldas, ou como elemento secundario de
ligas importantes, como o bronze. Sua principal
aplicagdo ¢ na estanhacdo, por imersdo a quente ou
eletrodeposi¢do, de chapas ou folhas de ago,
originando as chamadas folhas de flandres. Também ¢
bastante utilizado em dispositivos de seguranga contra
o fogo, em alarmes, metais de soldagem e vedag@o.

O estanho é dividido, de acordo com a sua
aplicagdo em soldagem, nos seguintes tipos:

-Comercialmente puro: plantas de destilagdo, no
transporte de agua de alta pureza, e outras aplicagdes

que requerem a utilizagdo de materiais quimicamente
inerte.

-Solda de estanho antimonial: soldagem de
equipamentos elétricos, juntas de tubulagdes de cobre,
e bobinas de resfriamento de equipamentos
refrigeradores.

-Solda-prata: Composta basicamente de 95% de
Sn e 5% de Ag. Utilizada na soldagem de componentes
de aplicacio elétrica e de alta temperatura.

-Solda-prata eutética: propriedades e aplicagdes
semelhantes a solda prata comum. A tUnica diferenca é
que possui uma quantidade maior de estanho.

-Solda-branca: existem dois tipos. Um com 70%
de Sn, utilizado na jungdo e no revestimento de metais,
e outro com 60% de Sn, utilizado na soldagem de
equipamentos eletro-eletronicos, especialmente na
soldagem de circuitos impressos.

-Solda  eutética: soldagem de produtos
eletronicos.

Além da aplicacdo em solda, o estanho ¢ muito
utilizado em revestimentos, puro, em produtos
quimicos, como principal elemento de liga e como
elemento de liga secundario.

3. Materiais Poliméricos

Os polimeros (plasticos) podem ser definidos
como "um grupo arbitrario" de materiais artificiais,
geralmente de origem organica sintética, que em algum
estdgio de sua fabricacdo adquiriram a condigdo
plastica durante a qual foram moldados, com aplicacao
de pressdo e calor.

De acordo com o Instituto Britdnico de Padrdes,
os plasticos s@o definidos como amplo grupo de
materiais so6lidos, compostos eminentemente organicos,
usualmente tendo por base resinas sintéticas ou
polimeros naturais modificados e que possuem, em
geral, apreciavel resisténcia mecanica. Em determinado
estagio de sua fabricacdo, a maioria dos plasticos pode
ser fundida, moldada ou polimerizada na forma final.
Alguns plasticos sdo semelhantes a borracha, enquanto
algumas  formas de borracha  quimicamente
modificadas sdo consideradas plasticos.

O carbono ¢é o elemento fundamental de todos
os plasticos. Em geral, tem-se combinagdo de um
atomo de carbono com quatro atomos de outro
elemento. Para compreender melhor a natureza dos
materiais plasticos, inclusive da definigdo do Instituto
Britanico de Padroes, é necessario estabelecer e definir
alguns conceitos fundamentais:

-Monémero: E a menor unidade molecular que
constitui particula elementar da matéria;

-Polimero: E a combinagdo de mondmeros, por
um processo chamado "polimerizag¢do", formando uma
cadeia.

Exemplo de um mondmero é o gas etileno C,H, e
exemplos de polimeros sdo o polietileno e o
polipropileno.

O processo de polimerizagdo que produz os
polimeros a partir dos mondmeros consiste na
aplicagdo de calor, pressdo, utilizagdo de processos
quimicos ¢ aditivos, de modo a resultar estruturas em
forma de cadeia, como as da Figura 117.
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Figura 117: Exemplos de Mondmero (gas etileno) e
Polimeros (polietileno e polipropileno).

Os polimeros sdo, no comercio, freqiientemente
chamados de "resinas". Entre os mondmeros podem ser
citados o fenol, o formaldeido, a uréia, o acetato de
vinil, o etileno, etc.

A combinagdo de dois grupos de mondmeros
diferentes, por  polimerizagdo, produz  um
"copolimero", que ¢ diferente do "polimero".

Como resultado da polimerizagdo, quando
varios monomeros sao juntados, originam-se grandes
moléculas. Chama-se "polimero linear" aquele que
apresenta largura de apenas uma unidade; por outro
lado, seu comprimento ¢é, freqiientemente, de varios
milhares de unidades, como numa cadeia.

Num plastico formado a partir de polimeros
lineares, a aderéncia das cadeias entre si é devida a
atragdo intermolecular, a qual ocorre quando cada
cadeia toca ou se cruza com outra. As forcas
moleculares que mantém os elos dos polimeros lineares
individuais, sdo forgas primarias, ao passo que as que
mantém cadeias de polimeros juntas, quando elas se
tocam ou se cruzam, sdo chamadas secundarias. Estas
forgas secundarias - forcas coesivas - conferem aos
plasticos suas propriedades individuais.

Quando as forcas que mantém juntas as cadeias
sdo fracas, produz-se uma cadeia fraca, flexivel e
elastica. O polimero resultante ¢é denominado
elastomero. Se, entretanto, as forgas de atragdo - forgas
coesivas - sdo fortes e a atracdo entre as moléculas é
maior, o polimero torna-se mais rigido, resiste ao
dobramento ¢ a deformagao.

(a) Silicones em geral

(b) Neoprene

Figura 118: Exemplos de elastdémeros

As dimensdes de um polimero variam de um
plastico a outro. O seu "peso molecular" pode dar uma
indicacdo geral de suas dimensdes; esse peso molecular
e O peso total de todos os elementos: que formam as
imensas e longas moléculas. Outra indicagdo do
tamanho de um polimero ¢ o "grau de polimerizacao
GP", que corresponde ao nimero que indica quantas
ligagdes ou unidades repetidas hd numa cadeia
molecular.

Como a resisténcia ao escoamento aumenta a medida
que o comprimento da cadeia molecular aumenta, um
polimero com um GP maior resistird mais 4 tendéncia
de tornar-se plastico, pela aplicacdo de calor, do que

um polimero que apresenta ligacdes mais curtas ou
menor quantidade de unidades repetidas.

Além do peso molecular e do grau de
polimerizagdo, outro fator que determina o
comportamento de um polimero ¢ a chamada
"cristalinidade". Esta caracteristica corresponde a uma
medida da regularidade e perfeigdo da estrutura
molecular e determina, parcialmente, a natureza e o
comportamento do plastico. A esse respeito, quanto
mais proximas e paralelas as cadeias, mais resistente o
material.

3.1. Grupos de plasticos:

Ha dois grupos gerais de plasticos: termofixos
(ou termoestaveis) e termoplasticos.

Os plasticos termofixos ou termoestaveis
possuem polimeros em rede; sdo polimeros com
cadeias laterais. Os polimeros em transversais sdo
formados entre os corddes lineares. Essas ligacdes
transversais, 4 medida que se formam, causam
diminuicdo da mobilidade dos corddes, provocando
solidificac@o.

Para a moldagem, esses plasticos exigem
geralmente calor e pressdo. o aquecimento do
polimero, que pode se converter em rede, ocasiona uma
rea¢do mais rapida das cadeias laterais e acelera a
conversdo do liquido em solido (donde o nome
termoestavel).

Explicando de outro modo: na primeira
aplicacao de calor, os materiais termoestaveis tornam-
se moles e plasticos, mas prosseguindo no processo de
aplicacao do calor, operagdo conhecida com o nome de
cura, eles se transformam quimicamente e endurecem.
Atingido o grau de dureza, assim permanecem e
mesmo reaquecidos ndo se tornam moles. Sob intenso
calor, é obvio, haverd combustdo do material. Entre os
materiais termofixos, 0s mais comuns S30 0S
provenientes do fenol e formaldeido e da ureia e
formaldeido;

Exemplos de termofixos: Baquelite, usada em tomadas
e no embutimento de amostras metalograficas;
poliéster, usado em carrocerias, caixas d'dgua, piscinas,
etc., na forma de plastico reforcado (ﬁl?gglass).

(a) baquelite (b) Fibra de vidro

Figura 119: Exemplo de utilizacdo de baquelite: alojamentos
para lampadas.

Os materiais termoplasticos sdo os que
correspondem a um polimero linear que, ao ser
aquecido sob pressdo, a sua consisténcia altera-se de
solida a mole e viscosa. Neste processo ndo ocorrem
reacdes quimicas e os artigos obtidos podem ser
reamolecidos. Em outras palavras, os termoplésticos
podem amolecer seguidamente sob a acdo do calor e
endurecer novamente quando resfriados.

69



Entre os mais importantes termoplasticos, poliestireno, cloreto de polivinila (ou PVC), polietileno e nailon.

P

(a)Nylon

(b) Poliuretano

(c) PVC (d) Poliestireno

Figura 120: Exemplos.

3.2. Propriedades dos polimeros

As propriedades que caracterizam os polimeros
sd0 mecanicas, quimicas, térmicas, Oticas e elétricas.
De um modo geral, essas propriedades devem ser
associadas, isto ¢, ndo ¢ suficiente um plastico ser
transparente ou apresentar boas caracteristicos de
isolante ou resistir bem a corrente elétrica sob
determinada voltagem, se sua resisténcia ndo for
suficiente para suportar os esfor¢os mecanicos ou as
modificagdes estruturais que possam ocorrer pela
aplicagdo, por exemplo, de correntes elétricas além das
previstas.

Do mesmo modo, a agdo de agentes quimicos
deve ser considerada, pois moléculas estranhas podem
romper as ligacdes quimicas ou as cadeias longas dos
polimeros, reduzindo a resisténcia mecénica do
material. Alguns detergentes, por exemplo, podem
conter moléculas que enfraquecem, com o tempo,
certos tipos de polimeros.

Em resumo, as caracteristicas que devem ser
levados em conta nos plasticos sdo:

-Oticas, como cor e transparéncia;

-Térmicas ou resisténcia ao calor;

Elétricas ou resisténcia dielétrica;

Mecanicas ou resisténcia mecanica;

Quimicas ou resisténcia a acdo de moléculas
estranhas.

Como se viu, os materiais plasticos estdo
compreendidos em dois grandes grupos: os
termoplasticos e os termoestaveis ou termofixos. Serdo,
a seguir, considerados os principais tipos de materiais
de cada um desses grupos:

3.2.1 Termoplasticos:

Sao os mais empregados. Entre os principais tipos,
podem ser enumerados os seguintes:

Olefinicos

Entre eles, situam-se o polietileno ¢ o
polipropileno, obtidos a partir dos polimeros
olefinicos etileno e propileno. S3o os materiais
plasticos mais utilizados no momento. Os
"polictilenos" sdo de baixo custo, possuem boa
tenacidade, resisténcia dielétrica excelente e boa
resisténcia quimica. H4 muitos tipos de polietilenos,
dependendo da densidade, a qual varia de 0,910 a
0,959 g/cm’. Os de densidade mais elevada possuem
mais resisténcia mecanica, S0 mais rigidos, mas
relativamente muito frageis, enquanto os de menor
densidade sdao mais flexiveis.

