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Apresentacao e-Tec Brasil

Prezado estudante,

Bem-vindo a Rede e-Tec Brasil!

Vocé faz parte de uma rede nacional de ensino, que por sua vez constitui uma
das acoes do Pronatec — Programa Nacional de Acesso ao Ensino Técnico e
Emprego. O Pronatec, instituido pela Lei n® 12.513/2011, tem como objetivo
principal expandir, interiorizar e democratizar a oferta de cursos de Educacao
Profissional e Tecnolégica (EPT) para a populacao brasileira propiciando caminho
de 0 acesso mais rapido ao emprego.

E neste ambito que as acdes da Rede e-Tec Brasil promovem a parceria entre
a Secretaria de Educacao Profissional e Tecnolégica (SETEC) e as instancias
promotoras de ensino técnico como os Institutos Federais, as Secretarias de
Educacao dos Estados, as Universidades, as Escolas e Colégios Tecnolégicos
e o Sistema S.

A educacao a distancia no nosso pais, de dimensdes continentais e grande
diversidade regional e cultural, longe de distanciar, aproxima as pessoas ao
garantir acesso a educacao de qualidade, e promover o fortalecimento da
formacado de jovens moradores de regides distantes, geograficamente ou
economicamente, dos grandes centros.

A Rede e-Tec Brasil leva diversos cursos técnicos a todas as regides do pais,
incentivando os estudantes a concluir o ensino médio e realizar uma formacao
e atualizacao continuas. Os cursos sao ofertados pelas instituicdes de educacao
profissional e o atendimento ao estudante é realizado tanto nas sedes das
instituicdes quanto em suas unidades remotas, os polos.

Os parceiros da Rede e-Tec Brasil acreditam em uma educacao profissional
qualificada — integradora do ensino médio e educacao técnica, — é capaz
de promover o cidadao com capacidades para produzir, mas também com
autonomia diante das diferentes dimensdes da realidade: cultural, social,
familiar, esportiva, politica e ética.

No&s acreditamos em vocé!
Desejamos sucesso na sua formacao profissional!

Ministério da Educacdo
Junho de 2016
Nosso contato
etecbrasil@mec.gov.br
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Indicacao de icones

Os icones sao elementos graficos utilizados para ampliar as formas de
linguagem e facilitar a organizacéo e a leitura hipertextual.

5B DD

|

Atencao: indica pontos de maior relevancia no texto.

Saiba mais: oferece novas informacbes que enriquecem o
assunto ou “curiosidades” e noticias recentes relacionadas ao
tema estudado.

Glossario: indica a definicao de um termo, palavra ou expressao
utilizada no texto.

Midias integradas: sempre que se desejar que os estudantes
desenvolvam atividades empregando diferentes midias: videos,
filmes, jornais, ambiente AVEA e outras.

Atividades de aprendizagem: apresenta atividades em diferentes
niveis de aprendizagem para que o estudante possa realiza-las e
conferir o seu dominio do tema estudado.
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Palavra do professor-autor

Na idade antiga, o homem comecou a desvendar os segredos dos materiais, que
eram usados desde como utensilios domésticos, adornos, ferramentas agricolas
até artefatos bélicos. Assim, foram aparecendo materiais e técnicas para uso
e producao dos materiais que retratavam a proépria histéria da humanidade.

Historicamente, temos trés periodos caracteristicos quanto a capacidade do
homem de trabalhar com materiais: idade da pedra (pré-histéria), idade do
bronze (3300 a.C.) e a idade do ferro (1200 a.C.), sendo esta Ultima o ponto
mais alto de desenvolvimento antigo.

O fascinio do homem pelos materiais continuou na idade média, quando sem
dispor de fundamentos cientificos sélidos, os alquimistas buscavam a pedra
filosofal, com o objetivo de obter ouro a partir de outros materiais.

Depois, o advento da revolucao industrial propiciou a substituicdo dos méto-
dos artesanais de manufatura, possibilitando a producao de bens em larga
escala. E para produzir, deve-se dispor de materiais e processos adequados,
que comecaram a aparecer para diversas aplicacoes.

Atualmente, vivemos um periodo onde temos iniUmeros materiais disponiveis.
Os avancos cientificos e tecnolégicos sdo grandes e dispomos de materiais
gue nem em sonho o homem antigo imaginaria. Nunca, tantos materiais e
utensilios estiveram tao disponiveis ao homem como hoje em dia.

Realmente, os produtos feitos pelo homem sao diversificados, e o processamento
dos seus materiais envolve diversos aspectos como fundicdo, conformacao,
metalurgia do pd, usinagem e nanotecnologia, por exemplo.

Nessa disciplina de Tecnologia Mecanica |, veremos propriedades e caracteristicas
basicas dos materiais, com énfase aos materiais ferrosos.

Prof. Carlos Roberto Cauduro
Prof. Alessandro de Franceschi
Profe. Alexsandra Matos Romio
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Apresentacao da disciplina

Prezado aluno:

Nessa disciplina de Tecnologia Mecanica |, serao abordados e estudados
0s aspectos basicos e fundamentais para entender os materiais e as suas
transformacoes, visando seu uso em atividades mecanicas.

Inicialmente, veremos a classificacdo basica de materiais: ceramicos, metalicos
e polimeros, mostrando as ligacdes entre atomos e moléculas e as estruturas
cristalinas e defeitos nela presente, que determinarao as propriedades dos materiais.

Para auxiliar na selecdo de um material em funcao de sua aplicacao, veremos
diversas propriedades mecanicas, elétricas, térmicas e magnéticas. Veremos,
ainda, conceitos fundamentais como resisténcia mecanica, tenacidade e dureza.
Também, veremos a diferenca entre material ductil e fragil.

Em seguida, veremos os chamados diagramas de equilibrio, que nos informam
a quantidade de fases presentes quando misturamos elementos diferentes
em uma dada temperatura. No caso dos elementos ferro e carbono, o seu
diagrama de equilibrio nos auxilia a inferir as propriedades de uma determi-
nada peca e, também, escolher o tratamento térmico adequado em funcéo
da microestrutura presente.

Também, iremos ver os processos basicos de extracao de alguns metais,
conhecidos como reducéo, sendo destes, o mais importante, o alto-forno
para a producado do ferro-gusa, que é a base para a producao do aco.

Na sequéncia, sera possivel analisar topicos sobre elementos de liga, que
mudam as propriedades dos metais ferrosos. Alguns elementos, como o cromo,
influem na corros&o e resisténcia, e outros, como o fésforo, tornam mais facil
a sua usinagem.

Finalmente, o entendimento do diagrama de equilibrio e 0 mecanismo das
transformacoes de fase fornecem subsidios para compreender os tratamentos
térmicos dos acos, como a témpera e o revenido, além das ligas de aluminio,
como o processo de envelhecimento. Os tratamentos térmicos mudam sig-
nificativamente as propriedades dos metais.

1
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Assim, cabe a nés escolher o material e processo adequado ao nosso projeto,
levando em conta o custo, a sua disponibilidade, as propriedades requeridas
e a responsabilidade envolvida.

Bons estudos a todos.

e-Tec Brasil 12



Projeto instrucional

Disciplina: Tecnologia Mecanica | (carga horaria: 60h).

Ementa: Elencar as caracteristicas gerais dos materiais aplicados a construcdo
mecanica, suas propriedades, especificacao e aplicacdes industriais. Entender as
modificacdes dos metais devido a composicao e tratamento térmico. Conhecer
0s microconstituintes basicos de ligas ferrosas. Conhecer os processos basicos
de reducdo de metais comuns.

CARGA
HORARIA
(horas)

OBJETIVOS DE MATERIAIS

APRENDIZAGEM

Conhecer a estrutura atdmica e
ligagbes dos materiais.

Ambiente virtual: plataforma

1. Materiais . Moodle.
. Conhecer as estruturas cristalinas dos e
de construgdo i . Apostila didatica. 08
. materiais e seus defeitos. o
mecanica " - - ) Recursos de apoio: links,
Identificar as caracteristicas basicas dos tipos L.
- o . exercicios.
de materiais: metais, ceramicos e polimeros.
Conhecer as propriedades mecanicas basicas:
2. Propriedades curva tensdo x deformacdo, elasticidade, Ambiente virtual: plataforma
mecanicas, plasticidade, encruamento, deformacoes Moodle.
térmicas, elétricas,  especificas e verdadeiras, ductibilidade, Apostila didatica. 10
magnéticas e tenacidade, resiliéncia, dureza e fadiga. Recursos de apoio: links,
quimicas Conhecer as propriedades térmicas, exercicios.
elétricas, magnéticas e quimicas.
Analisar solucdes e misturas em geral. ) )
. o L Ambiente virtual: plataforma
Analisar solug6es sélidas substitucionais Moodle
3. Diagrama de e intersticiais. e
. . . " Apostila didatica. 12
fases de materiais ~ Conhecer sistemas isomorfos e eutéticos. o
" . . Recursos de apoio: links,
Identificar as microestruturas do diagrama i
: : ) ) exercicios.
Fe-FesC; ferrita, austenita, cementita e perlita.
Conhecer 0s processos basicos de extragao
de metais: pirometalurgia, hidrometalurgia Ambiente virtual: plataforma
4. Producdo dos e eletrometalurgia. Moodle.
materiais metalicos ~ Conhecer o alto forno e conversores usado Apostila didatica. 08
mais comuns na producdo do ferro gusa e aco. Recursos de apoio: links,
Conhecer os processos de extracao mais exercicios.
comuns para aluminio, zinco e cobre.
Conhecer a classificacdo dos acos, ferros ) )
) o Ambiente virtual: plataforma
fundidos e aluminio.
: . Moodle.
5. Elementos de Conhecer o efeito de cada liga nas o
Apostila didatica. 10

liga dos acos

propriedades do aco ou aluminio.
Conhecer os tipos de acos inoxidaveis
e aplicagdes.

Recursos de apoio: links,
exercicios.
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OBJETIVOS DE et

APRENDIZAGEM

MATERIAIS HORARIA
(horas)

Conhecer os tratamentos térmicos mais
comuns: témpera, revenimento, normalizacéo,
recozimento, austémpera, martémpera.

6. Tratamentos Conhecer as curvas tempo-temperatura- Ambiente virtual: plataforma

térmicos e transformacdo — TTT. Moodle.

termoquimicos do  Conhecer os tratamentos térmicos e Apostila didatica. 12
aco e de ligas de termoquimicos mais comuns: cementagao, Recursos de apoio: finks,

aluminio carbonitretacao, nitretacdo e boretacao. exercicios.

Conhecer os tratamentos térmicos de ligas
de aluminio: solubilizacdo, envelhecimento
e estabilizacdo.

e-Tec Brasil 14



Aula 1 - Materiais de construcao mecanica

Objetivos
Conhecer a estrutura atdbmica e ligacdes dos materiais.
Conhecer as estruturas cristalinas dos materiais e seus defeitos.

Identificar as caracteristicas basicas dos tipos de materiais: metais,
ceramicos e polimeros.

1.1 Consideracoes iniciais

Hoje, sabemos que a unidade basica da matéria sao os &tomos e que através
de ligacoes entre eles sdo formados todos os materiais conhecidos. Temos a
tabela periddica dos elementos, que é uma forma organizada de representar
todos os atomos conhecidos, onde constam, pelo menos, o nimero atémico,
o simbolo e a massa atémica.

1.2 A estrutura atomica

Os 4tomos, basicamente, possuem um nucleo e uma eletrosfera. No nucleo
estao os protons, de carga positiva e os néutrons, indicados por N, sem carga.
Na eletrosfera estao os elétrons, de carga negativa. Quando o d&tomo esta em
equilibrio, o numero de prétons é igual ao nimero de elétrons. Um elemento
guimico em equilibrio possui 0 mesmo numero de prétons em seu nucleo.
O numero de protons fornece o namero atémico, indicados pela letra Z.
A soma do numero de prétons e néutrons fornece o nimero de massa,
indicado pela letra A, do &tomo. A massa dos elétrons é desprezivel frente
ao proton ou néutron.

Na Figura 1.1 temos o elemento carbono (C), com suas informacdes basicas
contidas em uma tabela periédica:

Aula 1 - Materiais de construcdo mecanica 15
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Assista a um video sobre
animagdo em uma engrenagem
de aco mostrando estruturas
visivel a olho nu, e com
aumento crescente de diversas
microestruturas, até atingir o
nivel atémico em:
https://www.youtube.com/
watch?v=dNvdrpEmS48
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NUmero atdbmico

Simbolo do elemento

Massa atomica

Fonte: CTISM

O simbolo do elemento carbono é C, o seu numero atémico Z é 6, ou seja
temos 6 protons, e a massa atomica A é 12,011. Se fosse s6 0 isétopo
carbono-12, a massa atébmica seria 12 exato. Mas, na natureza, temos 0s
is6topos Carbono-12, Carbono-13 e Carbono-14, com massas atémicas
levemente diferentes. O carbono-12 é o isétopo do carbono mais comum e
possui 6 prétons e 6 néutrons. A média ponderada da massa desses is6topos,
na natureza, fornece 12,011 como a massa atdmica A do carbono. Todo
elemento que possuir isétopos, possuira uma massa atdbmica nao inteira.

Vamos definir os conceitos de isdtopos, isdbaros e isbtonos, que envolvem
massa atdbmica, numero de prétons e de néutrons, relacionados entre si pela
relacao:

A=Z+N
T —

* Isétopos — mesmo elemento, ou seja mesmo numero de prétons, porém
com numero de néutrons diferentes.

* Isébaros — elementos diferentes. Possuem o mesmo nimero de massa e
diferente niUmero de prétons.

* Isétonos — elementos diferentes, com mesmo nimero de néutrons, mas
com numero de protons e de massas atémicas diferentes.

Os isétopos possuem propriedades quimicas iguais, porém suas propriedades
fisicas podem diferir. Um exemplo é o Uranio-235, que é fissil, usado em
energia atdmica, possuindo 92 prétons e 143 néutrons. Consultando a tabela
periddica, a massa atébmica do Uranio é 238,03 na média, indicando que o
is6topo U 235 ndo é comum, e para obté-lo em quantidade, é necessario
usar um processo de enriquecimento do Uranio, que aumenta o percentual
do is6topo U 235.



Na natureza, os &tomos estao ligados a outros atomos iguais ou diferentes,
formando elementos quimicos puros como o O, ou compostos, como o
H,O. Para entender as ligacdes entre os &tomos, vamos estudar as chamadas
camadas de valéncia que se apresentam na eletrosfera do 4&tomo, onde ficam
os elétrons. Os niveis principais sdo o K, L, M, N, O, P e Q.