Seu emprego varia, de acordo com a densidade,
desde caixas, garrafas, vasilhas, gaxetas, isolamentos
de fios, brinquedos, cabos de escovas até certos
componentes mecanicos, como mancais, engrenagens
etc.

(a) baixa densidade (espuma) (b) alta densidade

Figura 121: Exemplos de Polietilenos.

Os '"polipropilenos" sdo semelhantes aos
polietilenos de alta densidade, portanto com
propriedades mecénicas na faixa superior daqueles. A
resisténcia a tragdo se situa na faixa de 3,3 a 3,85
kgf/mm”> e a maxima temperatura de servico ¢ da
ordem de 121°C. Séo faceis de moldar, possuem muito
boa resisténcia elétrica e absor¢do de dgua desprezivel.
Sdo leves, rigidos e razoavelmente resistentes a muitos
agentes quimicos. Empregam-se em aparelhos
eletrodomésticos, industria automobilistica (partes
internas, painéis etc.), isoladores, bagagens etc.

Figura 122: Polipropilenos.

Na familia dos plasticos olefinicos deve-se
incluir também os "copolimeros olefinicos" que
compreendem os tipos "polialomeros", "inomeros" e
"copolimeros etilenicos".

Os "polialomeros" sdo altamente cristalinos € podem
ser produzidos de modo a apresentar de média a
elevada resisténcia ao choque, com razoavel resisténcia
a tragdo. S@o utilizados em caixas de maquinas de
escrever, recipientes de alimentos e aplicacdes
semelhantes.

Os "ionomeros" sdo plasticos ndo rigidos, de baixa
densidade, transparéncia e tenacidade. Possuem alta
resisténcia a abrasfo. Ndo podem ser empregados a
temperaturas acima de 70°C. Utilizam-se em
recipientes para moldagem por injegdo, artigos de uso
domestico, cabos de ferramentas, isolamento elétrico,
tubulagdes, caixas de embalagem etc.
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Finalmente, os "copolimeros etilenicos" compreendem
varios tipos comerciais, entre os quais 0s mais comuns
sdo o acetato-vinil-etileno (EVA) eo acrilato-etil-
etileno (EEA).

O primeiro (EVA) é mais ou menos idéntico aos
elastomeros em flexibilidade. Porém possuem baixa
resisténcia ao calor e a solventes. Entre suas aplicagdes
incluem-se buchas, gaxetas, vedagdes, etc.

Figura 123: Exemplos de EVA

O EEA ¢ semelhante ao primeiro sob o ponto de
vista de densidade, resisténcia ao calor e a solventes.
Porém, ¢ superior em relagdo a resisténcia a fissura¢ao
sob tensdo pelo meio ambiente e possui mais
resisténcia a radiagdo ultravioleta. E flexivel e tenaz,
como o EVA.

Empregos tipicos: borrachas e canos para agua
flexiveis, empacotamento de filmes, bandejas de
lavadoras de pratos etc.

Poliestirenos

Apos os polietilenos, sdo os materiais plasticos

mais utilizados. Sdo baseados no mondémero estireno;
de baixo custo e facilmente moldaveis, extrudaveis ou
laminaveis.
Sua resisténcia mecéanica e satisfatoria, mas sua
fluéncia ndo. Como nio tem resisténcia ao calor, seu
emprego esta restrito a aplicagdes a temperatura
ambiente. Também sua resisténcia ao empenamento
pelo calor ¢ baixa.

Vinilicos

Neste grupo incluem-se o cloreto de polivinila
(PVC) e o cloreto de vinilideno. Os polimeros de
origem sdo instaveis ¢ degradam-se rapidamente pela
acdo da luz e do calor, formando produtos escuros de
baixa qualidade.
Possuem excelente resisténcia quimica e por isso sdo
empregados sobretudo em ambientes quimicos e em
aplicagdes sujeitas ao intemperismo. Caracterizam-se
ainda por boa resistividade eletrica e resisténcia a
abrasdo elevada.
O PVC rigido - constituido de homopolimeros
villllicos ndo-plastificados - é empregado na forma
de chapas em recipientes quimicos, dutos, cobertas e
pecas arquitetdnicas. Também, na forma de tubos, em
equipamento das industrias de o6leo, quimica e
processamento de alimentos.
O PVC flexivel - composto de homopolimeros ou
copolimeros com adig¢éo de plastificantes - ¢ usado em
peliculas e folhas para embalagens, estofamentos etc.

- AW

(a) PVC rigido

(b) PVC flexivel
Figura 124: Exemplos

Acrilicos
De um modo geral, a base dessa familia de

materiais plasticos ¢é constituida de polimeros de
metacrilato de metil, eventualmente modificado com
outros mondmeros. Sua resisténcia ao choque ¢ boa e
sua resisténcia as intempéries e claridade oOtica sdo
excelentes.

A temperatura de empenamento gira em tomo de 90°C.
Pelas caracteristicas de resisténcia as intempéries,
podem ser utilizados em aplicagdes externas. Sua
resisténcia a tracdo varia de 3,5 a 7,7 kgf/mmz, valor
elevado, considerando-se que se trata de materiais
plasticos. S&o conformados na forma de chapas, tubos
e blocos. Empregam-se em maganetas, cabos, lentes
para sinalizagdo, pegas transparentes para avides,
radios, televisores, componentes estruturais e
decorativos de veiculos, de maquinas calculadoras etc.

Nailon (poliamidas)

Nailon é o nome genérico para poliamidas

sintéticas, ¢ talvez o material plastico mais conhecido.
Os nailons possuem excelentes propriedades
mecanicas, como resisténcia a tracdo, a fadiga e ao
choque, devido a sua estrutura com grau de
cristalinidade relativamente elevado. Apresentam
igualmente elevada resisténcia a abrasdo e resisténcia a
maioria dos agentes quimicos e solventes, exceto
acidos fortes e alguns solventes. Contudo, apresentam
uma taxa de absor¢do da umidade relativamente
elevada, O que causa alteracdo dimensional, que pode
superar 2% num ambiente com 100% de umidade. Séo
conformados por moldagem e extrusdo. Tem-se
sinterizado pegas pequenas e médias, a partir de p6 de
nailon, com adi¢des de 6leo, grafita ou dissulfeto de
molibdenio para conferir propriedades de mancais.
De inicio, os nailons eram utilizados como produto
teéxtil. Contudo, as principais aplicacdes como material
plastico correspondem a componentes mecanicos, de
instrumentos, carcacas de maquinas, engrenagens, além
das aplicagdes mencionadas como mancais.

ABS ou acrilonitrila-butadieno-estireno

Estes plasticos sdo opacos, com razoaveis
propriedades mecanicas, como elevada resisténcia ao
choque, rigidez e dureza numa ampla faixa de
temperaturas - menos 40°C a mais 100°C.
sdo facilmente conformados, por injegdo, extrusdo e
moldagem. Podem ser estampados ou conformados a
frio, a partir de chapas extrudadas, se tiverem sido
tratados com resinas especiais.

Entre as aplicagdes mais usuais, incluem-se
tubulacdes e acessorios, capacetes, bagagens, carcagas
de utensilios diversos, dutos para fumagas,
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componentes de escritorio e de veiculos, substituindo
pecas metalicas.

3.2.2 Fluoroplasticos:

Sao materiais importantes em aplicacdes de
engenharia, devido a suas excelentes qualidades. Sao,
contudo, de custo elevado. Sdo constituidos de
polimeros em que alguns ou todos os atomos de
hidrogénio sdo substituidos por atomos de flaor.
Possuem cristalinidade ¢ peso molecular relativamente
elevados.

Suas principais caracteristicas sdo: cor branca natural, a
melhor resisténcia quimica e o melhor desempenho a
altas temperaturas (temperatura de servigo até cerca de
260°C) entre os plasticos, alta resisténcia dielétrica e
excelentes propriedades de friccdo. Embora a
resisténcia ao choque seja satisfatoria, sua resisténcia a
fadiga e a fluéncia sdo apenas razoaveis. Contudo, as
propriedades mecanicas podem ser melhoradas com
substancias de enchimento e de reforco.

Ha trés tipos principais de fluoroplasticos:
"fluorocarbdnicos", "clorotrifluoroetilenos" e
"fluohidrocarbonos".

Entre os primeiros, o mais usado ¢ o
"tetrafluoroetileno" (PTFE ou TFE), pois é o que
apresenta a melhor temperatura de servigo (260°C) e a
melhor resisténcia quimica. E conhecido também como
"Teflon": ndo e facil de fabricar, de modo que o
método usual de obtengdo de pecas de Teflon ¢
mediante a compactacdo do material em po, seguida de
sinterizacdo.

o "clorotrifluoroetileno” (CTFE ou CFE) e mais
resistente ¢ mais rigido que os fluorocarbonicos e
possui melhor resisténcia a fluéncia.

R
Figura 125: Teflon

Os "fluorohidrocarbonos" sdo semelhantes aos
anteriores, porém apresentam menor resisténcia ao
calor e melhores resisténcias atragdo e a compressao.
Todos eles, exceto o tetrafluoroetileno, podem ser
conformados por moldagem, extrusdo e outros métodos
convencionais.

Entre as aplicacdes desses materiais, contam-se as
seguintes: buchas autolubrificantes, componentes
mecanicos, pecas e tubos resistentes ao ataque
quimico, componentes eletronicos para servigos a alta
temperatura, vedagdes, revestimentos de tanques etc.

3.2.3 Plasticos termoestaveis (ou termofixos):

Nestes plasticos, as cadeias dos polimeros sdo
unidas entre si por fortes ligagdes covalentes, ao
contrario dos termoplasticos, o que lhes confere
caracteristicas diferentes, como maior dureza e relativa
fragilidade. Apresenta também maior estabilidade
térmica e maior resisténcia a fluéncia.

Por outro lado, podem ser utilizados na forma moldada,
para o que ¢ necessario introduzir-se substancias de
enchimento e de refor¢o. Exigem igualmente ciclos de
moldagem mais longos.
Uma vez moldadas as pegas ou conformadas pelo calor
e polimerizadas, permanecem estaveis e tomam-se
infusiveis, ou seja, ndo amolecem pelo aquecimento e
ndo sdo soliveis quimicamente.