Na Figura 1.2, vemos o diagrama de Linus Pauling, e o seu preenchimento
a partir do nivel K, que possui apenas o subnivel s, que pode ter no maximo
2 elétrons. Os subniveis s, p, d e f possuem um ndmero maximo de elétrons
que podem ter, e sao indicados pelos nimeros 2, 6, 10 e 14, respectivamente.

Diagrama de Pauling

i Va até o fim da seta e retorne
Nivel / para a préxima, até preencher

todos os elétrons

K=1

Fonte: CTISM

Exemplos

Qual é a distribuicao eletrénica do He?
Como Z = 2, temos também 2 elétrons. Indo no diagrama de Pauling, vem
a distribuicao eletrénica 1s?, ou seja, temos o nivel K = 1, com dois elétrons.

Qual é a distribuicao eletrénica do C?
Como o numero atdbmico é Z = 6. Temos 6 elétrons, vindo a distribuicdo
15?25 2p°.
Observe que vamos distribuindo os elétrons pelos subniveis e o subnivel p do
segundo nivel L ficou com 2 elétrons apenas, indicado por 2p?.



Qual é a distribuicao eletrénica do Fe?
Z =26 — 26 elétrons.
A distribuicdo eletrénica é 1s? 2s? 2p® 3s? 3p® 3d° 4s? — observe que o nivel
3d° é preenchido apés o nivel 4s2.

Sabemos que os atomos se ligam a outros atomos, de tal forma a completar a
camada externa de valéncia com 8 elétrons (no caso do H vale 2). Apenas os
gases nobres ja possuem completa a Ultima camada eletrénica com 8 elétrons,
exceto o hélio, com dois elétrons, vindo dai o seu nome, pois nao reagem
espontaneamente com outros elementos. As propriedades dos elementos
formados dependem do tipo de ligacao formada.

Cada atomo tenta interagir com elétrons de outro &tomo igual ou diferente,
de forma que a camada externa de sua eletrosfera fique completa. Quanto
maior for a eletronegatividade de um atomo, maior a propensao de capturar
elétrons. Os elementos do grupo 7A da tabela periddica possuem eletrone-
gatividade maior que os do grupo 1A.

Temos trés tipos basicos de ligacoes entre atomos:

* |Onica.
e Covalente.
*  Metdlica.

Também temos as ligacdes entre moléculas, que sao forcas mais fracas, as
ligacoes de Van der Waals, como os dipolos e pontes de hidrogénio. As maiores
energias de ligacbes ocorrem com as ligacdes idnicas, covalentes e metalicas.
A ligacao i6nica ocorre quando dois atomos diferentes possuem diferenca
de eletronegatividade grande, como metais e ndo-metais, de forma mais
geral. Um atomo cedera elétrons, e o outro recebera elétrons, constituindo
assim um fon positivo e negativo, respectivamente. A camada mais externa
de ambos tera 8 elétrons.

Um exemplo de ligacdo iénica é o cloreto de sédio — NaCl -, cujas distribuicoes
eletrénicas sao: sodio Na 152 252 2pf 3s' e cloro Cl 152 252 2p® 352 3p®. Obser-
vando o ultimo nivel 3s' do Na, este pode ceder um elétron, ficando com o
nivel 2 com 8 elétrons. Ja o Cl, pode receber este elétron de Na e completar
o subnivel 3p®, resultando assim o nivel 3 do Cl com 8 elétrons.



Esquema representativo da ligagao idnica
no Cloreto de Sodio (NacCl)

Forca de ligacao

Fonte: CTISM, adaptado de Callister Jr.,, 2008

A ligacdo covalente ocorre entre d&tomos iguais ou diferentes, e resulta no
compartilhamento dos elétrons da camada externa, fazendo com que assim
ambos possuam 8 elétrons na camada externa. Como exemplo de ligacao
covalente, o gas oxigénio O,, é formado por dois &tomos iguais de oxigénio,
de distribuicao 1s? 2s? 2p*. Faltam dois elétrons para completar 8 elétrons, e
na Figura 1.4, temos a representacao do compartilhamento dos elétrons em
relacdo a uma ligacao covalente de uma molécula de metano CH,.

Elétron compartilhado Elétron compartilhado
do hidrogénio do carbono

Fonte: CTISM, adaptado de Callister Jr., 2008

As ligacbes metalicas possuem os atomos unidos entre si, mas com os elé-
trons de valéncia nao vinculados a qualquer atomo, podendo os elétrons
movimentar-se dentro do metal ou liga metalica. Estes elétrons livres formam
uma “nuvem de elétrons”. Esta nuvem explica a condutividade elétrica alta
dos metais, bem como a condutividade térmica.



Nucleo dos ions

e Nuvem de elétrons

Fonte: CTISM, adaptado de Callister Jr., 2008
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Pode ser consultada a
tabela periddica interativa,
selecionando o elemento é

mostrado os dados bésicos, a
configuracdo eletrénica, indica
se ¢ metal, ndo-metal ou
intermediario, raio atdmico e
ibnico, eletronegatividade, ponto
de fuséo e ebulicao, estrutura
cristaling, e estado a 25°C,
ponto de fusdo e ebulicdo, para
poder consultar, acesse:

Fonte: CTISM, adaptado de Callister Jr., 2008

Consultando a tabela periddica interativa referida, verifique que a eletro-
negatividade, que é a tendéncia do 4tomo atrair elétrons, é maior para os
elementos na parte superior direita, excetuando os gases nobres e hidrogénio.

Os metais, as ceramicas e alguns polimeros no estado sélido formam estruturas
cristalinas que se repetem no espaco, chamada de ordem de longo alcance. Estas
estruturas cristalinas podem ser formadas por &tomos iguais ou diferentes. Os
atomos sao representados através de esferas. As esferas se tocam no modelo
real, mas, as vezes, estao mostradas afastadas para facilitar a visualizacao. Um
material amorfo ndo possui estrutura cristalina repetida no espaco.



(@) (b) ©

Fonte: CTISM, adaptado de http://www.cienciadosmateriais.org/index.php?acao=downloads usando o aplicativo 3_a1.exe

Além das estruturas cristalinas do sistema cubico, vistos na Figura 1.7, existem
ao todo sete sistemas basicos de estruturas cristalinas: cubico, tetragonal,
triclinico, hexagonal, romboédrico, ortorrémbico e monoclinico. Cada um
destes sistemas possui uma estrutura que se repete no espaco, formando a
célula unitaria. Algumas células unitarias permitem mais de um arranjo no
seu interior, como o cubico, que apresenta trés tipos: pode ser feito com os
atomos preenchendo os quatro vértices; outro arranjo cubico é preenchendo
0s quatro vértices com atomos e dispondo o centro do cubo com outro atomo;
o terceiro tipo € com os quatro vértices preenchidos e dispondo um atomo em
cada uma das seis faces do cubo. Considerando que o diametro das esferas
corresponde ao raio atdbmico do elemento, cada um destes trés cubos — células
unitarias — possuira dimensdes diferentes, mesmo que os 4tomos sejam iguais.
Assim, o sistema cubico pode ser arranjado segundo trés maneiras diferentes.
E considerando o conjunto dos sete sistemas cristalinos, podemos arranja-los
de 14 formas diferentes, constituindo as redes de Bravais.

Os elementos tém forma preferencial para formar as estruturas cristalinas, que
pode ser visualizada usando a tabela periddica interativa. Alguns elementos
possuem mais de uma forma possivel, constituindo um fenémeno de alotropia
ou polimorfismo, como ocorre com o ferro e com o carbono, que forma o
grafite ou diamante. Podemos definir o fator de empacotamento atémico
como sendo o volume dos atomos dentro de uma célula unitéria, dividido
pelo volume da célula unitaria. Quanto mais eficiente for o empacotamento,
maior sera o fator de empacotamento atémico.

Os metais apresentam trés arranjos preferenciais: cubico de corpo centrado
(CCQ), cubico de face centrado (CFC) e hexagonal compacto (HC), e os seus
respectivos fatores de empacotamento sao: 0,68; 0,74 e 0,74, respectivamente.



Na Figura 1.8 esta a representacao do numero de atomos dentro de cada
célula unitaria.

Vocé pode visualizar os sistemas

cristalinos CCC, CFC e HC, com o - -
aplicativo 3_b.exe, selecionando Cubica de corpo Cubica de face Hexagonal

0 Capitulo 3, na pagina: centrado centrada centrada

Atomos dentro Atomos dentro Atomos dentro
da célula unitaria 2 da célula unitaria 4 da célula unitaria 6

Fonte: CTISM, adaptado de http://www.cienciadosmateriais.org/index.php?acao=downloads

As estruturas cristalinas apresentam planos com maior ou menor densidade
de &tomos, e consequente variacao da resisténcia mecanica, conforme o
plano considerado. Um plano de clivagem de uma pedra preciosa oferece a
minima resisténcia a uma forca externa. Em um metal os cristais formados sao
pequenos, orientados aleatoriamente e recebem o nome de grao. No processo
de solidificacdo, alguns nucleos comecam a solidificar em uma determinada
orientacao cristalina, e vao crescendo até encontrar outro cristal, formando
0 que se chama grao, que torna-se visivel quando submetido a um reagente
quimico, observado através de microscépio (Figura 1.9).
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Fonte: CTISM, adaptado de Callister Jr,, 2008



Os defeitos cristalinos séo todas as variacdes que ocorrem na estrutura cristalina,
alterando a sua continuidade. Muitas vezes os defeitos sdo intencionalmente
introduzidos, provocando variacdes nas propriedades dos materiais, fazendo
o "defeito” se transformar em uma qualidade. O tipo de defeito depende do
material e do processo de obtencao ou de fabricacdo. Assim, o processo de
dopagem em semicondutores visa criar imperfeicdes para mudar a condutividade
em determinadas regides do material. Também, a deformacdo mecanica dos
materiais a frio promove a formacao de discordancias — um tipo de defeito no
cristal — que causa um aumento na resisténcia mecanica. Nas ligas metalicas:
adicionam-se atomos, na forma de solucao sélida substitucional ou intersticial
para aumentar a resisténcia mecanica e a resisténcia a corrosao.

Para efeitos de classificacdo, os defeitos sao considerados conforme a sua
forma geométrica:

Defeitos pontuais
Sao associados a um ponto e podem ser denominados como:
* Vacancia ou lacuna — um atomo estd faltando na estrutura cristalina.

* Intersticial — um &tomo se posiciona nos intersticios (vazios) do cristal.
Pode ter o mesmo tamanho, ou pode ter tamanho menor (caso do aco,
formado por ferro carbono), ou pode ser um atomo maior.

* Substitucional — os a&tomos da estrutura cristalina sao substituidos por
outro de tamanho semelhante. Este é o caso dos elementos de liga no
aco, como o cromo e niquel. Na tabela periddica, veja o raio atbmico do
Fe e seus vizinhos, sdo préximos.

Defeitos lineares

Apresentam-se em uma dimensao. Como exemplo, temos as discordancias que
sao introduzidas no trabalho a frio de metais. A estrutura cristalina apresenta
um plano de atomos discordantes, cuja fronteira ndo se une com o atomo
do cristal base. A discordancia provoca um aumento da resisténcia mecanica
do material.



Defeitos planos ou interfaciais

Nas fronteiras de grao ndo ha continuidade dos cristais formados, criando
uma regido de maior energia, que revela o contorno do grdo em um exame
metalografico. Outro tipo de defeito é a macla (Figura 1.10), que possui um
plano que age como simetria da estrutura cristalina. Ocorre com o estanho,
produzindo o som conhecido como “choro” do estanho.

Plano de macla

Fonte: CTISM, adaptado de Callister Jr., 2008

Defeitos volumétricos

Sao os defeitos produzidos no volume do material, temos os poros, inclusoes
e precipitados que ocorrem nos materiais.

Um material pode apresentar apenas um tipo de defeito ou varios tipos
simultaneamente, conforme as condicoes de obtencdo ou fabricacdo.

Os trés grupos basicos de materiais sao:
* Metais.
e Ceramicos.

*  Polimeros.



Ex.: insertos Ex.: pneumaticos
de usinagem

Compositos

Polimeros

Ex.: fibra de vidro
com epoxi

Fonte: CTISM, adaptado dos autores

Os metais e ligas possuem ligacdes metalicas entre seus &tomos como 0 aco
e suas ligas, o aluminio, o zinco, o cobre, etc. Possuem boa ductibilidade e
tenacidade, resisténcia a fratura, excelente condutividade elétrica e térmica.
Os metais possuem estrutura cristalina, sao opacos a luz visivel e apresentam
brilho metalico caracteristico.

Os metais sao aplicados na fabricacdo de estruturas e maquinas em geral,
automoveis, aeroplanos, navios, trens, proteses, conducao de eletricidade,
transformadores, imas permanentes, entre outras.

Os materiais ceramicos possuem ligacoes idnicas e/ou covalentes entre elementos
metalicos (Al, Mg, Na, Ti, W) e elementos nao-metalicos (Si, B, O, N, C) como
os oxidos, nitretos, carbonetos, vidro e cimento, que formam as ceramicas
estruturais, loucas e refratarios (provenientes de matérias-primas argilosas).
Possuem comportamento fragil sob tracao, resistindo mais a compressao, em
geral sdo isolantes elétricos e térmicos, possuem alto ponto de fusdo, baixa
dilatacao térmica e possuem baixa condutividade elétrica.

Suas aplicacbes sao estruturais, como material de construcao em loucas, tijolos,
concreto e vidros. Sao, também, usadas aplicacbes avancadas em sensores de
temperatura, sensores de gases, capacitores, sensores piezelétricos, resistores
e isolantes.

Os polimeros possuem ligacoes covalentes e de Van der Walls tem sua estrutura
quimica baseada no “C” eno “H", sempre presentes, e em outros elementos



nao-metalicos (F, O, N, etc.) possuindo estruturas moleculares muito grandes,
formando macromoléculas, os polimeros, que sao cadeias de moléculas de
unidades menores ligadas quimicamente, os meros. Possuem baixa resisténcia
mecanica e baixa densidade. Geralmente, sao isolantes térmicos e elétricos,
nao resistem a altas temperaturas e apresentam boa resisténcia a produtos
corrosivos. Possuem baixo ponto de fusao. Como exemplos, temos inimeros
plasticos obtidos artificialmente, além de polimeros naturais, como o algodao,
seda, la, borracha.