A matéria-prima desses plasticos € composta de
resinas e de substancias de enchimento e de reforgo.
A resina consiste em um polimero, agentes de cura,
endurecedores, inibidores e plastificantes. As
substancias de enchimento consistem em um ou mais
dos seguintes componentes:
1) particulas minerais ou organicas,
2) fibras,
3) substéncias téxteis ou papel organico ou inorganico
retalhado.
Apds misturados os componentes, na forma geralmente
de granulos ou pelotas, o processamento consiste em:
1°) Pré-conformacdo, pela compressdo a temperatura
ambiente, numa forma que corresponde a da cavidade
do molde;
2°) Preaquecimento, em que a pega pré-conformada ¢
aquecida de modo a permitir que o material flua no
interior do molde;
3°) Moldagem, em que ocorre a conformagdo e a
polimerizag@o ou cura sob pressdo e calor.

Os principais tipos de plasticos termoestaveis sdo os
seguintes:

Fendélicos

Conhecidos também como "fenol-

formaldeidos", possuem excelente resisténcia ao calor
e estabilidade dimensional e sdo de custo relativamente
baixo para moldar e conformar.
Existem muitos plasticos fendlicos, desde os de mais
baixo custo, constituidos de componentes de baixo
custo com substancias de enchimento tais como farinha
ou felpa de madeira, para emprego sem grande
responsabilidade, até os tipos de custo mais elevado,
com maior resisténcia ao choque, para emprego em
componentes estruturais ou elétricos. Desse modo, o
campo de aplicagdes dos fendlicos ¢ muito amplo:
agitadores de maquinas de lavar, rodas, blocos de
fusiveis, componentes de ignicdo e de aparelhos
elétricos, carcagas de radios e televisores, carcagas de
motores etc.

Poliésteres

E um material rapidamente "curado" pelo calor.
A denominacgdo "poliester" ¢ empregada para descrever
uma categoria de plasticos obtidos por meio de uma
reacdo de condensagdo entre polialcool ¢ um acido
policarboxilico. Um dos tipos, em forma de fibra
sintética, ¢ conhecido pelo nome de "Terylene".
Como a maioria dos plasticos termoestiveis, sua
resisténcia-a ag¢do de solventes, a acdo do tempo, a a¢do
do calor e de esfor¢os mecanicos € excelente.
Entre as aplicagdes mais importantes dos poliésteres,
podem ser mencionadas as seguintes: reforgados com
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vidro, em automodveis esportivos e em barcos; em
tanques de armazenamento de Oleo, agua e certos
produtos quimicos; em tubos refor¢ados; em moveis,
malas e objetos decorativos; assentos, cabos de objetos
de cutelaria; em chassis de maquinas domesticas;
caixas de maquinas de escrever ou aparelhos de
escritorio; em armarios de escritorio; na forma de
fibras, em correias transportadoras, correias em V,
mangueira, pneus e tecidos revestidos para roupa de
protecdo; em encerados; em filmes para isolamento
elétrico; em componentes elétricos e mecanicos, como
engrenagens, buchas, mancais, conectores, caixas de
chaves elétricas etc.

Epoxis

Sdo mais conhecidos como adesivos, de custo
elevado e, portanto, aconselhaveis em aplicagdes onde
se desejam qualidades superiores, como elétricas e
mecéanicas, baixa absor¢do de umidade, além de
facilidade de processamento. A maxima temperatura de
servigo é cerca de 270°C.
Se refor¢ados com fibras de vidro, atingem a maxima
resisténcia possivel em materiais plasticos de 110 a 175
kgf/mrn’e
Aplicacles usuais incluem: componentes estruturais
de avides, moldes elétricos, componentes eletronicos
etc.

Silicones

Esses materiais nao sdo hidrocarbonetos, porque
os polimeros sdo constituidos de mondmeros em que
atomos de oxigénio estdo ligados a atomos de silicio.
Sua estrutura ¢ semelhante a do quartzo, de modo que
as pecas moldadas caracterizam-se por estabilidade
térmica excepcional: a maxima temperatura para
servigo continuo ¢ de aproximadamente 260°C para os
tipos comuns ¢ de 370° a 480°C para tipos especiais.
Outros caracteristicos sdo: resisténcia dielétrica
elevada, absor¢do de umidade baixa, resisténcia ao
ataque por acidos e produtos de petrdleo, boa e
razoavel resisténcia a tragdo e ao choque. Essas duas
ultimas propriedades podem ser muito melhoradas pela
adigdo de substancias de enchimento e de reforgo.
Como sao de custo elevado, suas aplicagdes sdo feitas
para condi¢des criticas de servigo, tais como:
componentes de avides para alta temperatura de
servico, na industria aeroespacial e na industria
eletronica.

3.3. Processos de fabricacao de pecas em
material plastico

A matéria-prima para a fabricagdo de plasticos
corresponde a polimeros, na forma liquida, pulverizada
ou pelotizada.

Um dos processos mais utilizados na fabrica¢do de
pegas € o da moldagem por injegdo, em que um embolo
ou pistdo, movimentando-se rapidamente para a frente
e para tras, empurra o plastico aquecido e amolecido
através de um espago entre as paredes do cilindro ¢ um
"torpedo” aquecido, localizado no centro do cilindro.
Sob pressdo, o polimero torna-se suficientemente
fluido para escorrer no interior do molde. A

temperatura da camara de injecdo pode atingir 250°C e
a pressdo 2.100 kgf/cm?2.

Figura 126: Maquina Injetora de Plasticos.

Em tempo relativamente curto, a peca moldada
solidifica e esfria o suficiente para ser retirada.

Esse processo possibilita a producdo de uma peca cada
10 a 30 segundos, embora pecas maiores possam exigir
tempo mais longo.

silo

-/

émbolo

Figura 127: Representacio do processo de injecao.

Outro processo, um dos mais antigos e
utilizados, ¢ o de compressdo. Neste processo, um
volume predeterminado de pd do pléstico € colocado
na cavidade do molde, constituido de duas metades -
macho e fémea, ambas aqueciveis e resfriaveis.
Fechado o molde, aplica-se a pressdo através da parte
"macho"; a pressdo pode variar entre 100 e 500
kgfjem®s A operagio é conduzida em prensas especiais.
A aplicagdo simultdnea de calor e pressdo amolece o
p6 que flui dentro da cavidade fémea do molde,
conformando-o de acordo com a forma desta. Um
exemplo de molde de compressio empregado no
processo esta representado na Figura 128.

Um terceiro processo corresponde ao de extrusdo, de
certo modo semelhante ao de injecdo. Um silo contém
o material em granulos ou p6. A camara de moldagem
¢ aquecida e o polimero amolecido pelo calor comega
a escoar, mediante o emprego de um parafuso rotativo
continuo, sendo assim dirigido ao molde de extrusdo.
Deste, cle sai ainda no estado pastoso, como uma pasta
de dentes, e como o bocal da matriz de extrusido tem a
mesma forma do produto desejado, a producdo ¢
continua e as pegas sdo cortadas no comprimento
desejado. O processo permite produzir pegas de grande
comprimento.

Outros processos incluem: moldagem rotativa,
que permite produzir pecas grandes e de forma
complexa; moldagem por insuflagdo, para produzir
pegas ocas, como garrafas e recipientes; processos de
revestimento de metal por plastico; processos de
calandragem, semelhante laminagdo, para produzir
plasticos em chapas e folhas; processos de fusdo, em
que o material liquefeito é colocado no interior do

73



molde onde solidifica; processos de conformagdo a
partir de chapas de resina, amolecidas por aquecimento
e forcadas de encontro a um molde fixo: a folha
adquire a forma dos contornos do molde. Por esse
processo, obtém-se revestimentos para refrigeradores,
armarios ¢ grandes se¢des de pecas produzidas por
estampagem profunda.

i),
EE=a

(b)

Figura 128: (a) Extrusora e (b) Exemplificacio da operacio:
“seringa”.

4. Materiais Ceramicos

Os ceramicos constituem um grupo muito
extenso de materiais para fins de construgdo
De um modo geral, os principais caracteristicos dos
materiais ceramicos sdo os seguintes:

*sd0o de natureza cristalina; contudo, como o
numero de elétrons livres e pequeno, sua
condutibilidade elétrica ¢ nula ou muito pequena;

sseu ponto de fusdo ¢é elevado, o que os torna
refratdrios, ou seja, apresentam estabilidade a
temperaturas elevadas;

spossuem grande resisténcia ao ataque quimico;
*s30 muito duros, os mais duros entre os materiais
industriais;

Os componentes dos materiais ceramicos sdo
elementos metalicos, como aluminio, silicio, magnésio,
berilio, titdnio e boro e ndo-metalicos como oxigénio,
carbono e nitrogénio.

Por outro lado, os ceramicos podem ser constituidos de
uma Unica fase; exemplos: alumina (A1,0;) e magnésia
(MgO) ou sdo de fase multipla, em que ha mais de um
componente. Alguns outros componentes ceramicos
sdo boretos, nitretos, carbonetos e silicietos.

As técnicas de produgdo de materiais ceramicos
assemelham-se muito a técnica da metalurgia do po6.

As principais etapas de fabricac@o sdo as seguintes:

-a)preparacdo dos ingredientes para
conformagdo. Esses ingredientes estdo geralmente na
forma de particulas ou pd. A mistura e feita seca ou
umida;

-b)conformagdo, a qual pode ser feita no estado
liquido, semiliquido ou umido ou s6lido, nas condigdes
fria ou quente. No caso liquido, prepara-se uma espécie
de lama que ¢ vasada em moldes porosos (de gesso
geralmente), os quais absorvem o liquido, deixando
uma camada de material sélido na superficie do molde.
Como ocorre contragdo, mais lama ¢é adicionada, até
obter-se a forma desejada. Por esse método, pode-se
produzir pecas circulares, mediante a rotagdo dos
moldes, como na fundicdo por centrifugagdo. Nos
casos semiliquido ou sdlido, utiliza-se conformagio
por pressdo. A conformagdo solida (com teor de
umidade ate 5%) e empregada para a fabricacdo de
isoladores elétricos, certos tipos de refratarios e pegas

ceramicas para a induastria eletrdnica. A pressdo
utilizada ¢é elevada e os moldes sdo metalicos. Na
conforma¢do semiliquida ou Umida, com teores de
agua que podem chegar a 20%, as pressdes sdo mais
baixas e os moldes de menor custo. Emprega-se ainda
o processo de compressao isostatica, para a produgo
de oxidos ceramicos de alta qualidade, em pegas como
isoladores de velas de ignigdo. Outro processo,
relativamente recente, ¢ a compressdo a quente, que
permite obter pecas de alta densidade e de melhores
propriedades mecanicas. A conformacdo pode ser
ainda feita por extrusdo, processo que possibilita a
fabricagdo de produtos ceramicos de argila, como
tijolos e telhas.

-c)secagem e cozimento, para remogdo de agua
e obten¢do da resisténcia final necessaria.

Figura 129: Secagem

A secagem deve ser muito cuidadosa, porque
excessiva secagem pode resultar em rapida contrago
que leva ao empenamento ¢ mesmo fissuragao.

As pecas de ceramica de baixo custo e menor
responsabilidade sdo geralmente deixadas secar em
ambiente normal, protegido contra as intempéries.

Esse problema de secagem ndo existe no caso de pecas
de qualidade, pois as mesmas sdo geralmente
produzidas a partir de pds secos.

O cozimento ou sinterizagdo ¢é levado a efeito a
temperaturas que variam de acordo com a composi¢ao
do material e das propriedades finais desejadas.

A temperatura maxima do processo e chamada
"temperatura de amadurecimento ".

A secagem deve ser muito cuidadosa, porque
excessiva secagem pode resultar em répida contragdo
que leva a0 empenamento e mesmo fissuracao.

As pecas de ceramica de baixo custo e menor
responsabilidade sdo geralmente deixadas secar em
ambiente normal, protegido contra as intempéries.

Esse problema de secagem ndo existe no caso de pecas
de qualidade, pois as mesmas sdo geralmente
produzidas a partir de pos secos.

o cozimento ou sinterizagdo ¢ levado a efeito a
temperaturas que variam de acordo com a composi¢ao
do material e das propriedades finais desejadas.

A temperatura maxima do processo e chamada
“temperatura de amadurecimento”.
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4.1. Propriedades dos Materiais
Ceramicos

Como ja foi mencionado, sdo frageis e sua
resisténcia a tracdo ¢ baixa, raramente ultrapassando
17 kgf/mm 2. Sua resisténcia a compressao ¢, contudo,
muito mais elevada, cinco a dez vezes maior que a
resisténcia a tragdo.

Devido a sua fragilidade, ndo apresentam ductilidade e,
por isso mesmo, sua resisténcia ao choque ¢ baixa.

Sdo extremamente rigidos. Seu modulo de elasticidade
pode atingir valores da ordem de 45.500 kgf/mm2, em
comparagdo com cerca de 20.000 kgf/mm2 para o aco.
Como sdo muito duros, sdo muito Uteis para pegas
resistentes ao desgaste, para abrasivos e ferramentas de
corte.

Figura 130: Ferramentas de corte ceramicas.

Seu ponto de fusdo é muito elevado: a alumina,
por exemplo, funde a temperaturas acima de 1.900°C.
A condutibilidade térmica varia muito entre os varios
grupos, dependendo da composigdo, estrutura cristalina
e textura. As estruturas cristalinas simples apresentam
geralmente maior condutibilidade térmica.

A dilatagdo térmica varia igualmente conforme os
tipos, mas e baixa quando comparada com metais e
materiais plasticos.

Todos os materiais ceramicos possuem excelente
resisténcia a acdo agentes quimicos. Assim sdo
relativamente inertes a todas as substancias quimicas,
exceto acido hidrofluoridrico e algumas solugdes
causticas quentes. Ndo sdo afetados por solventes
organicos.

Nao sdo condutores de eletricidade.

A densidade é comparavel a dos grupos de metais
leves, variando de 2 a 3 g/cm3.

4.2. Tipos de Materiais Ceramicos

O numero de materiais cerdmicos utilizados na
induastria € muito grande, sobretudo como refratarios e
em aplicacdes de resisténcia ao desgaste, aplicagdes
nas industrias quimica e elétrica.

Recentemente, varios tipos mais sofisticados foram
desenvolvidos para empregos em condigdes de
temperaturas muito elevadas, como em turbinas a gas,
motores a jato, reatores nucleares e aplicagdes
semelhantes.

A maior diferenca entre os tipos comuns de materiais
cerdmicos e os tipos mais sofisticados consiste no fato
que estes ultimos ndo possuem uma matriz vidrosa.
Neles, durante o processo de sinterizagdo, as particulas
finas de material cerdmico sdo ligadas por reagdes

superficiais solidas, que originam uma ligagdo
cristalina entre as particulas individuais.
A seguir serdo, resumidamente, enumerados, o0s
principais tipos de materiais ceramicos:

-Faianca e porcelana: S3o obtidas a partir de
misturas de argila, quartzo, feldspato, caolin e outros
materiais. Sdo produtos altamente vitrificados; a
porcelana apresentando maior vitrificagdo que a
faianca e ¢ de cor branca. S3o empregadas nas
indtstrias quimica e elétrica. Neste ultimo caso,
compreendem os tipos de baixa voltagem e de alta
voltagem, estes ultimos para voltagens acima de 500
volts e que resistem a condi¢des climaticas muito
severas. Devido a sua resisténcia quimica, sdo muito
empregadas nas  industrias quimicas e de
processamento, em  tanques,  condensadores,
tubulagdes, bobinas de resfriamento, filtros,
misturadores, bombas, cdmaras de reatores etc.

-Refratarios comuns: Sio obtidos a partir de
argilas e os tipos mais comuns sdo alumina-silica
(6xido de aluminio e didxido de silicio). As
composicdes variam desde quase silica pura até quase
alumina pura. Podem conter algumas impurezas como
oxidos de ferro e magnésio e pequenas quantidades de
oxidos metalicos alcalinos.

Outros refratdrios comerciais sdo: silica, forsterita,
magnesita, dolomita, carboneto de silicio e zirconio.

-Oxidos: Sio do tipo simples, ou seja, que
contem apenas um unico elemento metalico ou do tipo
misto ou complexo, que contém dois ou mais
elementos metalicos.

As Tabelas seguintes indicam as propriedades desses
materiais. Os valores apresentados sdo apenas tipicos,
pois cada um dos materiais pode ser obtido em
condigdes diferentes de composi¢do, porosidade e
microestrutura.

O mais importante desta classe ¢ o 6xido de aluminio -
alumina. Custo relativamente baixo e propriedades
mecanicas idénticas ou melhores do que ao da maioria
dos outros oxidos.

Possui ainda excelente resistividade elétrica e dielétrica
e é resistente a acao de muitas substancias quimicas, do
ar, vapor de dgua e atmosferas sulfurosas.

Figura 131: Isoladores.

E empregado como isoladores elétricos, em
aplicagdes quimicas e aeroespaciais € em componentes
resistentes a abrasdo como guias de maquinas téxteis,
varetas de émbolos de bombas, revestimentos de
calhas, furos de descargas, matrizes e mancais.

O o6xido de zirconio - zirconia - apresenta-se em varios
tipos: oxido puro monoclinico, forma estabilizada
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cibica e outros. A zircOnia estabilizada possui alta
temperatura de fusdo (cerca de 2.760°C), baixa
condutibilidade térmica e resiste bem a acdo de
atmosferas oxidantes e redutoras ¢ de muitos agentes
quimicos. Algumas formas de zirconia estabilizada sdo

utilizadas em recipientes ¢ equipamentos em contato
com metais liquidos. A zirconia monoclinica, do tipo
nuclear, ¢ empregada em elementos combustiveis
nucleares, componentes de reatores e aplicagdes
similares.

Tabela 27: Propriedades tipicas de alguns 6xidos ceramicos

Propriedade Alumina Berila Magnesia Zirconia Toria

Ponto de fusio °C 2037,7 2549 2799 2615 3315

Moédulo de elasticidade sob tragdo [kgf/mm? ] 45.500 24.500 -28.000 21.000 14.000
Resisténcia a tragdo [kgf/mm? | 26,6 9,8 14 14,7 5,25
Resisténcia a compressao [kgf/mm?] 224 210 84 210 140
Microdureza Knoop 3.000 1.300 700 1.100 700

Maéxima temperatura de servi¢o (em atmosfera oxidante) [°C ] 1949 2399 2399 2499 2699

Vidro: O vidro origina-se da fusdo da silica -
Si02 - cristalina. Essa fusdo forma um liquido viscoso
cuja ligagdo ndo apresenta as caracteristicas muito
regulares dos solidos cristalinos. Em resumo, ao
contrario de outros materiais ceramicos, o vidro é uma
substancia nao-cristalina. Para sua fabricagdo, parte-se
de uma mistura de silica e outros o6xidos, a qual ¢
fundida e resfriada de modo a resultar uma condigdo
rigida. De qualquer modo, a estrutura do vidro ¢
tridimensional e os 4tomos ocupam posi¢des definidas.
A produgdo de produtos de vidro compreende quatro
etapas:

-1.Fuséo e refino;

-2.Conformagao;

-3.Tratamento térmico;

-4. Acabamento.

Além dos materiais basicos, emprega-se
também sucata de vidro ou material rejeitado. Os
fornos de fusdo sdo de natureza continua e a
temperatura de fusdo situa-se em torno de 1.500°C.

O vidro fundido ¢ retirado continuamente do forno e
levado a area de trabalho, onde e conformado a
temperaturas em torno de 1.000°C.

Figura 132: Conformacao do vidro por sopragem.

Os métodos de conformagdo incluem:

-Sopragem ou insuflagdo, para a fabricagdo de
pecas ocas, como garrafas. Ar ¢ utilizado como
elemento de insuflagio;

-Compressdo, que ¢ o método de mais baixo
custo. Utiliza-se uma prensa rotativa, dotada de moldes
onde o vidro pastoso é colocado e submetido a pressdo
para obter-se a forma desejada. Por esse processo,

fabricam-se produtos de mesa e fogdo, isoladores,
lentes e refletores;

-Estiramento, para a fabricagdo de pecas
tubulares ou barras de vidro. No primeiro caso, forga-
se o vidro liquido a passar em torno de um mandril
conico de metal ou material ceramico e sopra-se ar
através do centro do mandril. Por estiramento ou
laminac¢@o, produz-se chapas de vidro;

-Fundigdo, restrita a formas simples e de
grandes dimensdes. E o método mais dificil de
conformacao do vidro.

O tratamento térmico consiste em duas
operagdes: recozimento e t€émpera.

O recozimento tem por objetivo eliminar as tensdes
que se desenvolvem no resfriamento do vidro, apds a
conformag@o, até a temperatura ambiente e consiste em
aquecer-se o vidro até a faixa de temperaturas de
recozimento, manutengdo nessa temperatura durante
um determinado periodo de tempo e resfriamento lento
até a temperatura ambiente.