Os polimeros podem ser divididos em trés tipos: elastdmeros, termo-fragil e
termo-rigido. Os elastdmeros (borrachas) apresentam uma grande deformacao
permanente se submetidos a tracao. Os termo-rigidos (polimetilmetacrilato-
acrilico) possuem comportamento fragil e os termo-frageis (polietileno, PTFE,
teflon, PVC, pp) possuem patamar de tensao de escoamento. A interacdo entre
0s tipos basicos de materiais produz os materiais chamados de compdsitos,
gue possuem propriedades diferenciadas, como por exemplo os insertos de
ferramentas tipo cermet, concreto, concreto armado, fibra de vidro, embala-
gens multi-laminas para leite, e pneumaticos (formado por polimero, cinta de
metal e adicao de silica (SiO;) em alguns, ou seja, materiais dos trés grupos).

Os metais, em particular, possuem grande importancia na mecanica, onde
sdo usados estruturalmente, usando processos como conformacao, fundicao
e usinagem, com ou sem tratamentos térmicos.

Nessa aula, podemos verificar que a tabela periddica fornece as informacoes
basicas dos elementos, como niimero atdbmico e massa atdémica. Os trés tipos
basicos de ligacdes atémicas sao as idnicas, covalentes e metalicas. Entre as
moléculas, existe ligacdo Van der Walls de mais baixa energia. Os elementos
tendem a formar estruturas cristalinas quando solidificam. Existem sete tipos
basicos de estruturas cristalinas: cubico, tetragonal, triclinico, hexagonal,
romboédrico, ortorrdbmbico e monoclinico, que podem ser arranjados de
14 formas diferentes, constituindo as redes de Bravais.

Os metais possuem arranjos cristalinos dos tipos: (a) cubico de corpo centrado
(CCQ), (b) cubico de face centrada (CFC) ou (c) hexagonal compacto (HC).
A estrutura cristalina cresce até encontrar outra, assim, formam-se os graos.
As estruturas cristalinas possuem defeitos em suas estruturas, que alteram as
propriedades do material. Os defeitos podem ser pontuais, lineares, planos
ou volumétricos. Os grupos basicos de classificacao dos materiais sdo os



metais, 0s polimeros e 0s ceramicos e a interacao, entre esses grupos, origina
0s materiais compositos.

Os atomos de um metal se agrupam em estruturas conhecidas como:
Alotropia.

Cristais.

Fases.

Moléculas.

Redes.

Consultando a tabela periédica, qual elemento possui 0 menor nimero
atébmico?

Aluminio.

Chumbo.

Quro.

Platina.

Uranio.

Associe as colunas e assinale a alternativa que contém a sequéncia correta:
(A) Isdtopos. () Elementos diferentes. Possuem o mesmo ndmero

de massa e diferente nimero de prétons.
(B) Isobaros.
() Elementos diferentes, com mesmo niimero de néu-

(C) Isétonos. trons, mas com numero de prétons e de massas

atdbmicas diferentes.

() Mesmo elemento, ou seja mesmo numero de pro-
tons, porém com numero de néutrons diferentes.



Associe as colunas e assinale a alternativa que contém a sequéncia correta:

(A) Ligacoes idnicas.

(B) Ligacoes covalentes.

(C) Ligacoes metalicas.

(D) Ligacoes de Van der
Waals.

A-B-C-D.
A-C-B-D.
A-C-D-B.
B-C-D-A

C-B-D-A.

() Ocorrem quando dois d&tomos diferentes
possuem diferenca de eletronegatividade
grande, como metais e ndo-metais de forma
mais geral.

() Possuem os atomos unidos entre si, mas
com os elétrons de valéncia nao vinculados
a qualquer atomo.

() Ocorrem entre &tomos iguais ou diferentes,
e resulta no compartilhamento dos elétrons
da camada externa, fazendo com que,
assim, ambos possuam 8 elétrons na camada
externa.

() Ligacbes entre moléculas, que sao forcas
mais fracas, como os dipolos e pontes de
hidrogénio.



Relacione as imagens abaixo, de acordo com a respectiva estrutura cris-
talina correspondente e marque a sequéncia correta:

(A) Cubica de corpo centrado. ()
(B) Hexagonal centrada.

(C) Cubica de face centrada.

Complete corretamente a frase abaixo de acordo com as alternativas
propostas:

Os possuem comportamento fragil sob , resistindo
mais a , em geral sdo isolantes elétricos e térmicos, possuem

ponto de fusao, baixa dilatacao térmica e possuem
condutividade elétrica.

materiais ceramicos — compressao — tracao — baixo — alta

materiais ceramicos — tracdo — compressao — alto — baixa



metais — compressao — tracao — baixo — alta

metais — tracdo — compressao — alto — baixa

polimeros — compressao — tracao — baixa

Para representar as ligacoes entre os atomos, sao utilizadas as chamadas
camadas de valéncia que se apresentam na eletrosfera do atomo, onde
ficam os elétrons, sendo que os niveis principais sdo, respectivamente:
K,L, M, N,O,PeQ.

K,LL M,N,O,QeP

K,L M,Q,P OeN.

M, N, O,P.Q,KelL.

Q, PO, N, M,LeK.

Associe as colunas e assinale a alternativa que contém a sequéncia corre-
ta. Os polimeros podem ser divididos em trés tipos:

(A) Termo-fragil. () Apresentam uma grande deformacao perma-
nente se submetidos a tragao.
(B) Termo-rigido.
() Possuem comportamento fragil.
(C) Elastdmeros.
() Possuem patamar de tensdo de escoamento.

A-B-C
B-A-C
B-C-A
C-A-B
C-B-A

Defina defeitos cristalinos.



Aula 2 - Propriedades mecanicas, térmicas,
elétricas, magnéticas e quimicas

Objetivos

Conhecer as propriedades mecanicas basicas: curva tensao x de-
formacao, elasticidade, plasticidade, encruamento, deformacdes
especificas e verdadeiras, ductibilidade, tenacidade, resiliéncia, du-
reza e fadiga.

Conhecer as propriedades térmicas, elétricas, magnéticas e quimicas.

2.1 Consideracoes iniciais
Como escolher um material para uma aplicacao?

O conhecimento de suas propriedades é fundamental. As propriedades dos
materiais podem variar devido aos processos, tratamentos térmicos ou compo-
sicao quimica. Os materiais ferrosos sdo um exemplo disso, pois dependendo
da finalidade, um mesmo material pode ser facilmente conformado ou ter
propriedades adequadas para seu uso em matrizes. Usando o aco, podemos
fazer uma lima, que é uma ferramenta de desbaste, ou uma corda de guitarra.
Em ambos os casos, o material é semelhante, mas os processos e tratamentos
térmicos usados sao diferentes, resultando em propriedades adequadas ao
produto. Nessa aula, veremos algumas propriedades basicas, com énfase nas
propriedades mecanicas.

2.2 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas sao relacionadas ao comportamento do material
guando submetido a uma solicitacdo mecanica, como forca, torcao, cisalhamento
ou flexdo, geralmente usando corpos de prova padronizados. A aplicacdo
de testes de solicitacdo mecanica pode ser de forma estatica, dinamica, ou
constante, provocando uma deformacao do material reversivel ou ndo, havendo
testes que ocasionam a sua ruptura.

Aula 2 - Propriedades mecanicas, térmicas, elétricas, magnéticas e quimicas 31 e-Tec Brasil



Deformacéo lenta mais continua
de um material sujeito a esforcos
constantes, sendo proporcional

a carga e a temperatura.

As propriedades mecanicas mais comuns sao:

* Resisténcia a tracao.

* Elasticidade.

* Dureza.

* Ductilidade.

*  Fluéncia ( ).
* Fadiga.

* Tenacidade.

As propriedades mecanicas variam conforme a composicao quimica do material,
a temperatura, os tratamentos térmicos realizados, a geometria, a velocidade
de aplicacao (lenta, rapida ou ciclica) da solicitacao.

A resisténcia mecanica de um material esta associada a forca necesséria para
provocar a ruptura ou a deformacdo de escoamento de um corpo de prova.
A resisténcia é obtida em um ensaio de tracdo, onde a forca, que atua em
uma area transversal, produz uma tensao mecanica, identificada pela letra
grega o (sigma), sendo a sua unidade MPa ou N/mm?2. Como resultado deste
ensaio, obtemos a curva tensao x deformacao (o x €), que é caracteristica
para cada material.

Na Figura 2.1, temos identificadas trés tensdes caracteristicas: a tensao de
ruptura, a tensao de escoamento o, € a tensao limite de ruptura o.



A - regido elastica | B - regido plastica
o. A
R
Tensao
de ruptura
L
s E
— 2
s %e | )
2 Oe Tensdo de escoamento
ol
RE o s A
s R Tensao limite de resisténcia
E -
0
0 €

(Deformacao especifica m/m)

Fonte: CTISM, adaptado dos autores

A tensao de escoamento o, e a tensao limite de ruptura o sao importantissimas
no uso de materiais metalicos. A tensdo de escoamento o, é caracteristica de
materiais ducteis, como 0 aco, sendo seu valor, em médulo, igual em tracdo ou
compressao, e pode ter o patamar da Figura 2.1. Quando nao tem o patamar
O, Ccaracteristico, como na Figura 2.4, a tensao de escoamento é estimada
fazendo o cruzamento de uma reta que passa por 0,2 % de deformacao, e
com a inclinacao da regiao inicial da curva.

A tensdo mecanica o é definida pela forca atuante na area transversal:
A
o=t
A
\__________________________________________________________________________4
Onde: © é a tensao mecanica e sua unidade é MPa (ou N/mm?)
F é a forca atuante em Newtons (N)
A ¢é a area inicial transversal expressa em m?

Na construcao da curva tensao x deformacao (o x ¢) a area considerada
¢é a area inicial. Porém, devido ao estreitamento da secao transversal que é
significativo na regiao plastica, ha uma tensao real superior a obtida pela
equacao anterior, que considera a area inicial.



A deformacéo ¢ é dada por:

,_
|
=

===

A
|

0 IO

Onde: AL é comprimento final menos o comprimento inicial
s ¢ o comprimento final
l, € 0 comprimento inicial

A - regido elastica B - regido plastica
o A
R
Tensao
de ruptura
g Y-
S E
Z
ES
=0 Reta auxiliar para determinar a tensao de
‘2 g escoamento é paralela a curva no inicio
(S
Oe Tensdo de escoamento
OR Tens3o limite de resisténcia
0

A
0,2% €

(Deformacao especifica m/m)

Fonte: CTISM, adaptado dos autores

Esta deformacao é conhecida como deformacédo de engenharia, deformacao
relativa ou deformacao especifica, e pode ser usada para pequenas deforma-
coes, menores que 0,2 %. Para deformacdes maiores que 0,2 %, presentes nos
processos de conformacdo mecanica, devemos usar a deformacao verdadeira
ou real, que é igual a deformacao de engenharia multiplicada pelo logaritmo
natural entre o comprimento final pelo comprimento inicial. Os materiais frageis,
como o cimento, ndo apresentam escoamento, e rompem sem apresentar
deformacao permanente, conforme Figura 2.4. Resistem mais a compressao
do que a tracao, devendo ser diferenciados estes dois valores. Na Figura 2.3,
temos uma maquina de ensaios universal tipica usada para aplicar tracdo ou
compressao em corpos de prova.



Célula de carga para
medida da forca aplicada

Garras de fixacdo
e aplicacao da forca
de tracdo no corpo

de prova Corpo de prova

(preso nas
extremidades)
Iz

Fonte: CTISM, adaptado dos autores

Na Figura 2.4, temos uma curva tensao x deformacao de um material fragil sob
tracdo. Ocorre uma deformacao elastica e praticamente ndo ocorre deformacao
plastica, sendo que o material rompe bruscamente.

o

Tensdo limite | __|
de tracao

0 €

(Deformacao especifica m/m)

Fonte: CTISM, adaptado dos autores

Em um material ductil, quando retiramos um carregamento aplicado na regiao
elastica, havera o retorno as suas dimensdes iniciais, percorrendo a curva no
sentido descendente. Porém, se o carregamento atingir a regiao plastica, com
uma tensao maior que a tensao de escoamento o,, quando for retirada a carga,
o retorno nao sera sobre a curva de subida, mas sim paralelo a inclinacao da
regido elastica inicial, sendo que na interseccdo com o eixo da deformacédo
aparecera o valor da deformacao residual.



No ensaio de tracdo x deformacéo, podemos identificar os materiais ducteis
ou frageis. Assim:

* Material ductil — sob a acdo de tracao, apresenta deformacao perma-
nente antes de romper.

* Material fragil — sob a acdo de tracao, ndo apresenta praticamente
deformacao permanente antes de romper (sé ha deformacéao elastica).

Outra propriedade mecanica importante é o modulo de elasticidade E. A curva
tensao x deformacado apresenta na regido elastica, inclinacdo constante que
pode ser expressa por:

_ o
E=%

A unidade do mddulo de elasticidade é a mesma da tensdo, mas seu valor é
maior, dado em GPa.

Outro conceito associado com a deformacao é o coeficiente de Poisson v,
que é a relacao da deformacao transversal pela deformacao longitudinal. Sob
tracdo, a deformacao longitudinal aumenta, enquanto que a deformacao
transversal é negativa, sendo o coeficiente de Poisson v, dado por:

Deformacao transversal
Deformacao longitudinal

O coeficiente de Poisson v é sempre positivo e proximo a 0,3 para metais.

Na tabela 2.1 temos alguns valores do coeficiente de Poisson v, do médulo
de elasticidade E, da tensdo de escoamento, da tensao limite de ruptura e
do alongamento.



Tensao de Tensao limite Modulo de

. . Coeficiente de  Alongamento
Material escoamento de ruptura elasticidade E 9

(MPa) (MPa) (GPa) Poisson v % em 50 mm
Aluminio 35 90 69 0,33 40
Latdo (70 % Cu) 75 300 97 0,34 68
Cobre 69 200 110 0,34 45
Niquel 138 480 207 0,31 40
Aco (1020) 180 380 207 0,30 25
Titanio 450 520 107 0,34 25

Fonte: Adaptado de Callister Jr., 2008

Na Figura 2.5 temos a visualizacao da deformacédo de um corpo cilindrico sob
tracdo e sob compressao onde temos:

Um corpo sob tracao apresenta um alongamento longitudinal e encurta-
mento transversal.

Um corpo sob compressao tem encurtamento longitudinal e alongamento
transversal.