A témpera, no caso dos produtos de vidro, consiste no
seu aquecimento a uma temperatura em torno do ponto
de amolecimento, seguido de resfriamento rapido com
jatos de ar ou mergulhando as pegas em 6leo.

Resulta um material com uma camada superficial
rigida sob compressao e uma interior sob tragdo, com o
que, quando em servigo, as tensdes de compressdo das
camadas externas resistem as tensdes de tragdo,
resultando uma resisténcia geral maior.

Os vidros temperados sdo de trés a cinco vezes mais
resistentes que o vidro recozido, sem perder sua
claridade inicial,nem sua dureza, nem o coeficiente de
dilatacao.

Finalmente, o acabamento consiste em operacdes de
polimento, por exemplo, com acido hidrofluorfdrico;
em coloracdo, pelo cobre ou compostos de prata; em
metalizagdo, para decoracdo ou conferir
condutibilidade elétrica; acabamento mecanico, como
esmerilhamento para eliminar cantos vivos etc.

Os principais tipos de vidros sdo os seguintes:

-Vidros da familia soda-cal, que sdo os mais
antigos, de menor custo, de mais facil conformagio e
mais utilizados. S0 empregados em janelas comuns,
garrafas, copos etc. Sua resisténcia a corrosao ¢
razoavel e podem ser utilizados até temperaturas de
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cerca de 460°C (no estado recozido) e 250°C (no
estado temperado);

-Vidros ao chumbo, com teores de chumbo de
baixos a altos, de alta resistividade elétrica e custo
relativamente  baixo.  Utilizados em  diversos
componentes 6ticos, em tubulagdes de sinalizagdo de
nednio e em hastes de lampadas elétricas etc.;

-Vidros ao silicato de boro, de excelente
durabilidade quimica, resisténcia ao calor e ao choque
térmico e¢ de baixo coeficiente de dilatagdo térmica.
Um dos tipos mais comuns ¢ conhecido com o nome de
Pirex, que possui o coeficiente de dilatagdo mais baixo.
Ha o tipo para vedacdo, empregado em vedacdes de
vidro-metal; um dos produtos mais conhecidos

denomina-se Kovar. Ha, ainda, os tipos Oticos,
caracterizados por elevado coeficiente de transmissdo
da luz e boa resisténcia a corrosdo. Seu emprego
abrange diversos campos: vedagdes, visores,
medidores, tubulagdes, espelhos de telescopios, tubos
eletronicos, vidros de laboratorio, vidros de fornos,
etc.;

Outros tipos de vidros incluem vidros boratados (ndo
silicatados), vidros coloridos, vidros de seguranca
(compostos de duas ou mais camadas de vidro com
uma ou mais camadas de plastico transparente,
geralmente  vinil), vidros fotossensiveis, vidros
revestidos etc.
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ANEXO |

Tomando-se como padrdo uma mistura de dois
elementos (1 e 2) e o elemento 1 como sendo o
solvente, ou seja, presente em maior quantidade.

e Determinacio da porcentagem em peso:
Para o elemento 1:

m
CP0 = ——L %100 fo1]
mp +mj

Para o elemento 2:

m
Ch™*° =——2 %100 [02)
m; +m,
¢ Determinacao da porcentagem atomica:
Para o elemento 1:
moles

. n
cyomee — L x100 [03]
moles moles

n; +1n,

Para o elemento 2:
moles

C;tomlco = moles2 moles =100 [04]
n" +n

O nimero de moles para os clementos pode ser
determinado conforme segue:

Para o elemento 1:

m
nmoles — 2 03]
Ay
Para o elemento 2:
m
n121101es — 2 [06]
2
¢ Conversoes entre Composicoes:
Para o elemento 1:
Catérnico A
C{JeSO = atomico 1 at:")mico x100 071
(G A +(C3 Aj)
e
. Cpeso .A
Cjtomico L2 x1000 (o8]

(C{)eso .A2 ) + (Cgeso 'Al )
Para o elemento 2:

o
Che0 = Ay x100  [o9]
(C?tomlCO.Al)-f— (CgtOmICO Az)

peso
Cy A
SO €SO
Uma vez que estamos considerando apenas 2
elementos, os calculos envolvendo as equagdes

anteriores podem ser simplificados quando se observa
que:

C%témico _

x100 [10]

CP= +Ch™° =100 (1

C?tomlco + C%tOmICO — 100 [12]
Além disso, alguma vezes se torna necessario converter
a concentra¢do de porcentagem em peso para a massa

de um componente por unidade de volume do material,
assim:
Para o elemento 1:

Cpeso
C{)eso/volume =— "1 %1000
C feso C }23650 [13]
P P2
€
cpeso
Clz)eso /volume _ _ ~2 x 1000
CPeso opeso [14]
1 2
P1 P2

Nestas consideragdes utiliza-se densidade em g/cm’, e
o resultado das composi¢des é em kg/m’.
Ocasionalmente desejamos calcular a densidade
e 0 peso atomico de uma liga bindria sendo dada a
composicao em termos da porcentagem em peso ou da
porcentagem atomica, assim:
Para a densidade da liga:

100

CPpeso  peso [15]
e R

P1 P2

p liga

(Ciitémico A+ (Cgt(")mico Ay)
liga Cim”)mico. A C%t(")mico A, [16]
+
P1 P2
Para o peso atomico da liga:
100
liga W 17

Ay A,

~ (C?tomlco 'Al ) 4 (C%témlCO.Az) s
liga 100
Interessante observar que as equagdes 13 até 18
ndo sdo propriamente exatas. Para o desenvolvimento
destas supde-se que o volume total da liga seja
exatamente igual a soma dos volumes individuais de
cada componente. Normalmente, este ndo é o caso para
a maioria das ligas no entanto, esta é uma hipotese
razoavelmente valida e ndo leva a erros significativos
quando aplicada a solugdes diluidas e ao longo de
faixas de composi¢do onde existem solugdes solidas.

SIMBOLO NOMENCLATURA UNIDADE
(Cpeso Concentragdo % em peso
(Catomico Concentragdo % atomica
m Peso ou massa do elemento gramas
nmoles Numero de moles Mol
A Peso atomico do elemento u.m.a.
e e de volume do materiar_ ke/m'’
p densidade g/ CIIl3
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ANEXO I

Elementos Quimicos e suas propriedades

. N Nimero - Densidade Estrutura Raio Valér}cia =
Elemento Simbolo Inglés Atémico Peso atomico do Sélido* Cristalina® Atdmico Cl(\)/lnil:lsm Ponto de Fusao
(u.m.a.) (g/em’) (nm) (°C)

Aluminio Al Aluminum 13 CFC
Argdnio Ar Argon 18 - Inerte
Bario Ba Barium 56 cce
Berilio Be Beryllium 4 HC
Boro B Boron 5 Romboédrica
Bromo Br Bromine 35 -
Cadmio Cd Cadmium 48 HC
Calcio Ca Calcium 20 CFC
Carbono C Carbon 6 Hexagonal
Césio Cs Cesium 55 cce
Chumbo Pb Lead 82 CFC
Cloro Cl Chlorine 17 -
Cobalto Co Cobalt 27 HC
Cobre Cu Cooper 29 CFC
Cromo Cr Chromium 24 cce
Enxofre S Sulfur 16 Ortorrombica
Estanho Sn Tin 50 Tetragonal
Ferro Fe Iron 26 ccc
Fluor F Fluorine 9
Fésforo P Phosphorus 15 Ortorrombica
Galio Ga Gallium 31 Ortorrombica
Germanio Ge Germanium 32 Cibica Dir.
Hélio He Helium 2 Inerte S272%k
Hidrogénio H Hydrogen 1
Todo | Todine 53 Ortorrombica
Litio Li Lithium 3 ccc
Magnésio Mg Magnesium 12 HC
Manganés  Mn Manganese 25 Cubica
Mercurio Hg Mercury 80 -
Molibdénio Mo Molybdenum 42 CCC
Nednio Ne Neon 10 - Inerte
Niodbio Nb Niobium 41 cce
Niquel Ni Nickel 28 CFC
Nitrogénio N Nitrogen 7 -
Ouro Au Gold 79 CFC
Oxigénio 0 Oxygen 8 -
Platina Pt Platinum 78 CFC
Potéssio K Potassium 19 ccc
Prata Ag Silver 47 CFC
Silicio Si Silicon 14 Clibica Dia.
Sodio Na Sodium 11 ccc
Titanio Ti Titanium 22 HC
Tungsténio W Tungsten 74 CCC
Vanadio \% Vanadium 23 ccc
Zinco Zn Zinc 30 HC
Zirconio Zr Zirconium 40 HC

* Em temperatura ambiente (20°C);

Hk Sublimacao (Transig@o da fase solida para a fase vapor);

skskk

pressdo de 26 atm.

80



ANEXO IlI

Siderurgicas
USIMINAS
Redugao
= &
Carboquimicos

Silerizu;&o Coqueria
L l
N

para o Alto Forno

Alto Forno

Alto Forno Carro Torpedo

Lingotamento

Convertedor

Forno Panela

Desgaseificacao
a Vacuo




ANEXO 1III (continuagdo)
USIMINAS

Laminagdo a Quente — Chapas Grossas

Forno Continuo de
Aquecimento de Placas

I.Irlhu de Tesouras 4} -

S—

Chapa Grossa

Laminador de
Chapas Grossas

Chapa Grossa “
Normalizada <:
Chapa Grossa

Temperada “ {——

e/ou Revenida

Témpera e Revenimento

Laminac¢do a Quente — Chapas Finas

Encruamento

Placas

Foo Continuo de Laminador de Tiras
Aquecimento de Placas a Quente 4} | \ ‘ |

Chapa Fina
a Quente

Linha de Tesouras
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ANEXO 1III (continuacdo)
USIMINAS

Laminagdo a Frio 1

I
Acabamento

Laminador d

Encruamento
Recozimento

Decapagem —_[>

i
Acabamento

Galvanizagao Eletrolitica

Linha de Tesouras

83



ANEXO 1III (continuacdo)
USIMINAS

Laminagdo a Frio 2

Recozlmento Contlﬂuo

|_—>Acabumento _Jl> —

Ly
5

Linha de Galvanizagao por Imersao a Quente - CGL

s LN

Linha de Tesouras

l"

011}

Recotlmenlo Continuo

Acabomento _Jl>

> @

Linha de Rebobinamento
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ANEXO IV
Composiciao quimica de A¢o Carbono