Fonte: CTISM, adaptado de Callister Jr., 2008

Exemplo
Um fio de cobre de comprimento inicial I, de 500 mm, com &rea inicial A,
igual a 5 mm? é submetido a uma forca de tracdo F de 150 N.



a) Qual é a tensdo mecanica atuante?

o=F . 150N 34 000.000 mﬂ —30 MPa

=F
A 5x(0,001)

b) Quanto se alonga o fio (AL = |t — |, , onde I ¢ o comprimento final)?

Vamos usar duas expressdes que fornecem a deformacao especificae = AL + L

AL _ =1,
|

E=——=

0 IO

Onde: E é o mddulo de elasticidade do material, no caso o cobre

Isolando o termo ¢ das duas equacdes e igualando-as, vem:

AL _ o S AL = 0 X Io — 30.000.900 Nz/mzx 0,5m —0,0001363 m
E E 110°N/m

O alongamento AL vale 0,0001363 m

O comprimento final I; é:

=1+ AL=0,5+0,0001363 m=0,5001363 m

c) Nestas condicbes, quanto vale a deformacao especifica (ou relativa) €?

A deformacéao especifica vale:

AL _k—l _0,0001363 m _ ¢ 000272 m/m
[ l, 0,5m '

A resposta aparece com unidades m/m, podendo ser expressa como
272,2 ym/m, se vocé trabalhar em anadlise de tensdes usando strain-gages
(1T wm =10°m).

w
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Quanto vale a deformacao 0,000272 m/m percentualmente?

Multiplicamos a deformacao encontrada por 100, vindo:

s:% x 100 =W — 0,000272 x 100 = 0,0272 %
0 I

De maneira inversa, 1 % de deformacao representa a deformacao especifica:
1+100=0,01 m/m

Qual deformacao relativa corresponde ao escoamento do material?
Usamos a equacao abaixo: procuramos na tabela o valor da tensao de escoa-

mento o,, 69 x 106 MPa = 69000000 N/m?, e o modulo de elasticidade E,
110 x 10° N/m? = 110 GPa, do material.

G . ._o __ 69.000.000N/m’
€= £=F =170.000.000.000 N7 ~ 0006272 m/m ou 0,062272 %

Qual é a variacao do diametro do fio quando atua a forca F de tracdo de
145 N?

A relacdo entre as deformacoes relativas longitudinais — a que vimos — e
transversais, na direcdo do diametro D, é dada pelo coeficiente de Poisson v:

_ e transversal
e longitudinal

Onde o sinal negativo mostra que seus sinais sao opostos. Para metais em
geral seu valor é proximo a 0,3, sempre positivo e adimensional.

A deformacao especifica transversal é dada por:

diametro, , — diametro,
diametro,

inicial

¢ transversal =

O didametro inicial é calculado usando a férmula A = &t x D2 + 4, vindo dai:
diémetroinicia| =0,0025231 m



Queremos o didmetro final. Entao:

diametro, ., — diametro_. o
- mdal = —v x ¢ longitudinal
diametro,

inicial

Sendo v = 0,34 para o cobre, vem:

diametro;,, — 0,0025231

0,0025231 =-0,34x0,0025228 m

Calculando, vem o diametro final: diametrog., = 0,0025228 m

A reducao do diametro é de 0,0025228 — 0,0025231 = -0,0000003 m ou
—0,0003 mm (observe que um micrdmetro ndo é capaz de medir esse valor).

Que forca atua no seu escoamento?

Temos as relacoes:

0=— »F=0xA,

‘)'ﬁ

Substituindo a tensdo de escoamento tabelada e a area transversal A, do
corpo de prova, vem:

F = 0 x A,= 69000000 % x 5% (0,001)= 345 N

Até o escoamento podemos considerar que nao ocorre variacao significativa
da drea inicial A,. Para tensdes menores do que as tensdes de escoamento
nao precisamos efetuar correcao da tensao e da deformacdo. Mas, a partir
do momento que se entra na regido plastica, a curva obtida considera a area
inicial Ao, porém esta vai diminuindo. As tensdes e deformacoes calculadas
considerando a area inicial sdo as tensdes e deformacdes de engenharia.
Para termos a tensdo real devemos multiplicar a tensdo dada pela férmula
anterior, chamada tensao de engenharia e multiplica-la pelo fator (I; + ).
Ou seja, a tensao real no corpo de prova é maior do que a que aparece nas
curvas tensao x deformacao.



E a resisténcia que o material oferece & penetracao de uma esfera ou ponta
de diamante, sendo seu valor expresso em escalas de dureza como a Rockwell
C, Brinell, Vickers e outras. Por exemplo, a dureza Brinell — simbolo HB — é
medida usando uma esfera de aco, com tratamento térmico, com 10 mm
de diametro D, com uma forca F, que deixa impresso na peca uma marca de
diametro d, conforme a Figura 2.6, e a equacao dada pela relacao:

F
HB =
17D [D-D* - o]

. 4

Fonte: CTISM, adaptado dos autorees

Alguns cuidados devemos ter ao realizar um ensaio de dureza. Por exemplo
na medida de dureza de uma camada de cementacdo, que é muito fina,
usando o método Brinell ocorrera a quebra desta camada, falseando o resul-
tado. Nestes casos deve-se usar outros penetradores, de diamante, como os
usados na dureza Vickers ou Knopp, cujos indices de dureza sao dados por
formulas que levam em conta as dimensdes da impressao deixada na peca
pelos penetradores de diamante, quando sob acdo de uma forca. Nesses
casos, o valor da impressao é pequeno e deve ser medido com o auxilio de
um microscopio, obtendo-se a microdureza.

Assim, os diversos indices de dureza sao obtidos por férmulas que medem
a penetracao no material ou a medida da impressao no material. A dureza
Shore é obtida medindo a altura do repique de uma esfera.

A medida da dureza é um dos ensaios mais faceis e importantes de se exe-
cutar, e é feita em durémetros como visto na Figura 2.7, e o valor obtido da
dureza pode ser correlacionado com a resisténcia do material. Na Tabela 2.2
temos diversos valores de durezas indicadas em HB, HRC, HRB, HV e Shore
e a relacdo com a resisténcia mecanica (tensao limite de ruptura) de um aco.



Esfera ou ponta

de diamante para

aplicar a carga
de penetracao

Peca em medicao

Fuso de aproximacao

Fonte: CTISM, adaptado dos autores
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MPa  mm HB  HRC HRB
- - - 68

- 230 712 67
= 230 697 66
= 235 682 65
= 237 668 64
= 2,40 653 63
- 2,43 639 62
= 2,45 624 61
- 2,48 611 60
= 2,51 595 59
= 2,54 582 58
= 2,57 568 57
2148 2,60 555 56
2089 2,63 542 55
2011 2,66 530 54
1933 2,69 517 53
1874 2,72 507 52
1815 2,75 495 51
1756 2,78 485 50
1687 2,81 473 49

Vickers

940
903
870
840
813
787
762
738
715
693
672
652
632
612
593
574
558
542
526
510

DIGIMESS

Shore

105
104
103
102
100
98
96
93
91
89
87
84
82
80
78
76
74
72
70
68

Tensao limite de
resisténcia a tracao

=
g

795
775
755
735
716
696
677
667
647
628
608
598
589
569
559
549
528
520
510
500

mm
3,95
4,00
4,05
4,10
4,15
4,20
4,25
4,30
4,35
4,40
4,45
4,50
4,55
4,60
4,65
4,70
4,75
4,80
4,85
4,90

Brinell

Alavanca para
liberar a carga
de penetracao

HB
235
229
223
217
212
207
201
197
192
187
183
178
174
170
167
163
159
156
152
149

Escala de indicacao
da dureza

HRC
20
19
18
17
16
15

13
12

Rockwell

HRB

100
99
98
97
9
95
94
93
92
91
90
89
88
87
86
85
84
83
82

Vickers

235
229
223
217
212
207
201
197
192
187
183
178
174
170
167
163
159
156
152
149

Shore

36

35

34
33

32
31



o (=}
3% 3%
J— = L s =
£ I £ & 3 E; % E 3
MPa mm HB HRC HRB HV D MPa mm HB HRC HRB HV D
1638 2,85 462 48 - 495 67 490 495 146 - 81 146
1579 2,88 451 47 = 480 65 490 500 143 > 79 143
1530 291 440 46 = 466 64 480 505 140 s 78 140
1472 295 429 44 = 449 62 470 510 137 = 77 137
1413 3,00 415 42 = 429 60 460 515 134 = 76 134
1364 3,05 401 4 = 410 58 450 520 131 > 75 131
1315 3,20 388 40 = 393 56 441 525 128 = 74 128
1265 3,15 376 39 - 379 54 431 530 126 - 73 126
1226 3,20 363 37 = 365 52 421 535 123 = 71 123
1187 3,25 353 36 - 353 51 a1 540 121 = 70 121
1148 3,30 341 35 = 341 50 411 545 118 = 69 118
1118 3,35 331 34 = 331 49 401 550 116 = 67 116
1079 3,40 321 33 = 321 48 392 55 114 > 65 14
1050 3,45 311 31 = 311 46 382 560 111 = 64 1M
1020 3,50 302 30 - 302 45 382 565 109 - 63 109
991 355 294 29 = 294 44 372 570 107 = 62 107
%1 360 285 28 = 285 43 362 575 105 > 60 105
932 365 277 27 = 277 42 353 580 103 s 58 103
902 3,70 269 26 = 269 41 343 590 100 s 56 100
873 375 262 25 = 262 40 333 600 95 = 52 95
853 3,80 255 24 = 255 39 314 615 90 = 47 90
834 385 248 23 = 248 38 294 630 85 > 42 85
814 390 241 21 = 241 37 274 6,50 80 = 36 80

Fonte: Adaptado de http://brasil.arcelormittal.com/pdf/quem-somos/quia-aco.pdf

A ductilidade é a capacidade do material se deformar plasticamente, sob
tracdo, sem se romper. E medida de duas maneiras, ambas usando a maquina
universal de ensaios:

* Alongamento total
A —
Alongamento = =k » 100

l,
. _____________________________________________________________4

Onde: |; é o comprimento final
l, € 0 comprimento inicial



Neste ensaio o corpo de prova é inicialmente marcado a cada 5 mm com tinta.

Ap6s o ensaio, mede-se a deformacdo que ocorreu considerando os 50 mm
iniciais e a respectiva variacao, conforme férmula anterior.

* Estriccao — expressa a ductilidade em termos da variacao das areas inicial
e final.

A=A 100

Estriccao =
0]
.4
Onde: A, é a area inicial
A; é a &rea final, sendo ambas medidas antes e depois da ruptura

Outra propriedade relacionada é a maleabilidade, que indica a capacidade
de um material deformar-se sob compressao, sem quebrar ou fragmentar.

Fluéncia (creep) € o fendbmeno da lenta deformacao plastica de um metal em
altas temperaturas e com carga constante.

Se um material for utilizado em temperaturas mais elevadas (caldeiras, tur-
binas, fornos, etc.), podera haver uma deformacao permanente do material,
denominada de fluéncia (creep). O material sofre deformacdo permanente
ao longo do tempo, podendo culminar no seu rompimento. O ensaio para
avaliar a fluéncia consiste em aplicar uma carga constante, em temperatura e
tempos relativamente longos. Durante o ensaio é medido o comportamento
da deformacao inicial até a deformacao da ruptura.

Outro ensaio que depende da temperatura é o ensaio de relaxacdo, onde um
corpo de prova é mantido em uma temperatura alta, mas a forca aplicada
é variada de tal forma que a deformacao existente permaneca constante.
Assim, ao longo do tempo a forca para manter a deformacao vai diminuindo.

Como pode ser rompido um pedaco de arame de aco sem uso de ferramenta?
Usando tracdo pura nao temos forca suficiente. Mas se fizermos pequenos
movimentos de flexdo alternadamente, facilmente romperemos o material,
causando fadiga no material. Fadiga é a ruptura do material com cargas
alternadas de valor inferior ao limite estatico de resisténcia. Este fenébmeno
ocorre na fadiga de eixos rotativos, onde devido a rotacdo, a mesma porcao



da peca experimenta tensdes de tracao e compressao alternadas, e inicia uma
trinca, que pode culminar na ruptura brusca e catastréfica do material. Esse
é 0 mecanismo da fadiga, onde uma carga baixa, porém repetitiva, rompe
o material. Nos materiais, existem sempre imperfeicoes que provocam a
concentracao de tensdes. Estes pontos com concentracao de tensdes dao
origem a trincas, que aumentam gradativamente até a ruptura.

Tensao limite de fadiga — é o valor da tensédo alternada que o material
resiste, sem romper, por exemplo, mais de 1 milhdo de ciclos, e possui
vida infinita a fadiga do material. O aco com tensao limite de ruptura até
1400 MPa, possui a tensdo limite de fadiga estimada igual a metade desta
tensao limite de ruptura, enquanto que o aluminio ndo possui tensao limite
de fadiga definida. O comportamento a fadiga depende além do material,
da concentracao de tensdes, da temperatura e acabamento superficial.
Uma peca feita de aluminio deve ser periodicamente verificada quanto a
existéncia de trincas devidas a fadiga.

Na Figura 2.8, esta ilustrado o diagrama de Wohler de forma qualitativa.
Em A, ha o rompimento da peca devido a carga estatica; em B, ha ruptura
com um numero de ciclos, como no arame rompido manualmente; em
C esta representada uma carga ciclica com valor igual a tensao limite de
fadiga, que supostamente resiste a um numero infinito de ciclos.

2 Ruptura o
Z Carga estatica
k3]
©
3|
IS
)
a
]
(]
uQY 0
wv
S Numero de ciclos
&
l o g ) G
Tensao limite é Carga dinamica
de fadiga = A A /\ TRuptura
0

0 V V \/ Numero de ciclos

0 Numero de ciclos

Carga dinamica

Vida infinita
NNANNNAN/
vvuv v vvvuvw

Numero de ciclos

o Tensao

Fonte: CTISM, adaptado dos autores



2.2.6 Tenacidade

A tenacidade esta relacionada a energia necessaria para romper um material.
F a capacidade do material de absorver energia na regido plastica, podendo ser
visualizada pela area sob a curva tensao x deformacao (o x €). Sua medida é
feita através de ensaio tipo Charpy ou Izod, onde corpos de prova, com entalhe
padronizado sofrem impacto, sendo entao medida a energia necessaria para
romper o corpo de prova, conforme mostrado na Figura 2.10. E expressa em
unidades de energia por volume (J/m?3).