C Mn P Max. S Max
1005 0,06 Mdx. 0,35 Mx. 0,030 0,050
1006 0,08 Mdx. 0,25 -0,40 0,030 0,050
1008 0,10 Mdx. 0,30 - 0,50 0,030 0,050
1010 0,08-0,13 0,30 - 0,60 0,030 0,050
1012 0,10-0,15 0,30 - 0,60 0,030 0,050
1015 0,13-0,18 0,30 - 0,60 0,030 0,050
1016 0,13-0,18 0,60 - 0,90 0,030 0,050
1017 0,15 -0,20 0,30 - 0,60 0,030 0,050
1018 0,15 -0,20 0,60 - 0,90 0,030 0,050
1020 0,18 - 0,23 0,30 - 0,60 0,030 0,050
1022 0,18 - 0,23 0,70 - 1,00 0,030 0,050
1023 0,20 - 0,25 0,30 - 0,60 0,030 0,050
1025 0,22-0,28 0,30 - 0,60 0,030 0,050
1026 0,22-0,28 0,60 - 0,90 0,030 0,050
1029 0,25-0,31 0,60 - 0,90 0,030 0,050
1030 0,28-0,34 0,60 - 0,90 0,030 0,050
1035 0,32-0,38 0,60 - 0,90 0,030 0,050
1038 0,35-0,42 0,60 - 0,90 0,030 0,050
1039 0,39-0,44 0,70 - 1,00 0,030 0,050
1040 0,37 -0,44 0,60 - 0,90 0,030 0,050
1042 0,40 - 0,47 0,60 - 0,90 0,030 0,050
1043 0,40 - 0,47 0,70 - 1,00 0,030 0,050
1044 0,43 - 0,50 0,30 - 0,60 0,030 0,050
1045 0,43 - 0,50 0,60 - 0,90 0,030 0,050
1046 0,43 - 0,50 0,70 - 1,00 0,030 0,050
1049 0,46 - 0,53 0,60 - 0,90 0,030 0,050
1050 0,48 - 0,55 0,60 - 0,90 0,030 0,050
1053 0,48 - 0,55 0,70 - 1,00 0,030 0,050
1055 0,50 - 0,60 0,60 - 0,90 0,030 0,050
1060 0,55 -0,65 0,60 - 0,90 0,030 0,050
1065 0,60 - 0,70 0,60 - 0,90 0,030 0,050
1070 0,65 - 0,75 0,60 - 0,90 0,030 0,050
1078 0,72 -0,85 0,30 - 0,60 0,030 0,050
1080 0,75 - 0,88 0,60 - 0,90 0,030 0,050
1086 0,80 - 0,93 0,30 - 0,50 0,030 0,050
1090 0,85 -0,98 0,60 - 0,90 0,030 0,050
1095 0,90 - 1,03 0,30 - 0,50 0,030 0,050

Boro: 0,0005 - 0,003%; Cobre: 0,20%
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Composicio quimica de varios tipos de Acos

ANEXO V

C Mn P Mix S Max Si Ni Cr Mo v B
1117 0,14-0,20 1,00- 1,30 0,030 0,08-0,13
1118 0,14 - 0,20 1,30 - 1,60 0,030 0,08-0,13
1137 0,32-0,39 1,35- 1,65 0,030 0,08-0,13
1140 0,37 - 0,44 0,70 - 1,00 0,030 0,08-0,13
1141 0,37 - 0,45 1,35- 1,65 0,030 0,08-0,13
1144 0,40 - 0,48 1.35- 1,65 0,030 0.24-0,33
1146 0,42 - 0,49 0,70 - 1,00 0,030 0,08-0,13
1212 0,13 0,70 - 1,00 0,07-0,12 0,16 - 0,23
1213 0,13 0,70 - 1,00 0,07-0,12 0,24 - 0,33
12L14 0,15 0,85- 1,15 0,04 - 0,09 0,26 - 0,35
1215 0,09 0,75 - 1,05 0,04 -0,09 0.26-0,35
1335 0,33-0,38 1,60 - 1,90 0,030 0,040 0,15-035
1340 0,38 - 0,43 1,60 - 1,90 0,030 0,040 0,15-035
1522 0,18 - 0,24 1,10 - 1,40 0,030 0,050 0,0005 — 0,0030
1524 0,19-0,25 1,35- 1,65 0,030 0,050 0,0005 — 0,0030
1526 0,22-0,29 1,10 - 1,40 0,030 0,050 0,0005 — 0,0030
1527 0,22-0,29 1,20 - 1,50 0,030 0,050 0,0005 — 0,0030
1541 036 - 0,44 1.35- 1,65 0,030 0,050 0,0005 — 0,0030
1548 0,44 - 0,52 1,10 - 1,40 0,030 0,050 0,15- 035 0,20 - 0,30 0,0005 — 0,0030
1552 0,47 - 0,55 1,20 - 1,50 0,030 0,050 0,15- 035 0,20 - 0,30 0,0005 — 0,0030
1566 0,60-0,71 0,85- 1,15 0,030 0,050 0,15- 0,35 0,20 - 0,30 0,0005 — 0,0030
4047 0,45 - 0,50 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-035 0,20 - 0,30
4118 0,18-0,23 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-035 0,40 - 0,60 0,08-0,15
4120 0,18-0,23 0,90 - 1,20 0,030 0,040 0,15-035 0,40 - 0,80 0,13 - 0,20
4130 0,28 - 0,33 0,40 - 0,60 0,030 0,040 0,15-035 0,80 - 1,10 0,15-0,25
4137 0,35 - 0,40 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-035 0,80 - 1,10 0,15-0,25
4140 0,38 - 0,43 0,75 - 1,00 0,030 0,040 0,15-0,35 0,80 - 1,10 0,15-0,25
4142 0,40 - 0,45 0,75 - 1,00 0,030 0,040 0,15-035 0,80 - 1,10 0,15-0,25
4145 0,43 - 0,48 0,75 - 1,00 0,030 0,040 0,15- 035 0,80 - 1,10 0,15-0,25
4150 0,48 - 0,53 0,75 - 1,00 0,030 0,040 0,15-035 0,80 - 1,10 0,15-0,25
4320 0,17-0,22 0,45 - 0,65 0,030 0,040 0,15-035 1,65 - 2,00 0,40 - 0,60 0,20 - 0,30
4340 0,38 - 0,43 0,60 - 0,80 0,030 0,040 0,15-0,35 1,65 - 2,00 0,70 - 0,90 0,20 - 0,30
4620 0,17-0,22 0,45 - 0,65 0,030 0,040 0,15-0,35 1,65 - 2,00 0,20 - 0,30
4820 0,18-0.23 0,50 - 0,70 0,030 0,040 0,15- 035 325-375 0,20 - 0,30
50B46 0,44 - 0,49 0,75 - 1,00 0,030 0,040 0,15-035 0,20 - 0,35
5120 0,17-0,22 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-035 0,70 - 0,90 0,0005 — 0,0030
5130 0,28 - 0,33 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-035 0,80 - 1,10
5132 0,30 - 0,35 0,60 - 0,80 0,030 0,040 0,15-035 0,75 - 1,00
5140 0,38 - 0,43 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-035 0,70 - 0,90
5150 0,48 - 0,53 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-035 0,70 - 0,90
5160 0,56 - 0,64 0,75 - 1,00 0,030 0,040 0,15- 035 0,70 - 0,90
51B60 0,56 - 0,64 0,75 - 1,00 0,030 0,040 0,15-0,35 0,70 - 0,90
52100 0,98 - 1,10 0,25 - 0,45 0,025 0,025 0,15-035 1,30 - 1,60 0,0005 — 0,0030
6150 0,48 - 0,53 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-0,35 0,80 - 1,10 min 0,15
8615 0,16-0,18 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-0,35 0,40 - 0,70 0,40 - 0,60 0,15-0,25
3617 0,15 - 0,20 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-035 0,40 - 0,70 0,40 - 0,60 0,15- 0,25
8620 0,18-0,23 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-035 0,40 - 0,70 0,40 - 0,60 0,15-0,25
3622 0,20-0,25 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-035 0,40 - 0,70 0,40 - 0,60 0,15 - 0,25
8630 0,28 - 0,33 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-035 0,40 - 0,70 0,40 - 0,60 0,15-0,25
8640 0,38 - 0,43 0,75 - 1,00 0,030 0,040 0,15-0,35 0,40 - 0,70 0,40 - 0,60 0,15-0,25
3645 0,43-048 0,75 - 1,00 0,030 0,040 0,15-035 0,40 - 0,70 0,40 - 0,60 0,15-0,25
8720 0,18-0,23 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-035 0,40 - 0,70 0,40 - 0,60 0,20 - 0,30
3822 0,20-0,25 0,75 - 1,00 0,030 0,040 0,15-035 0,40 - 0,70 0,40 - 0,60 0,30 - 0,40
9254 0,51-0,59 0,60 - 0,80 0,030 0,040 1,20 - 1,60 0,60 - 0,80
9260 0,56 - 0,64 0,75 - 1,00 0,035 0,040 1,80 -2,20
1335 0,33-038 1,60 - 1,90 0,030 0,040 0,15-0,35
1340 0,38 - 0,43 1,60 - 1,90 0,030 0,040 0,15-0,35
4023 0,20-0,25 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-035 0,20 - 0,30
4027 0,25 - 0,30 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-0,35 0,20 - 0,30
4037 0,35 - 0,40 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-035 0,20 - 0,30
4047 0,45 - 0,50 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-035 0,20 - 0,30
4118 0,18-0,23 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-0,35 0,40 - 0,60 0,08 -0,15
4120 0,18-0,23 0,90 - 1,20 0,030 0,040 0,15-035 0,40 - 0,80 0,13 - 0,20
4130 0,28 - 0,33 0,40 - 0,60 0,030 0,040 0,15-035 0,80 - 1,10 0,15-0,25
4137 0,35 - 0,40 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-035 0,80 - 1,10 0,15-0,25
4140 0,38 - 0,43 0,75 - 1,00 0,030 0,040 0,15-035 0,80 - 1,10 0,15-0,25
4142 0,40 - 0,45 0,75 - 1,00 0,030 0,040 0,15-035 0,80 - 1,10 0,15-0,25
4145 0,43-048 0,75 - 1,00 0,030 0,040 0,15-0,35 0,80 - 1,10 0,15-0,25
4150 0,48 - 0,53 0,75 - 1,00 0,030 0,040 0,15-0,35 0,80 - 1,10 0,15-0,25
4320 0,17-0,22 0,45 - 0,65 0,030 0,040 0,15-035 1,65 - 2,00 0,40 - 0,60 0,20 - 0,30
4340 0,38 - 0,43 0,60 - 0,80 0,030 0,040 0,15-035 1,65 - 2,00 0,70 - 0,90 0,20 - 0,30
4620 0,17-0,22 0,45 - 0,65 0,030 0,040 0,15-035 1,65 - 2,00 0,20 - 0,30
4820 0,18-0,23 0,50 - 0,70 0,030 0,040 0,15-035 3,25-3,75 0,20 - 0,30
50B46 0,44 - 0,49 0,75 - 1,00 0,030 0,040 0,15-035 0,20 - 0,35
5120 0,17-0,22 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-035 0,70 - 0,90 0,0005 — 0,0030
5130 0,28 - 0,33 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-035 0,80 - 1,10
5132 0,30 - 0,35 0,60 - 0,80 0,030 0,040 0,15- 035 0,75 - 1,00
5140 0,38 - 0,43 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-035 0,70 - 0,90
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C Mn P Mix S Max Si Ni Cr Mo \ B
5150 0,48 - 0,53 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-0,35 0,70 - 0,90
5160 0,56 - 0,64 0,75 - 1,00 0,030 0,040 0,15-0,35 0,70 - 0,90
51B60 0,56 - 0,64 0,75 - 1,00 0,030 0,040 0,15-0,35 0,70 - 0,90
52100 0,98 - 1,10 0,25 -0,45 0,025 0,025 0,15-0,35 1,30 - 1,60 0,0005 — 0,0030
6150 0,48 -0,53 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-0,35 0,80- 1,10 0,15 min.
8615 0,16-0,18 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-0,35 0,40 - 0,70 0,40 - 0,60 0,15-0,25
8617 0,15 -0,20 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-0,35 0,40 - 0,70 0,40 - 0,60 0,15-0,25
8620 0,18-0,23 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-0,35 0,40 - 0,70 0,40 - 0,60 0,15-0,25
8622 0,20-0,25 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-0,35 0,40 - 0,70 0,40 - 0,60 0,15-0,25
8630 0,28 - 0,33 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-0,35 0,40 - 0,70 0,40 - 0,60 0,15-0,25
8640 0,38 - 0,43 0,75 - 1,00 0,030 0,040 0,15-0,35 0,40 - 0,70 0,40 - 0,60 0,15-0,25
8645 0,43 -0,48 0,75 - 1,00 0,030 0,040 0,15-0,35 0,40 - 0,70 0,40 - 0,60 0,15-0,25
8720 0,18-0,23 0,70 - 0,90 0,030 0,040 0,15-0,35 0,40 - 0,70 0,40 - 0,60 0,20 - 0,30
8822 0,20-0,25 0,75 - 1,00 0,030 0,040 0,15-0,35 0,40 - 0,70 0,40 - 0,60 0,30 - 0,40
9254 0,51-0,59 0,60 - 0,80 0,030 0,040 1,20 - 1,60 0,60 - 0,80
9260 0,56 - 0,64 0,75 - 1,00 0,035 0,040 1,80 -2,20
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ANEXO VI