Nos tratamentos térmicos dos acos, pode-se aumentar a resisténcia, mas a
tenacidade podera diminuir, tornando-o fragil, podendo até inviabilizar seu uso.

Um material que ndo se deforma plasticamente antes de romper apresenta
fratura fragil, e caso se deforma plasticamente antes da ruptura, apresenta
fratura ductil. Na Figura 2.9, temos o aspecto da fratura de um material ductil
e de um fragil:

a) Ductil, onde ocorre deformacao permanente antes da ruptura.

b) Fragil, onde ha ruptura sem deformacao permanente.

Figura 2.9: Exemplos de fratura ductil (a) e fragil (b)
Fonte: CTISM
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Um material pode ter comportamento fragil ou ductil, em funcéo, princi-
palmente, da temperatura, e também do tratamento térmico, tamanho de
graos, encruamento, presenca de impurezas, elementos de liga, processos de
fabricacao, regiao onde foi retirado o corpo de prova, entre outros, podendo
haver uma transicao ductil/fragil. Um material ductil a temperatura ambiente,
podera se tornar fragil com o abaixamento da temperatura. A transicao ductil/
fragil pode potencializar a fragilidade de um material, tal como se supoe ter
contribuido com o naufragio do Titanic quando navegava em aguas frias.

Charpy l

Posicao inicial

Ponteiro Martelo

=<

Bigorna

Espécie

Fonte: CTISM, adaptado de Callister Jr., 2008

Na Figura 2.11, temos duas curvas mostrando um material ductil e um material
fragil. A drea sob as curvas indica a tenacidade do material. O material ductil,
que possui menor resisténcia, apresenta maior tenacidade. O material fragil
apresenta uma resisténcia maior do que o material ductil. Mas a tenacidade,
que é a area sob a curva até a ruptura, é maior para o material ductil. A area
sob a regiao elastica da curva tensdo x deformacao define a resiliéncia do
material. Assim, para o rompimento, um material fragil absorve bem menos
energia que um material ductil, mesmo que apresente um limite de resisténcia
superior. Quando ocorre uma fratura fragil, tém-se o rompimento brusco do
material, podendo ser catastrdéfico.



Fragil
N DUctil

TN

Tensao

Deformacao

Fonte: CTISM, adaptado dos autores

Abordaremos a condutividade térmica k, calor especifico Cp, e o coeficiente
de dilatacao térmica linear a.

O fluxo de calor J, na direcdo x, é dado por (unidade W/m?):

AT

=k gy

Onde: k é a condutividade térmica (W/(m.K))
AT em graus K
Axéemm

Quanto maior for a condutividade térmica k maior seré o fluxo de calor J.
Exemplo

O fundo de uma panela é metalico e conduz o calor melhor do que seu cabo,
gue tem uma condutividade baixa.

Variacao de energia devido ao aumento da temperatura de 1 K; unidade J/(kg.K).

__AQ
Cp= s AT



Sendo AQ a energia fornecida ao corpo de massa m que apresenta uma varia-
cao de temperatura de AT. Cp é uma medida da inércia térmica do material,
ou seja, quanto maior é o calor especifico, mais lentas sao as mudancas de
temperatura no material.

Exemplo
Os trocadores de calor devem ser feitos com materiais de baixo Cp.

O comprimento muda devido a variacdo de temperatura, conforme a relacdo:

(=1
I
0= ﬁ (Unidade 1/K ou 1//C)
f 0:

Onde: [; é o comprimento final
l, € 0 comprimento inicial
T; é a temperatura final
T, é a temperatura inicial

Na Tabela 2.3, temos alguns valores do calor especifico Cp, do coefi-
ciente de dilatacdo linear o, da condutividade térmica k e da constante de
Wiedemann—Franz L (que serd usada nas propriedades elétricas).

Material Cp o K L
(J/kg.K) (°C)" x 10 (W/(m.K)) ((€2.W)/K?) x 10

Aluminio 900 23.6 247 2.20

Cobre 386 17.0 398 2.25

Ferro 448 11.8 80 2.71
Ac01025 486 12.0 51.9

Vidro borosilicato (" pyrex") 850 33 1.4

Polietileno alta densidade 1850 106 - 198 0.46 - 0.50

Nailon 6.6 1670 144 0.24

Fonte: Adaptado de Callister Jr., 2008

Quanto as propriedades elétricas, os materiais dividem-se em trés grupos:
isolantes, semicondutores e condutores.



A resisténcia elétrica R, simbolo @, de um material depende da resistividade p,
em Q.m, do comprimento L,, em m, e do inverso da area transversal, em m?.

R=p><—°

A resistividade p é o inverso da condutividade o:

1
P=7

A constante de Wiedemann—Franz L é definida como:

_k
L—0><T

Onde: k é a condutividade térmica
o é a condutividade elétrica
T é a temperatura absoluta

Exemplo
Qual é a resistividade de um fio de cobre a 25°C?

Da Tabela 2.3, vem k = 398 W/m.K
T=25°C = T=25+273=298K
L=2,2510% QW/K?

Substituindo na equacao de Wiedemann-Franz, e resolvendo para o, vem:

6=398x W 1 1 K _59358687 x 1
mxK 298K 2,25x10°" Q xW QxW

Para termos a resistividade tomamos o inverso vindo:

Resistividade p = 1,6846 108 Q.m



A maioria dos materiais nao exibem propriedades magnéticas significativas.
Alguns como o ferro, o niquel, o cobalto e o gadolineo sao excecdes. Considere
o solenoide da Figura 2.12. Em (a) temos s6 o condutor e em (b) é colocado
um entreferro dentro do solenoide.

| — 4’“80=HOH | — — B=MH
| o~
L H : H
| ~

N —
= T

Fonte: CTISM, adaptado de Callister Jr,, 2008

O solenoide de comprimento (I) é constituido por um fio de N espirais (voltas),
sendo percorrido por uma corrente | (ampere). O campo magnético H gerado sera:

N x |
L

H= (ampere.volta/metro)

Dentro do solenoide se formara uma inducdo magnética B (weber/m?).

Se o solenoide estiver no vacuo, o valor de B sera:

B=p,xH

Sendo u, a permeabilidade magnética no vacuo e de unidade: henry/m.

Mas se no interior do solenoide estiver um material como o ferro, o valor de
B sera:

B=HXH



Sendo u a permeabilidade do ferro. A inducdo B é maior com o ferro dentro
do solenoide. E o principio do eletroima. Assim, o fluxo magnético no interior
do solenoide depende da permeabilidade do material. Vamos usar estes
conceitos para definir ferromagnetismo, diamagnetismo e paramagnetismo,
considerando materiais inseridos no solenoide, que podem ser visualizados
na Figura 2.13.

* Ferromagnetismo — propriedade de concentrar as linhas de forca, pro-
duzindo uma densidade de fluxo B elevada. Ex.: ferro, niquel.

* Paramagnetismo — propriedade de produzir um fluxo B levemente supe-
rior ao vacuo.

* Diamagnetismo — propriedade de produzir um fluxo B de sentido contrario
e de pequena intensidade. Como resultado, materiais diamagnéticos sao
repelidos por campos magnéticos externos.

Na Figura 2.13, comportamento da inducdo magnética nos materiais ferro-

magnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos, tendo como referéncia um
solenoide com vacuo no seu interior.

| Ferromagnético

Paramagnético

Indugdo magnética B

Vacuo

Diamagnético

0 Campo magnético H

Fonte: CTISM, adaptado dos autores

Um material ferromagnético submetido a um campo magnético H tendera
a alinhar todos os seus dominios magnéticos na mesma direcao. Apds um
determinado valor de H, todos os dominios ficam orientados na mesma direcao,
mesmo aumentando H. E um ponto de saturacao. Veja esboco na Figura 2.14.
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Fonte: CTISM, adaptado de Callister Jr., 2008

Agora vamos considerar que o campo magnético é aplicado e retirado ciclica-
mente, apresentando caminhos diferentes para magnetizar e desmagnetizar.
Conforme a Figura 2.15, referente a Curva B x H que mostra o caminho da
magnetizacao e desmagnetizacao.

t Reverao de campo

+H. H —»p

Fonte: CTISM, adaptado de Callister Jr., 2008



Assista a um video sobre materiais
magnéticos e levitacdo em:

Na curva B x H temos pontos caracteristicos:

* Inducao residual (B,) — é a inducao magnética B que se conserva apos
cessado a aplicacdao do campo magnético H.

* Forca coercitiva (H) — ¢ a intensidade do campo magnético H a ser
aplicado para zerar a inducao magnética.

Um transformador trabalha com corrente alternada, e deve possuir inducao
residual B, proxima a zero, nao sendo assim necessario fornecer energia para
retirar a inducao residual. Ja em um ima permanente é desejavel que a inducao
residual seja a maior possivel. Os materiais com alta inducao residual B,, sao
conhecidos como materiais magnéticos duros (imas permanentes) e 0s com
baixa inducao residual B,, sdo conhecidos como materiais magnéticos moles
(placas de transformadores), representados na Figura 2.16.

Duro

Mole

(l
2

Fonte: CTISM, adaptado de Callister Jr., 2008

As propriedades magnéticas dependem da temperatura. Acima da tempe-
ratura Curie, que para o ferro é 770°C, o material deixa de ser magnético.
Os materiais magnéticos sao objetos de pesquisas envolvendo a levitacao e
suspensdo magnética.

As propriedades quimicas retratam o comportamento de um material quando
na presenca de outro material, sob determinadas condicdes, como temperatura,
catalizador e tempo. Sao inumeras situacdes envolvendo as propriedades



quimicas, desde a formacao das substancias simples até comportamento dos
materiais a corrosao. As interacdes entre os materiais, ou reacdes quimicas,
podem informar se uma determinada reacao é espontanea ou ndo. A reacao
espontanea, uma vez iniciada, ndo depende de fornecimento de energia para
continuar ocorrendo. Diz-se que uma reacao é espontanea quando a variagao
da energia livre de Gibbs G é negativa. Na reacdo nao espontanea devemos
fornecer energia para que ocorra.

Vamos ver o mecanismo de corrosao.

E a degradacao do material em contato com o meio, quando ocorre interacao
quimica ou eletroquimica.

Podemos combater a corrosao:

* Modificando o metal — substituindo o metal (ou liga) por outro que ndo
reaja com o meio ou reaja com velocidade desprezivel.

* Modificando o meio — controlando pH, os gases dissolvidos e adicdo
de inibidores.

* Interpondo uma barreira entre o metal e o meio — usando revesti-
mentos como tintas.

* Fornecendo energia — aplicando protecao catédica ou anddica, para
compensar os elétrons perdidos. O material que perde elétrons é o que
se corroi.

O mecanismo basico da corrosdo é a formacao de uma célula galvanica, que

ocorre quando os elétrons passam de uma regiao anoédica para uma catédica,

conforme Figura 2.17.

* Anodo - é de onde saem os elétrons, na figura é o Zn.

* Catodo - é onde chegam os elétrons, na figura é o Fe.

Os elétrons saem do anodo — placa de zinco — e vao para o catodo — placa
de ferro.



Pilha Galvanica Zn x Fe

v Anodo (Zn):

r\_]___j Zn—Zn’ + 2e

Catodo (Fe):
H,O + %20,+ 2e = 20H"

Eletrolito:
H,O + Sal (Na + CI)

Produto da corrosao:
Zn’ + 20H — Zn(OH),

Fonte: CTISM, adaptado de Gentil, 2003

Na Figura 2.18 temos a f.e.m. (forca eletromotriz) de alguns materiais.

Material Potencial de eletrodo

Au +1.420
2H,0 +1.229

Pt +1.2
Mais catédico Ag +0.800
ic i Fe +0.771
(mais inerte) 4OH) 0401
Cu +0.340
Referéncia H, 0.000

Pb -0.126

Sn -0.136

Ni -0.250

. - Co -0.277
Mais aqodlco Pt 0403
(menos inerte) Fe 0.440
Cr -0.744

In -0.763

Al -1.662

Mg -2.363
Na -2.714
K -2.924

Fonte: CTISM, adaptado de Callister Jr,, 2008

Dois materiais diferentes possuem potencial de eletrodo diferente, e quando
formam uma célula ou pilha galvanica, o mais anédico, que perde elétrons,
terd corrosao. As células galvanicas também sdo criadas quando ha diferenca
de concentracao e de temperatura. Assim, os tipos basicos de células galvanicas
(ou pilhas eletroquimicas) sao:

* (élula galvanica formada por materiais de natureza quimica diferente.

e (élula galvanica formada pelo mesmo material, mas de eletrélitos de
concentracao diferentes.



* (Célula galvanica formada pelo mesmo material e mesmo eletrélito, porém
com teores de gases dissolvidos diferentes.

* (Célula galvanica devida a temperaturas diferentes. Tanto para materiais
iguais, como para materiais diferentes.

Por que uma sujeira deixada sobre uma pia de aco inoxidavel, cria apés um
tempo um ponto de ferrugem?

Resposta

A &rea sob a sujeira cria uma diferenca de concentracdo de oxigénio, que
acaba criando uma célula galvanica. Outro exemplo de corrosdo é a que
ocorre em frestas.

Podemos proteger uma tubulacao de aco subterranea usando as chamadas
células de sacrificio, que fornecem elétrons continuamente. Em navios sdo
usadas placas de zinco; em lanchas usam-se placas a base de magnésio.
Pode-se usar também um circuito eletrénico que fornece os elétrons para
protecao do catodo.

As principais propriedades mecanicas dos materiais estudadas nessa aula
foram: resisténcia a tracao, elasticidade, dureza, ductilidade, fluéncia (creep),
fadiga e tenacidade. Um material ductil apresenta uma grande deformacao
plastica antes da ruptura, enquanto que um material fragil ndo apresenta
deformacao permanente quando rompe. A ductibilidade pode ser avaliada
pelo alongamento sofrido pelo material ou pela a estriccdo durante um ensaio.
A tenacidade é a capacidade de absorver energia antes do rompimento, e
corresponde a area sob a curva tensao x deformacao. Um material tenaz
absorve energia antes de romper e um material fragil absorve pouca energia
antes de romper.

Na corrosao, quanto mais anddico for um material, mais tendéncia possui para
se degradar por corrosao. Uma forma de minimizar a corrosao é usando placas
de sacrificio anddicas, como por exemplo o zinco. Ha a formacao de células
galvanicas entre materiais diferentes, mesmo material, mas com concentracoes
diferentes, concentracao de gases diferentes, ou temperaturas diferentes.

Uma reacdo é espontanea quando a energia livre de Gibbs é negativa.



Quanto as propriedades magnéticas, os materiais sao ferromagnéticos, diamag-
néticos e paramagnéticos. Os materiais usados para construir transformadores
sdo materiais magnéticos moles e 0s usados para construir imas permanentes
sdo 0s materiais magnéticos duros.

Complete corretamente a frase abaixo de acordo com as alternativas
propostas.

Em um material , quando retiramos um carregamento aplicado na
regiao , havera o retorno as suas dimensoes iniciais, percorrendo
a curva no sentido
ductil — elastica — ascendente
ductil — elastica — descendente
ductil — plastica — ascendente
fragil — elastica — ascendente
fragil — plastica — descendente
Assinale a alternativa que identifica o tipo de material representado por
1, 2 e 3 na Figura 2.19, correspondente a curva tensao x deformacao,
segundo as seguintes afirmacoes:
| - Material mais resistente.
Il - Material mais ductil.
Il - Material mais tenaz.

IV - Material com maior resiliéncia.

V - Material com comportamento fragil.



Tensao
Tensao
Tensao

Deformacao ¢ Deformacao ¢ Deformacao ¢

Fonte: CTISM, adaptado dos autores

[1T-01=11=IV3-V3.

[1T-111T-M3-IV3-V3.

[1T-n2-1M11-NV3-V3.

[2-12-1I12-1V3-V3.

[3-111T-2-IV3-V3.

Assinale a alternativa correta. Um fio de aluminio de comprimento ini-
cial Lo igual a 500 mm, com area inicial A, igual a 5 mm? e submetido a
uma forca de tracdo F de 100 N, apresentara respectivamente os seguin-
tes valores referentes a tensdo mecanica atuante (o), alongamento total
(AL) e deformacao especifica (g) (considere E = 70 GPa):

10 MPa —0,0001449 m - 0,001818 m/m.

20 MPa - 0,0000909 m - 0,000289 m/m.

20 MPa - 0,0001449 m — 0,000289 m/m.

30 MPa - 0,0000909 m - 0,000289 m/m.

30 MPa - 0,0001449 m - 0,001818 m/m.



Assinale a alternativa correta. Um fio de aco (1020) de comprimento ini-
cial Ly igual a 500 mm, com area inicial A, igual a 5 mm? e submetido a
uma forca de tracao F de 50 N, apresentara respectivamente os seguintes
valores referentes a tensdo mecanica atuante (o), alongamento total (AL)
e deformacao especifica (g) (considere E = 207 GPa):

10 MPa — 0,00002415 m — 0,00004830 m/m.
10 MPa — 0,0000909 m — 0,000289 m/m.
10 MPa —0,0001449 m — 0,00004830 m/m.
20 MPa - 0,00002415 m — 0,000144 m/m.
20 MPa - 0,0000909 m — 0,000289 m/m.
Associe as colunas e assinale a alternativa que contém a sequéncia correta:
(A) Dureza. () Ruptura do material com cargas alternadas de valor
inferior ao limite estatico.
(B) Ductilidade.
() Resisténcia que o material oferece a penetracao de
(C) Fluéncia. uma esfera ou ponta de diamante.
(D) Fadiga. () Fenébmeno da lenta deformacédo plastica de um
metal em altas temperaturas e com carga constante.
(E) Tenacidade.

() Capacidade do material se deformar plasticamente,
sob tracao, sem se romper.

() Capacidade do material de absorver energia na
regiao plastica.

D-A-B-C-E.
D-A-C-B-E
D-A-C-E-B.
D-B-C-A-E.

D-C-A-B-E.



Assinale a alternativa correta em relacdo a estriccao:

Expressa a dureza em termos de variacdao das areas inicial e final.
Expressa a fluéncia em termos de variacao das areas inicial e final.
Expressa a tenacidade em termos de variacao das areas inicial e final.
Expressa a ductilidade em termos de variacdo das areas inicial e final.
Expressa a fadiga em termos de variagdo das areas inicial e final.

Complete corretamente a frase abaixo de acordo com as alternativas
propostas:

Um material que nao se deforma antes de romper apresenta
fratura . Caso o material se deforme antes da ruptura,
apresenta fratura

elasticamente — fragil — plasticamente — ddctil

elasticamente — ductil — elasticamente — fragil

plasticamente — fragil — plasticamente — ductil

plasticamente — fragil — elasticamente — ductil

plasticamente — ductil — plasticamente — fragil

Associe as colunas e assinale a alternativa que contém a sequéncia correta:
(A) Ferromagnetismo. () Produz baixa inducdo magnética e inferior a

produzida pelo vacuo.

(B) Paramagnetismo.
() Produz alta inducdo magnética.
(C) Diamagnético.
() Produzinducdao magnética levemente maior
que a produzida pelo vacuo.



Um transformador trabalha com corrente alternada, e deve possuir indu-
cao residual B, proxima a zero, nao sendo assim necessario fornecer ener-
gia para retirar a inducao residual. Ja em um ima permanente é desejavel
gue a inducao residual seja a maior possivel.

Com base ao exposto acima assinale a alternativa que completa corretamente
a frase a sequir:

Os materiais com _inducao residual B,, sdo conhecidos como
materiais magnéticos (imas permanentes) e os materiais com
inducao residual B,, sao conhecidos como materiais magnéticos
(placas de transformadores).
alta — duros — baixa — duros
alta — duros — baixa — moles
alta — moles — baixa — duros
baixa — duros — alta — moles

baixa — moles — alta — duros

As propriedades magnéticas dependem da temperatura, dessa forma as-
sinale a alternativa que complemente corretamente a frase a sequir:

da temperatura Curie, que para o ferro é , 0 material
magnético.



Abaixo — 770°C — deixa de ser
Abaixo — 770°C — passa a ser
Acima — 670°C — deixa de ser
Acima — 770°C — deixa de ser
Acima — 770°C — passa a ser

De acordo com as propriedades quimicas de um material, assinale a alter-
nativa que complemente a frase a seguir:

Dois materiais possuem o potencial de eletrodo , €
quando formam célula ou pilha galvanica, o material anoédico
elétrons e sofre corrosao.
diferentes — diferente — mais — perde
diferentes — diferente — menos — ganha
diferentes — iguais — mais — perde

iguais — diferente — mais — ganha

iguais — diferente — menos — ganha






Aula 3 - Diagrama de fases de materiais

Objetivos

Analisar solucdes e misturas em geral.

Analisar solucdes soélidas substitucionais e intersticiais.
Conhecer sistemas isomorfos e eutéticos.

Identificar as microestruturas do diagrama Fe-Fe;C; ferrita; auste-
nita; cementita e perlita.

3.1 Consideracoes iniciais

Nessa aula, estudaremos como é a microestrutura de diversos materiais metalicos
basicos do dia a dia, enfatizando o aco. O uso de diagramas de equilibrio
permite visualizar as fases presentes, em funcao da temperatura e concentracao
dos constituintes. Para os materiais ferrosos, temos os seus microconstituintes
bésicos, como a cementita, ferrita e austenita. Para visualizar as microestruturas
a amostra é embutida dentro de baquelite, possibilitando assim que seja
manuseada e submetida a lixamento e apods polimento até que sua superficie
figue espelhada. Entdo um ataque quimico de sua superficie, com reagente
adequado, revela os contornos de grao, que podem ser observados em um
microscopio metalurgico, conforme Figura 3.1, onde é visto o detalhe de uma
amostra embutida em baquelite, sendo assim visualizadas as microestruturas
apos ataque quimico da amostra.

Aula 3 - Diagrama de fases de materiais 65 e-Tec Brasil



Amostra

Microscépio metaltrgico com amostra posicionada, neste modelo, a parte
de interesse esta voltada para baixo.

Fonte: CTISM, adaptado dos autores

Os materiais que usamos, COMoO 05 ac¢os, sa0 ComMpostos por mais de um
elemento, no caso o ferro e carbono. Apesar de 0 aco estar no estado sélido,
0s conceitos envolvidos sao os mesmos das solucdes liquidas, que estamos
mais familiarizados. No aco temos um exemplo de solucao sélida formada
pelo ferro e pelo carbono. Definimos como fase uma porcao homogénea
do material com propriedades fisicas e quimicas uniformes. Por exemplo,
misturando alcool e &gua, em qualquer proporcao, teremos apenas uma fase,
e dizemos que a solubilidade é ilimitada.

Se adicionarmos sal na agua, poderemos dissolver pequenas porcdes de
sal até atingir uma proporcdo em que comeca existir a precipitacao do sal,
formando duas fases. Se aumentarmos a temperatura poderemos dissolver
um pouco mais de sal. O liquido formado, dgua com pequenas quantidades
de sal, forma uma fase homogénea. Quando o sal nao se dissolve todo na
4gua, ocorre a sua precipitacdo, criando uma nova fase.



Vapor d'agua Agua Alcool

Eid (a) As trés formas da agua:
Agua solida, liquida e gasosa
Solugao (b) Agua e alcool tem
solubilidade ilimitada
@ (b)
(c) Sal e dgua possuem
Sal Solucio solubilidade limitada
saturada ; , _
(d) Agua e 6leo nao
possuem solubilidade
Oleo
Agua
Agua Sal
precipitado
(© (d)

Fonte: CTISM, adaptado de Askland, 2008

O estado fisico de uma substancia é resultado da combinacao da pressao,
volume e temperatura. Por exemplo, o ponto de ebulicdo da dgua é 100°C,
com a pressao de 1 atm. Diminuindo a pressao, a temperatura de ebulicao
baixa e vice-versa. Um mesmo elemento pode se apresentar no estado sélido,
liquido ou gasoso, ou possuir esses trés estados simultaneamente no seu
ponto triplo. Para avaliar o equilibrio entre o estado liquido, sélido e gasoso,
considerando a pressao e a temperatura como parametros, podemos aplicar
a regra de fases de Gibbs:

F=C-P+2

Onde: F é o graus de liberdade
C é o numero de componentes
P é o numero de fases

Se a pressao ou a temperatura forem constantes, a férmula da regra de fases
de Gibbs fica:

F=C—P+1



Na Figura 3.3, temos o diagrama de equilibrio pressdo x temperatura da dgua,
e a interpretacao dos graus de liberdade F para trés situacoes:

F = 0 (ponto triplice)
F=1
F=2

No ponto D temos um componente C — dgua — e trés fases P; aplicando
a regra de fases vem F = 0, ou seja, zero graus de liberdade significando
que ndo podemos mudar a temperatura e pressao, ou seja, € um ponto
unico.

Para o ponto “F”, temos C = 1; P = 2 e obtemos F = 1. F = 1 significa
que se mudarmos a temperatura a pressao tera que ser ajustada para
continuar na fronteira entre o estado liquido e vapor.

Para o ponto “G" na regido liquida, tem-se F = 2 (dois graus de liberda-
de) significando que podemos mudar ambos: a temperatura e a pressao
e continuaremos na regiao liquida.

) Ponto critico
225 atm
T aAtM oo ‘
Agua (liquido)
o
UG
A Gelo
gy (solido)
o
Vapor de agua (vapor)§
0,006 atmf-----—-——_j |
I Ponto triplice
i (solido-liquido-vapor)

0.01°C 100°C  374°C

Temperatura

Fonte: CTISM, adaptado de www.cienciadosmateriais.org

No caso de misturarmos dois elementos podemos construir o diagrama de
equilibrio das fases presentes, considerando a pressao atmosférica constante.
Assim podemos conhecer:

e Temperatura de fusdo dos componentes.



* Fases presentes em funcao da temperatura.

* Composicao quimica das fases.

* Proporcao das fases.

* Limite de solubilidade.

* Distribuicao de fases em funcao da concentracao e temperatura.

Na Figura 3.4, temos o diagrama de equilibrio para o sistema agua (H,0) e sal
(NaCl). As linhas marcam as divisdes das fases existentes. O diagrama possui
delimitadas quatro regides, ha um total de trés fases: uma liquida (salmoura)

e duas fases soélidas (sal e gelo). A fase liquida existe isolada como salmoura
e temos uma parte sélida formada por duas fases — gelo e sal.

10 50
Liquido 40
(Salmoura)
0 30
g g
e Gelo Sal < i)
= =3
g 10—+ + &
g Liquido Liquido — 10 3
S (salmoura) (salmoura) £
& &
0
-20
-10
Gelo + sal
-20
-30
NacCl 0 10 20 30
H,0 100 90 80 70

Composicao em % de peso

Fonte: CTISM, adaptado de Callister Jr., 2008

Como a pressao é constante, a regra de Gibbs para fases fica: F=C - P + 1.
Em um ponto qualquer dentro da regiao da fase liquida, temos C = 2 (4gua
e sal), P = 1 (liquido) e os graus de liberdade sao F = 2. Isto significa que
podemos variar a temperatura e a composicao e ainda estaremos dentro
da area de fase liquida. Considerando agora a linha de separacéo liquido/
gelo+liquido, temos F = 1 (C = 2; P = 2), ou seja, fixando a temperatura, s6
temos uma concentracao possivel e vice-versa. Para o ponto comum a todas



quatro regides (ponto eutético no caso), temos F = 0 (C = 2; P = 3), ou seja,
s6 existe um ponto com aquela temperatura e concentracao.

A solubilidade de um elemento em um outro pode ser parcial ou total.

3.3 Sistemas isomorfos e eutéticos
Quando ocorre a solidificacdo de dois materiais liquidos misturados, sendo
ao menos um deles metal, podemos ter:

* Solubilidade total de um no outro.
* Solubilidade parcial de um no outro.
* |nsolubilidade.

Lembre-se que o fato de dois metais serem completamente soltveis (misciveis)
um no outro no estado liquido, nao indica que eles serdo misciveis na fase
solida formada. Para uma solucao, chama-se soluto a parte que estd em menor
quantidade, e solvente a parte que estd em maior quantidade. A solucao pode
ser solida ou liquida. Os tipos basicos de solucdes sélidas sao a solucao solida
substitucional, formada por 4tomos de tamanho semelhante, e a solucao
solida intersticial, onde o soluto apresenta dimensdes bem menores e ocupa
os intersticios do cristal formado, conforme Figura 3.5.