Aplicacdes caracteristicas de alguns acos, segundo grupo Villares Metals.

Villares ABNT/SAE/AISI APLICACOES
ABNT4340 . . . . ..
4340T SAE4340 Virabrequins, Blelasc,olirll%r;:;agzﬁc,tgrl?s?sc Z?Eigé; Ielli ég;esmdes esforcos, Pecas
AISI4340 ' '
Machos, Ferramentas para trabalho a frio, Brocas, Alargadores, Ferramentas
ABNT 52100 .
V 52100 SAE52100 para repuxo em tornos, Ferramentas para madeira, Componentes de rolamentos,
Rolos desempenadores de barras, Roletes, Facas para Aplicagdes Diversas
V8550 DIN 1.8550 ; W. Virabrequins, Engrenagens, Eixos, Eixos e camisas de cilindros, Eixos de
Nr.1.8550 bombas, ,Pinos, Rotores e Excéntricos.
VB20 SAE 8620 ; Engrenagens, Réguas, Barramentos, Gavetas
ABNT8630 Bielas, Pecas p/ equip. de prod. e perfuragdo de petréleo, Parafusos, Pecas
VB30 SAE8630 estruturais de avido
AISI8630 1S deavt
VB40 SAEg8640 Ferramentas, Virabrequins, B@elas, Juntas ; Engrenagens ; Eixos ;Parafusos ;
AISI8640 Pinhdes ; Chavetas ; Eixos-Arvores ; Pegas p/ equipamento de perfuragido
VL40 ABNT4140 Virabrequins ; Bielas ; Bragos ; Juntas ; Engrenagens ; Eixos ; Pecas p/ equip.
SAE 4140 de prod. e perfuracéo de petroleo
SAE4340 e o L
VM40 AISI4340 Engrenagens ; Eixos ;Componentes p/ indistria acronautica
SAE1045 Eixos ; Bases para matrizes ; Pecgas para industria automobilistica,Ferramentas
VT45 .
AISI1045 manuais
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ANEXO VII

Composicio quimica de varios tipos de acos inoxidaveis.

MARTENSIITICOS ABNT/AISI/SAE J405 (TEMPERAVEIS)

AUSTENITICOS ABNT/AISI/SAE J405 (NAO TEMPERAVEIS)

AISI C Mix. Mn Max. Si Max. P Mix. S Max. Cr Ni Outros Elementos SAE
403 0,15 1,00 0,50 0,040 0,030 11,50 - 13,00 0,60 max.. $40300
410 0,15 1,00 1,00 0,040 0,030 11,50 - 13,50 0,75 max. S41000
414 0,15 1,00 1,00 0,040 0,030 11,50 - 13,50 1,25-2,50 S41400
416 0,15 1,25 1,00 0,060 0,15 min. 12,00 - 14,00 Mo 0,60 méx. S41600

416Se 0,15 1,25 1,00 0,060 0,060 12,00 - 14,00 Se 0,15 min. S41623
420 0,15 min. 1,00 1,00 0,040 0,030 12,00 - 14,00 $42000

420F 0,15 min. 1,25 1,25 0,060 0,15 min. 12,00 - 14,00 Mo 0,60 méx. $42020
420FSe 0,30 - 0,40 1,25 1,00 0,060 0,060 12,00 - 14,00 Se 0,15 min. $42023
431 0,20 1,00 1,00 0,040 0,030 15,00 - 17,00 1,25-2,50 S43100
440A 0,60 - 0,75 1,00 1,00 0,040 0,030 16,00 - 18,00 Mo 0,75 max. S44002
440B 0,75-0,95 1,00 1,00 0,040 0,030 16,00 - 18,00 Mo 0,75 max. S44003
440C 0,95- 1,20 1,00 1,00 0,040 0,030 16,00 - 18,00 Mo 0,75 méx. S44004
440F 0,95-1,20 1,25 1,00 0,040 0,10-0,35 16,00 - 18,00 0,08 Mo 0,75 max. $44020
440FSe 0,95 - 1,20 1,25 1,00 0,040 0,030 16,00 - 18,00 Se 0,15 min. S44023
501 0,10 min. 1,00 1,00 0,040 0,030 4,00 - 6,00 Mo 0,40 - 0,65 $50100
502 0,10 1,00 1,00 0,040 0,030 4,00 - 6,00 Mo 0,40 - 0,65 $50200

201 0,15 55-75 1,00 0,060 0,030 16,00 - 18,00 3,50 - 5,50 N 0,25 max. $20100
202 0,15 7,5-10,0 1,00 0,060 0,030 17,00 - 19,00 4,00 - 6,00 N 0,25 méx. $20200
301 0,15 2,00 1,00 0,045 0,030 16,00 - 18,00 6,00 - 8,00 N 0,10 max. $30100
302 0,15 2,00 0,75 0,045 0,030 17,00 - 19,00 8,00 - 10,00 N 0,10 max. $30200
303 0,15 2,00 1,00 0,200 0,15 min. 17,00 - 19,00 8,00 - 10,00 Mo0,60 max. $30300
304 0,08 2,00 0,75 0,045 0,030 18,00 - 20,00 8,00 - 10,50 N 0,10 max. $30400
304L 0,03 2,00 0,75 0,045 0,030 18,00 - 20,00 8,00 - 12,00 N 0,10 max. $30403
305 0,12 2,00 0,75 0,045 0,030 17,00 - 19,00 10,50 - 13,00 $30500
308 0,08 2,00 1,00 0,045 0,030 18,00 - 21,00 10,00 - 12,00 $30800
309 0,20 2,00 1,00 0,045 0,030 22,00 - 24,00 12,00 - 15,00 $30900
3098 0,08 2,00 0,75 0,045 0,030 22,00 - 24,00 12,00 - 15,00 $30908
310 0,25 2,00 1,50 0,045 0,030 24,00 - 26,00 19,00 - 22,00 $31000
3108 0,08 2,00 1,50 0,045 0,030 24,00 - 26,00 19,00 - 22,00 $31008
314 0,25 2,00 1,50 - 3,00 0,045 0,030 23,00 - 26,00 19,00 - 22,00 $31400
316 0,08 2,00 0,75 0,045 0,030 16,00 - 18,00 10,00 - 14,00 Mo 2,00 - 3,00 $31600
316L 0,03 2,00 0,75 0,045 0,030 16,00 - 18,00 10,00 - 14,00 Mo 2,00 - 3,00 $31603
317 0,08 2,00 0,75 0,045 0,030 18,00 - 20,00 11,00 - 15,00 Mo 3,00 - 4,00 $31700
347 0,08 2,00 0,75 0,045 0,030 17,00 - 19,00 9,00 - 13,00 Cb 10xC - 1,00 $34700
348 0,08 2,00 0,75 0,045 0,030 17,00 - 19,00 9,00 - 13,00 Cb+Tal0xC -1,00;Ta 0,10 max.Co 0,20 $34800
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ANEXO VI

Aplicacdes caracteristicas de alguns acos inoxidaveis, segundo grupo Villares Metals.

Villares ABNT:SAE:AISI APLICACOES
V 304-UF ABNT 304 — SAE Aplicagdes criogé€nicas em geral, Permutadores de calor, Valvulas e pecas de
304 —AISI 304 tubulacdes. Acos p/ Equipamentos Industriais.
V 304L-UF ABNT 304L - SAE | Aplicacdes criogénicas em geral Permutadores de calor, Valvulas e pegas de
304L AISI 304L tubulagdes. Agos p/ Equipamentos Industriais.
Pegas de fornos. Caixas para cementacdo, Caixas para recozimento Pegas de
V310 ABNT 310 - SAE turbinas a gas; Permutadores de calor; Aquecedores de ar ; Transportadores
310 AISI 310 internos de fornos ;Eletrodos e varetas de solda, Acos p/ Equipamentos
Industriais
V 316-UF ABNT 316 — SAE Pecas e equip. da construg@o naval; Aplicagdes criogénicas em geral ; Agos p/
316 AISI 316. Equipamentos Industriais
V 316L-UF ABNT 316L — SAE | Pecas e equipamentos. da constru¢do naval ; Aplicagdes criogé€nicas em geral ;

316L AISI316L

Acos p/ Equipamentos Industriais
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ANEXO IX
Equivaléncia entre acos inoxidaveis.