Solucao solida substitucional Solucdo solida intersticial

‘ Atomos de solvente (niquel) O Atomos de solvente (ferro)
. Atomos de soluto (cobre) . Atomos de solvente (carbono)

Figura 3.5: Solucao soélida substitucional e interstitucional
Fonte: CTISM, adaptado de www.cienciadosmateriais.org
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Com base na solubilidade, temos dois tipos de sistemas:
* Sistema isomorfo — a solubilidade dos elementos entre si é total.
* Sistema eutético — a solubilidade dos elementos é parcial.

As fases solidas formadas recebem o nome de letras gregas. As linhas que
separam as diversas fases sao:

* Linha liquidus — delimita duas regides, sendo uma regido formada com
fase totalmente liquida, indicada por L, e a outra por fases sélida e liquida
(o + L).

* Linha solvus — delimita duas regides adjacentes e sélidas.

* Linha solidus — delimita duas regides, sendo uma com fase totalmente
solida e a outra formada por fases solida e liquida.

Um sistema isomorfo é aquele em que a solubilidade ou miscibilidade dos
componentes é total, e no estado sélido forma apenas uma fase. Um exemplo
é a liga cobre-niquel, conforme demonstrado do diagrama de equilibrio Cu-Ni
da Figura 3.6. Temos dois componentes Cu e Ni, e no estado sélido formam
uma unica fase a. Dizemos que a solubilidade dos dois metais é total entre
si, pois formam uma Unica fase. Na Figura 3.6, observa-se que a temperatura
de fusdo do Cu é 1085°C, e a do Ni é 1453°C. Exemplo de sistema isomorfo.
Na regido superior temos fase liquida L, e na inferior fase sélida a.. Na regiao
central coexistem duas fases L e a. O ponto A possui 60 % de Ni e 40 % de
Cu, e esta no estado sélido, abaixo da linha solidus do diagrama (Figura 3.6).
O ponto B possui fases sélida e liquida. Para qualquer ponto, a soma dos
constituintes perfaz 100 %.
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Fonte: CTISM, adaptado de Callister Jr,, 2008

Vamos considerar uma liga com 35 % Ni (65 % Cu). Quando comeca a esfriar
a primeira fase a formada, possui concentracao de 46 % de Ni, conforme
Figura 3.7. Quando baixa para o ponto ¢, a fase sélida a possui agora 43 % Ni.
No ponto d, quando termina a transformacao para fase solida .. Observa-se
que o centro do grao formado é mais rico em Ni que a sua periferia. Abaixo
da linha solidus sé temos a fase a, para qualquer concentracdo de Cu e Ni.
A solubilidade é total para qualquer concentracao.
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J& o sistema eutético se forma quando a solubilidade dos dois constituintes
nao é total. Um exemplo é o sistema Pb-Sn, mostrado na Figura 3.8. O ponto
de fusdo do Pb é 327°C e do Sn é 232°C, mas para uma concentracao de
61,9% de Sn, é 183°C o ponto de fusdo. A liga Pb-Sn, com 61,9% Sn é
usada para solda, pois como a sua temperatura é mais baixa é necessaria uma
menor poténcia ao aparelho de solda. E um exemplo de sistema eutético.
A solubilidade do Pb no Sn e vice-versa nao é total, havendo duas fases
solidas o e B, que podem coexistir, sendo identificados no diagrama por
o + B. Apresentam também o ponto eutético formado por 61,9 % de Sn,
gue apresenta o menor valor de temperatura para a fase liquida, que vale
no caso 183°C, que é inferior a temperatura de fusdo de seus constituintes
(Pb = 327°C e Sn = 232°C).
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A fase a é formada por Pb com uma pequena quantidade Sn dissolvida.
Observe que na temperatura ambiente a quantidade de Sn é muito pequena,
mas a 183°C, temos 18,3 % de Sn dissolvido na fase a.. A fase p é formada
por Pb dissolvido no Sn, contendo no maximo (100-97,8) = 2,2 % de Pb.

O aspecto ao microscopio dependera da composicao considerada. Temos as
fases solidas a e B, sozinhas nos extremos: 100 % Pb ou 100 % Ni. Para o
ponto eutético, 61,9 % Sn, é formada uma estrutura composta totalmente
de lamelas alternadas, da fase a. e da fase p. Afastando-se do ponto eutético,
a esquerda, coexistem as microestruturas lamelar e a fase a. e na parte com
concentracdo proxima de 100 % de Pb, sé distinguiriamos a fase sélida a.
Quanto mais perto da concentracdo do ponto eutético, maior a area de
microestrutura lamelar e quanto mais préoximo da linha diviséria da fase a,
maior a quantidade da fase a.

A direita do ponto eutético, o comportamento é analogo, com a diferenca
que consideramos agora a fase f.

Na Figura 3.9, temos o aspecto da microestrutura formada no ponto eutético,
onde a fase liquida da origem a fase solida formada por lamelas.
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Na Figura 3.10(c) temos a microestrutura formada com concentracdes menores
ao do ponto eutético e maiores que 18,3 % de Sn. Observe que na fase liquida
temos uma Unica fase L. Ao cruzar a linha liquidus, comeca a se formar a fase
solida a, tendo como matriz a fase liquida L, até o patamar da temperatura
de 183°C. Ao atingir 183°C, a parte que nao se transformou em sélido «,

instantaneamente se transforma no composto lamelar.

Na Figura 3.10 podem ser observadas respectivamente as seguintes micro-

estruturas:

Aspecto da microestrutura com quase 100 % Pb.

Microestrutura com 15 % Sn.

Aspecto da microestrutura com 40 % Sn.



Assista a um video para
visualizar as microestruturas de
um sistema eutético acessando:
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Agora vamos analisar outra regiao caracteristica, com a concentracao de Sn de
15 %, conforme Figura 3.10(b). Observamos que na regido superior s6 temos
a fase liquida L, e abaixando a temperatura comeca a formar a fase solida
a, que coexiste com a liquida. Ao atingir a linha solidus teremos formada sé
a fase a. Continuando a baixar a temperatura, atingiremos a linha solvus, e
abaixo existirao as fases a. e . Como ha um excesso de Sn dissolvido, havera
uma precipitacdo da fase p dentro da fase a, caso haja esfriamento brusco.
Caso o resfriamento seja lento, formam-se o e B, sendo o em maior proporcao.

Para concentracdes pequenas de Sn menores que 2 %, ou Pb quase puro,
forma-se somente a fase o, conforme Figura 3.9(a). As estruturas formadas para
concentracoes acima de 61,9 % Sn sdo semelhantes, porém a fase que se forma
é a fase B. O ponto eutético caracteriza-se por apresentar o numero de graus



de liberdade F = 0, ou seja, a temperatura e o percentual dos componentes sao
perfeitamente caracterizadas, ndo existindo outro ponto com essas caracteristicas.

Assim no ponto eutético, passamos de uma fase liquida para duas fases a e
B, e representamos por:

Liquido eutético = a + p
Semelhante ao ponto eutético, existem outros pontos caracteristicos que

apresentam também F = 0, que estao a sequir representadas, a partir da(s)
fase(s) de maior temperatura para a(s) fase(s) de menor temperatura.

Eutético: liquido = a + B
Eutetoide: a—=PB+y
Peritético: liquido + o — p
Peritetoide: a+p—y
Monotético: L1 =+ L2

Dada a importancia do aco nas aplicacdes mecanicas, vamos estudar o diagrama
de equilibrio do ferro com o carbono. O carbono tera sua concentracao dada
pelo composto Fe;C, denominado de cementita, de tal forma que com 100 % de
cementita, corresponde a 6,7 % de carbono, conforme Figura 3.11. A cementita
é um carboneto com estrutura cristalina ortorrémbica, e é extremamente dura.
O ferro no estado puro, submetido a pressao de 1 atm, apresenta estrutura
cUbica de corpo centrado, conhecida como ferro a (alfa), desde a temperatura
ambiente até 912°C. Entre 912°C e 1394°C apresenta estrutura cristalina
cUbica de face centrada, conhecido como ferro y (gama) e entre 1394°C e
1538°C, conhecido como ferro delta (8), onde volta a ter estrutura clbica
de corpo centrado, de dimensdes maiores que a do ferro a. Entre 1538°C e
2875°C esta no estado liquido, e acima de 2875°C esta no estado gasoso.
Acima de 770°C (ponto Curie) deixa de ser ferromagnético. No estado sélido
ha mudanca de estrutura cristalina (alotropia) e na temperatura Curie 770°C
torna-se ndo-magnético.



O diagrama de equilibrio Fe-Fe;C, possui diversas fases distribuidas em regides,
que dependem da temperatura e da concentracdo de carbono. Observe
qgue ha regides em que coexistem duas fases, sendo suas regides vizinhas
formadas por fases Unicas. Temos regides com fases solidas, indicadas pelas
letras gregas o (delta), y (gama) e o (alfa), e liquida, indicada por (L). O ponto
eutético tem 4,3 % de C.

Temos outro ponto caracteristico dos acos, que é o ponto eutetoide, com
0,76 % de C, a 723°C, onde uma fase sélida y ao esfriar, se transforma em
duas fases a e FesC, e possui formato lamelar, levando o nome de perlita,
gue é um composto lamelar formado por ferrita (cerca de 80 %), e cementita
(cerca de 20 %). A linha liquidus da cementita aparece com valores estimados,

sendo representada em linha tracejada.

As fases solidas presentes no diagrama Fe-Fe;C sdo: a, vy, 6 e FesC, cujos
nomes sao:

o — ferrita.

y — austenita.

& — fase delta.
Fe;C — cementita.

No ponto com 0,76 % de C — ponto eutetoide — forma-se 100 % de perlita.
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Na Figura 3.11 temos alguns elementos e curvas tipicas do diagrama de
equilibrio Fe-Fe;C, assim denominadas:

* Cementita — Fe;C — carbeto (carboneto) de ferro, férmula Fe;C, com
6,67 % de C, estrutura cristalina ortorrdbmbica, muito duro, dureza maior
gue 800 HB e fragil. No diagrama de equilibrio Fe-FesC, com 6,67 % de C,
temos s6 cementita. Possui baixa resisténcia mecanica, baixa tenacidade
e ductibilidade.

* Ferrita 6 —solucao sélida de carbono em ferro § (CCC). Solidificaa 1538°C e
dissolve até 0,1 % de carbono a 1393°C. Nao apresenta utilizacao comercial.

* Austenita y — (ferro gama) solucéo sélida intersticial de carbono em ferro
v (CFC), com solubilidade maxima de 2,14 % de C a 1147°C e de 0,76 %
a 727°C. Varios tratamentos térmicos sao feitos dentro desta regiao da
austenita. E ndo ferromagnética. Possui elevada ductibilidade e tenacidade.
Sua resisténcia mecanica é cerca de 150 MPa.

* Ferrita o — solucdo sélida intersticial de carbono em ferro a. (CCC). Dis-
solve até 0,022 % de C na temperatura eutetoide (727°C). Sua resisténcia
mecanica é cerca de 150 MPa. Possui 6tima ductibilidade e tenacidade.
E ferro magnético até 770°C.

* Perlita — possui aspecto lamelar, formada por 80 % de ferrita e 20 % de
cementita, sendo ferrita na &rea escura.

Para efeitos de andlise do diagrama Fe-Fe;C, temos trés linhas caracteristicas na
regido do aco, com teor de C menor que 2,1 %, no diagrama. Para teores de
carbono acima de 2,1 % de C até 6,7 % de C temos a regido dos ferros fundidos.

Linha A; — abaixo da linha A; comeca a se formar ferrita proeutética, que
é formada antes da ferrita eutetoide. A ferrita proeutética ndo se apresenta
em lamelas.

Linha A, — abaixo desta linha comeca a se formar cementita proeutetoide,
gue é formada antes da cementita eutetoide. A cementita proeutetoide nao

se apresenta em lamelas.

Linha A, — abaixo desta linha A, nao existe austenita.



Assista a um video sobre uma
animacdo de microestrura
de um aco eutetoide em:

Assista a um video de uma
animacdo de microestrura de
um aco hipoeutetoide em:

Microestrutura é o aspecto que se apresenta ao microscopio, o arranjo das fases
presentes. No diagrama Fe-Fe;C, a temperatura ambiente, temos duas fases —
ferrita e cementita — que formam microestruturas conforme a concentracao de
carbono. Com 0,76 % de C, temos 100 % formando a microestrutura perlita,
conforme Figura 3.12. Outras concentracdes de C apresentam a perlita e a
ferrita ou cementita.
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Para concentracoes abaixo do ponto eutetoide, temos os chamados acos
hipoeutetoides, como podem ser observadas nas Figuras 3.13(a) e 3.13(b),
gue correspondem:

Aspecto de microestrutura de aco hipoeutetoide, formada por ferrita
proeutetoide (se forma antes do eutetoide) e perlita.

Microestrutura de um aco hipoeutetoide com 0,38 % de C.
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Para concentracdes acima do ponto eutetoide, temos os chamados acos
hipereutetoides, com os respectivos aspectos conforme Figura 3.14:

Aspecto de microestrutura de aco h

ipereutetoide, formada por cementi-

ta proeutetoide (se forma antes do eutetoide) e perlita.

Aspecto da microestrutura do aco hipereutetoide com 1,4 %, onde se vé

a perlita e a cementita proeutetoide
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Nessa aula, podemos verificar que os metais formam solugdes no estado
sélido. Temos dois tipos basicos: solucao soélida substitucional e solucao sélida
intersticial. Existem dois tipos de sistemas quanto a solubilidade de seus cons-
tituintes entre si: sistema isomorfo, com solubilidade total entre si, e sistema
eutético, com solubilidade parcial entre si. O ponto eutético é caracterizado
por possuir ponto de fusdo inferior aos de seus constituintes. A microestrutura
formada no ponto eutético apresenta estrutura lamelar.

Um aco apresenta cerca de 0,002 % de C até 2,1 % de C. Acima de 2,1 %
de carbono temos os ferros fundidos. O diagrama de equilibrio do Fe-Fe;C
apresenta um ponto eutético a 4,3 % de C e um ponto eutetoide com cerca
de 0,76 % de C. O ponto eutetoide do aco apresenta uma fase solida invés
da fase liquida do eutético. A microestrutura formada no ponto eutetoide é
a perlita, e acos com menos de 0,76 % de C sdo os hipoeutéticos e com mais
de 0,76 % de C sao os hipereutéticos. Os microconstituintes basicos do aco
sdo a austenita, a ferrita e a cementita.