EUA Alemanha Franga Japao Italia Eﬁ:gg Europa Espanha
AISI | DIN 17006 1‘%’;‘7 AFNOR JIs UNI Bsl EURO-NORM UNE
201 - — = SUS201 = = E =
301 | X12Ci 177 | 1.4310 | ZI12CN 17-07 | SUS301 | X12 CrNi 1707 _|301821|  X12 CrNi 177 X12 CrNi 17-07
302 | _X5CrNi 187 | 1.4319 | Z10CN 18-09 | SUS302 | X10 CrNi 1809 | 302525 _ X10 CrNi 18 9 X10 CrNi 18-09
303 | X10 CrNiS 189 | 1.4305 | ZI0OCNF18.09 | SUS303 | X10 CrNiS 1809 | 303521] _X10 CrNiS 189 | X10 CrNiS 18-09
303Se m — | Z10CNF18.09 [SUS303Se| X10 CrNiS 1809 | 303541 _ X10 CrNiS 18-09
304 | oG 1819 | 14303 | 26CN 1809 | sUs304 | xsci1g10 (3243151 X6 crni 1810 X6 CrNi 1910
304N — _ - SUS304N1| X5 CrNiN 1810 | - = .
304 H = = 5 SUSF304H| _ X8 CrNi 1910 m = X6 CrNi 19-10
304 L|_X2CrNi 18 11 | 1.4306 | Z2 CN 18-10 | SUS304L | X2 CrNi 1911 __|304S11] X3 CrNi 18 10 X2 CrNi 19-10
X2 CrNiN 18 10_| 1.4311 | Z2CN18.10Az [SUS304LN| X2 CrNIN 1811 | — i =
305 = —  |ZBCN18-12 | SUS305 | X8 CrNi 1812 |305519] X8 CriNi 18 12 X8 CNi 18-12
305 = — [ Z6CNU 18-10 | SUSXM7 _ — |X6 CrNiCu 18 10 4 Kd =
309 | X15 CrNiS 20 12 | 1.4828 | Z15 CN 24-13| SUH 309 | X16 CrNi 2314 |309524]  X15 GrNi 23 13 =
300 S - = = SUS309S | X6 CrNi 2314 — X6 CrNi 22 13 =
310 | X12 CrNi 2521 | 1.4845 = SUH 310 | X22 CrNi 2520 |310524 = E
310 S| X12CrNi 2520 | 1.4842 | 212 CN 25-20 | SUS310S | _ X5 CrNi 2520 = X6 CrNi 25 20 -
314 | X15 CrNiSi 25 20 | 1.4841 | Z12CNS2520| X16 CrNiSi 2520 | = | _X15 CrNiSi 25 20 =
316 | X5CrNiMo 17 12 2 | 1.4401 | Z6CND 17-11 | SUS316 | X5 CrNiMo 1712 |316531] X6 CrNiMo 17 12 2 | X6 CrNiMo 17-12-03
316 | X5CrNiMo 17 13 3 | 1.4436 | Z6CND 17-12 | SUS316 | X5 CrNiMo 1713 |316533] X6 CrNiMo 17 13 3 | X6 CrNiMo 17-12-03
316 F [X12CrNiMoS 18 11] 1.4427 — — = = - —
316 N _ - = SUS316N = = = =
316 H - = = SUSF316H] X8 CrNiMo 1712 | = = X5 CrNiMo 17-12
316 H m = - " X8 CrNiMo 1713 | = = X6 CrNiMo 17-12-03
316 L | X2 CrNiMo 17 13 2| _1.4404 | Z2CND 17-12 | SUS316L | X2 CrNiMo 1712 |316511] X3 CrNiMo 17 122 | X2 CrNiMo 17-12-03
316 L |X2CrNiMoN 1712 2| 1.4406 ch”ﬁz”'”‘ SUS316LN| X2 CrNiMoN 1712 | — & -
316 L| X2 CrNiMo 18 14 3| 1.4435 | Z2CND 1713 | = X2 CrNiMo 1713 |316513| X3 CrNiMo 17 13 3| X2 CrNiMo 17-12-03
316 L |X2CrNiMoN17 13 3| 1.4429 ZZCNEQT'”' - |xecmimMon1713| - i i
316 L |X6CrNIMoTi17 12 2| 1.4571 |Z6CNDT17-12] _ — | X6 CrNiMoTi 1712 | 320531 | X6 CrNiMoTi 17 12 2 [X6CrNiMoTi 1712-03
316 L [X10CrNiMoTi 18 12| 1.4573 = — [ X6 CrNiMoTi 1713 | 320533] X6 CrNiMoTI 17 13 3 [X6CrNiMoTi 1712-03
316 L | X6CrNIMoND17122| 1.4580 [Z6CNDNB1712]  — |X6 CrNiMoNb 1712] — |6 CrNiMoNb 17 12 2 =
316 L|X10CrNiMoND1812| 1.4583 E —[X6 CrNiMoNb 1713] _—__[X6 CrNiMoNb 17 13 3 =
317 = - = SUS317 | X5 CrNiMo 1815 |317516 = =
317 L|X2 CrNiMo 18 16 4| 1.4438 | Z2CND 19-15 | SUS317L | X2 CrNiMo 1815 |317S12] X3 CrNiMo 18 16 4 =
317 L|X2 CrNiMo 18 16 4| 1.4438 | Z2CND 19-15 | SUS317L | X2 CrNiMo 1816 |317512] X3 CrNiMo 18 16 4 =
330 | X12 NICrSi 36 16 | 1.4864 |Z12NCS 35-16] SUH 330 — = = =
321 | S o sa | 14533 | Z6CNT 1810 | SUS321 | X6CrNiTi 1811 [321S31| X6CANTi1810 | X6 CrNiTi 18-11
321H s i = SUS321H| X8 CrNiTi 1811 | 321520 m X7 CrNiTi 1811
329 | X8 CrNiMo 27 5 | 1.4460 Z SUS3291 - - - =
347 | X6 CrNiNb 18 10 | 1.4550 | Z6CNNb18-10] SUS347 | X6 CrNiNb 1811 |347531] X6 CrNiNb 18 10 | X6 CrNiNb 18-11
347 H - - - SUSF347H| X8 CrNiNb 1811 - - X7 CrNiNb 18-11
904L = L Es e L - - - -
904L | X20 CrNiSi 254 | 1.4821 i m & = - =
3L1";§3 X2 CrNiMoN 22 5 | 1.4462 i i i i i S
3%';‘690 X3 CrNiMoN 25 7 | 1.4501 23%';‘2225' i i i = =
X6Cri3 71,4000 S
403 | x10cr13 [ 14006 | z12c13 | sus403 | x12cr13  |403s17 e X6 Cr 13
X15Cr13 | 1.4024
405 | X6CrAI13__ [ 1.4002 | Z6CA13 | SUS405 | X6 CrAl13 _ |405517] _ X6 CrAl13 X6 CrAl 13
405 | X10CrAl7 | 1.4713 | ZBCA7 = = = X10 CrAl 7 =
405 | X 10 CrAl 13 | 1.4724 = = X10 CrAl 12 E = =
405 | X10CrAI 18 | 1.4742 = = = = X10 CrSiAl 18 =
409 | X6Crmi12 | 14512 | Z6CT12 | SUH409 | X6CrTi12 _ |409S19] X5 CrTi 12 &
400 = = s X2 CrTi 12 = = =
X6Cri3 TA000] |
410 | x10cr13 | 14006 | Z19C13 | sysato | xt2cri3  |410821 X12 Cr 13 X12 Cr 13
X15Cr13 | 1.4024
410S| _ X6Cri3 1.4000 | _Z6C13 | SUS410S|  X6Cri3 403817 X6 Cr 13 =

92



ANEXO X

Composi¢iao quimica dos principais acos ferramentas e designacoes do grupo Villares Metals.

TIPO | AISI/SAE | VILLARES C(%) Mn(%) | Si(%) | Cr(%) | V(%) | W(%) | Mo(%) | Outros(%)
W1 0,6-1,4
VW-1 1,2
\ VAP 0.95 0,4 0,25 0,20 0,10 1,00
VET-3 0,70
S1 0,5 L5
W3 045 1,00 s 0,2 2,00 0,2
S S2 0,5 1,00 0,5
S5 0,55 0,8 2,00 0,4
S7 0,50 325 14
01 0,90 1,00
o VND 0.95 125 0,50 0,12 0,5
A A2 1,00 5,00 1,00
D2 1,50 1,00
VD2 1,50 0,30 12,00 0,9 0.95
D3 2,25 12,00
D VC-130 2,50 11,50 0.2
D6 2,10 12,00 02 0,80
VC-131 2,10 11,50 ’ 0,70
H10 0,40 3,25 0,40 2,50
VCM 0,32 2,90 0,50 2,80
HI11 0,35 1,50
VPC 038 1,00 5,00 0,40 135
H12 0,40 1,25 1,25
H VPCW 0,35 1,00 300 0,25 1,35 1,50
H13 0,35
VHI3 040 1,00 5,00 1,00 1,50
H21 0,35 3,25 035 9,50
VW-9 0,30 2,65 ’ 8,50
T 0,70 4,00 1,00
T VWT-1 0,75 4,25 1,10 18,00
M2 0,85 4,00 2,00 6,25 500
VWM-2 0,90 4,25 1,90 6,20 i
M7 4,00 1,75 8,75
VWM-7 1,00 3,80 2,00 1,80 8,70
M M35 0.80 4,00 2,00 6,00 500 5,00% Co
VK-5E 0,92 4,15 1,85 6,30 ’ 4,80% Co
M41 4,25 6,75 5,00% Co
1,10 > 2,00 ’ 3,75 y
VKM-41 4,15 6,80 5,25% Co
M42 N
VKM-42 1,10 3,75 1,15 1,50 9,50 8,00% Co
P4 0’?7 5,00
o
P VEP > 3,80
max.
P20 0,30 0,75 0,25 e
VP-20 0,36 0,60 1,80 0,20 1%Ni
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