Complete corretamente a frase abaixo de acordo com as alternativas
propostas:

Para uma , chama-se a parte que esta em
guantidade, e a parte que esta em qguantidade.

mistura — soluto — maior — solvente — menor
mistura — solvente — menor — soluto — maior
solucao — soluto — maior — solvente — menor
solucao - soluto — menor — solvente — maior

solucao — solvente — menor — soluto — maior



Complete corretamente a frase abaixo de acordo com as alternativas
propostas:

Os tipos basicos de solucbes sélidas sdo a , formada por 4tomos de
tamanho , € a solucao solida , onde o soluto apresenta
dimensdes bem e ocupa os intersticios do cristal formado.

intersticial — diferente — substitucional — maiores

intersticial — semelhante — substitucional — maiores

intersticial — semelhante — substitucional — menores

substitucional — diferente — intersticial — maiores

substitucional — semelhante — intersticial — menores

Com base no estudo referente a solubilidade relacione as colunas e as-

sinale a alternativa que identifique corretamente os tipos de linhas que
separam as diversas fases.

(A) Linha liquidus. () Delimita duas regides, sendo uma com fase
totalmente solida e a outra formada por fases

(B) Linha solvus. sélida e liquida.

(C) Linha solidus () Delimita duas regides, sendo uma regiao for-

mada com fase totalmente liquida, indicada por
L, e a outra por fases sélida e liquida (L).

() Delimita duas regides adjacentes, formadas
ambas por fases soélidas.



Marque (V) para verdadeiro e (F) para falso para as afirmativas a seguir e
assinale a alternativa que contém a sequéncia correta:

) O fato de dois metais serem completamente sollveis (misciveis) um no
outro no estado liquido, ndo indica que eles serdo misciveis na fase sélida

formada.

) Sistema isomorfo é aquele em que a solubilidade ou miscibilidade dos
componentes é parcial, e no estado sélido forma apenas uma fase (Unicas).

) Sistema eutético se forma quando a solubilidade dos dois constituintes
nao é total.

Assinale a alternativa correta em relacdo a fase.

Uma porcdo heterogénea do material com propriedades fisicas e magné-
ticas diferentes.

Uma porcdo homogénea do material com propriedades fisicas e quimicas
uniformes.

Uma porcao heterogénea do material com propriedades fisicas e quimi-
cas diferentes.

Uma porcao homogénea do material com propriedades fisicas e magné-
ticas uniformes.

Uma porcao heterogénea do material com propriedades fisicas e quimi-
cas uniformes.



Assinale a alternativa que completa corretamente a frase a sequir:

O ferro no estado puro, submetido a pressao de , apresenta estrutura
de corpo centrado, conhecida como ferro , desde a
temperatura ambiente até

1 atm — cubica — a (alfa) —= 912°C

1 atm — clbica —y (gama) — 1394°C

1 atm — cristalina — a (alfa) — 1538°C

2 atm — cristalina — 8 (delta) — 912°C

2 atm — cristalina — & (delta) — 2875°C

Relacione as colunas e assinale a alternativa correta que identifica alguns
dos componentes pertencentes as curvas tipicas do diagrama de equili-

brio Fe-Fe;C:
(A) Cementita.
(B) Ferro 4.

(C) Austenita y.

(D) Ferro a.
B-C-D-A.
B-D-C-A.
C-B-A-D.
D-B-A-C.

D-C-B-A

() Solidifica a 1538°C.

() Vérios tratamentos térmicos sdo feitos dentro
desta regiao. Sua resisténcia mecanica é cerca
de 150 MPa.

() Dissolve até 0,022 % de C na temperatura
eutetoide (727°C).

() Formula Fe;C, com 6,67 % de C, muito duro,
dureza maior que 800 HB e fragil.



Em relacao as linhas caracteristicas da regido do aco C, assinale a alterna-
tiva incorreta:
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Linha A; — abaixo desta linha comeca a se formar ferrita proeutetoide.

A ferrita proeutetoide se apresenta em lamelas e é formada antes da
ferrita eutetoide.

Linha A, — abaixo desta linha ainda apresenta austenita até a linha A;.
Linha A, — abaixo desta linha ndo existe austenita.
Acima da linha A., ndo ha cementita.

Assinale a alternativa correspondente as microestruturas presentes na
Figura 3.16.

Fonte: CTISM



Austenita e perlita.
Cementita e ferrita.
Cementita e perlita.
Ferrita e austenita.

Ferrita e perlita.






Aula 4 - Producao dos materiais metalicos
mais comuns

Objetivos

Conhecer os processos basicos de extracdo de metais: pirometa-
lurgia, hidrometalurgia e eletrometalurgia.

Conhecer o alto forno e conversores usados na producao do ferro
gusa e aco.

Conhecer os processos de extracdo mais comuns para aluminio,
zinco e cobre.

4.1 Consideracoes iniciais

Os materiais metalicos encontram-se na natureza, em especial na crosta ter-
restre, sob a forma de minérios. Poucos ocorrem em seu estado metalico puro,
como o ouro e a platina. Nessa aula, veremos 0s processos mais comuns de
obtencdo de materiais metalicos como o ferro, o zinco, o cobre e o aluminio.

A maioria dos metais que utilizamos esta na natureza sob a forma de miné-
rios, que sdo compostos que contém o metal na forma de éxidos, sulfetos,
carbonatos, silicatos, sulfatos ou cloretos.

Exemplos
Hematita (Fe,05); bauxita (Al,Os); pirita (FeS,); quartzo (SiO,); calcopirita (CuFeS,).

Estes compostos podem conter impurezas, que sdo outros minérios. Para
extrair o metal de interesse dos minérios devemos processar um minério rico
no composto do metal desejado. Chamamos de reducao a operacao para
extrair um metal do seu respectivo composto. Como regra geral é necessario
fornecer energia para romper as ligacoes quimicas existente com o metal,
para deixa-lo livre na forma de metal.
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Assim, pode-se utilizar um dos seguintes processos, isoladamente ou em
conjunto:

* Pirometalurgia.
* Hidrometalurgia.
* Eletrometalurgia.

Para todos os processos existem etapas comuns como moagem, trituracao,
lavagem, decantacao, peneiracao, etc. que dependem do processo particular
e minério usado.

A pirometalurgia faz uso de altas temperaturas para a reducao do minério.

Por exemplo, o alto-forno usado para producdo do ferro gusa trabalha em
temperaturas acima de 1000°C. Nas altas temperaturas, e nas diversas reacoes
gue l& ocorrem, o oxigénio que estava ligado com o ferro, formando 6xido,
tem a sua ligacao rompida, troca o ferro pelo carbono, formando diéxido de
carbono, resultando entao em ferro metdlico liquido, devido a temperatura
elevada.

As fases da pirometalurgia sao:
* Calcinagao - elimina produtos volateis (gases ou liquidos) do minério.

Exemplo
PbCOg(s) g I:)bo(s) + COZ(Q)

O carbonato de chumbo se transforma em 6xido de chumbo e o didxido
de carbono é liberado.

* Ustulagdo — se um minério é formado por sulfetos, ¢ mais facil a sua
transformacao em oxido para posterior processamento. Assim, os sulfetos
presentes no minério sao eliminados através da formacao de um oéxido.

Exemplo
27nSi,) + 30,4 — 2Zn0y) + 250,. Agora o minério para a extracdo do
zinco € 0 Zn0.



* Fusao — na parte final do processo, os materiais produzidos sao separados,
podendo aparecer o metal propriamente dito e a escéria.

A hidrometalurgia compreende os processos de extracao de metais de minérios
usando solugdes aquosas de agua, acido, base ou sal com os minérios que
contém o metal de interesse, também conhecido como lixiviacdo. Pode ser
obtido o metal nesta etapa, ou como no aluminio, o metal é obtido com outro
processo posterior (eletrometalurgia). Na producdo do aluminio (processo
de Bayer) é usado a hidrometalurgia para extrair a alumina Al,Os da bauxita,
dissolvendo a bauxita inicialmente em uma solucao de NaOH (hidréxido de
sodio), e no final, por evaporacao, obtém-se o Al,Os, que é base para extracao
do aluminio. O aluminio é depois extraido por outro processo, a eletrometa-
lurgia, usando a alumina como matéria-prima. O agente lixiviante da bauxita
é o hidréxido de sédio.

Exemplo
Obtencao do ouro a partir do fon Au(CN)*

ZAU(C N)z_(aq) + Zn(s) - Zn(C N>42—(aq) + 2AU(5)

Mineral/metal Reagente
Oxidos H,S0,
Sulfatos H,0, H2504
Sulfetos Fey(S0s);
Cu/Ni NHs,NH4COs
Al(OH)s NaOH
Au/Ag NaCN

Fonte: Adaptado de http://www.ct.ufrgs.br/ntcm/graduacao/ENG0663 1/Lixiviacao.pdf

A eletrometalurgia engloba os processos de reducao de minerais metalicos
através da eletrolise, que é reacao de reducao oposta aquela que ocorre numa
célula galvanica, sendo necessario o uso de corrente elétrica para depositar
o metal no catodo. E usado na obtencao de metais como sédio, magnésio
e aluminio.

Exemplo
Obtencdo do aluminio — a alumina é colocada dentro de criolita fundida
NasAlF (hexafluoraluminato de sédio), que age como fundente, em tanques



Assista a um video da obtencao
de ferro pelos povos antigos em:

Assista a um video a respeito
do processo de producdo de
aco carbono em:

de ferro que fazem o papel de catodo, onde o aluminio se forma, e os anodos
sao feitos de grafite. Assim obtém-se nos eletrodos:

anodo C(s) + 20%(l) — CO,(qg) + 4%

catodo 3e’ + AP + (I) — Al(l) daqui sai o aluminio metalico.

Os povos antigos obtinham o ferro de maneira artesanal, usando fornos
peguenos construidos com barro, sendo o minério e o carvao colocados na
parte superior do forno e na parte inferior dispunham foles para insuflar ar, tal
qual um pequeno alto-forno. O video referenciado ao lado, mostra a obtencdo
de ferro artesanalmente, com tecnologia rustica, pelos celtas antigos, usando
basicamente minério de ferro e carvao vegetal como combustivel, fazendo o
metal ferroso vazar na base do forno. Uma vez obtido o material metalico,
utensilios e armas podiam ser construidas. Segundo a Associacao do Aco do
Rio Grande do Sul, o ano de 1587 é a data aceita como a do nascimento
da siderurgia brasileira, quando, em Sao Vicente, proximo a atual cidade de
Sorocaba-SP, Afonso Sardinha construiu duas forjas catalas, de onde sairam
para comercializacao os primeiros produtos de ferro feitos no Brasil.

J4 no Rio Grande do Sul, entre os anos 1700 e 1756, o padre austriaco
Antonio Sepp, na Reducao Jesuitica de Sao Joao Batista, hoje municipio de
Santo Angelo, usando uma forja tipo catala, que possuia um sistema de ven-
tilacdo melhorado se comparado aos foles, deu inicio a fabricacdo de cravos,
ferraduras e utensilios diversos. A matéria-prima usada era a pedra cupim ou
pedra de itacuru, como os indios a conheciam, que tem cor avermelhada e
é rica em oxido de ferro.

A obtencao do ferro e aco atualmente ndo é muito diferente, mudando apenas
a escala de producao, sendo que o alto-forno chega até altura equivalente
de um prédio de 40 andares, sendo uma atividade econémica estratégica.

Para a producao do aco e do ferro fundido é necessario:

*  Minério de ferro — no Brasil 0 mais comum é hematita — Fe,05. Existe
também a magnetita — Fe;0, e a limonita — 2Fe,0; tri-hidratada.



* Coque - é o combustivel usado na producao.

* Calcario - separa as impurezas, formando uma escéria com baixo ponto
de fusao.

Esses trés componentes — minério, coque e calcario — sao triturados e entram
continuamente no alto-forno pela parte superior, conforme Figura 4.1. O alto-
forno é um reator do tipo chaminé no qual a carga sélida é descendente e os
gases redutores ascendentes. Da parte inferior do alto-forno, o ar aquecido
entre 900°C e 1350°C, as vezes com adicdes de combustiveis liquidos, sélidos
ou gasosos, é insuflado pelas ventaneiras posicionadas na parte inferior do
forno. A combustdo do coque previamente carregado e/ou do combustivel
injetado pelas ventaneiras, fornece o calor necessario ao processo e o gas
para a reducao dos oxidos.

O alto-forno transforma o minério de ferro, que esta na forma de éxido, em
ferro metalico, através de sucessivas e simultaneas reacoes. Estas reacoes
fornecem energia, elevando a temperatura, e reduzem os éxidos para ferro
metalico. Durante o processo é formado o 6xido chamado wustita, estavel
s6 em altas temperaturas.

Cada 6xido é necessariamente transformado obedecendo a sequéncia:
hematita — magnetita — wustita — ferro metalico. Estas diversas reacdes
dependem da temperatura e pressao ao longo do alto-forno. Em temperaturas
abaixo de 600°C, nao se forma, na sequéncia mostrada, a wustita.

A carga que entra no topo do alto-forno pode ser compactada em um produto
Unico conhecido como sinter, que consiste de minério de ferro (pd) + carvao
moido + calcario + agua. A parte responsavel pela energia do processo, o
coque, sao carvoes fosseis como turfa e linhito, as hulhas (betuminosas e
sub-betuninosas) e o antracito. Assim, o minério de ferro, coque e calcario
triturados entram no alto-forno pela parte superior e encontram ar insuflado
na parte inferior produzindo a reacao de reducao do ferro metalico.

Assista a um video sobre
alto-forno em:



Assista a um video
a respeito do processo de
producdo do aco Cosipa em:

Assista a um video
a respeito de coqueria em:

Minério Coque Calcareo
de ferro l (fluxante)

Fornece energia

Parede C+ 02 - Coz

refrataria

Escape
de gases

Camadas sucessivas

de coque e minério Provoca a reducdo do ferro

de ferro
CO,+C - 2CO
3 CO +Fe,0; » 2 Fe+3CO,
Ar
Escoria
Ferro-gusa
Fonte: CTISM

O calcéario CaCO; atua como material fluxante. Como o minério de ferro e o
coque metalUrgico apresentam impurezas nao metalicas que devem ser separadas
do metal produzido, o uso de fluxantes ou fundentes promove a aglutinacao
destas impurezas para a forma de uma escéria de baixo ponto de fusdo e que
ficara separada do metal liquido produzido na base do alto-forno. Além do
calcério pode ser empregada a dolomita (CaC0;.MgCOs). O alto-forno produz
o ferro metalico conhecido como ferro-gusa, que é a base para fabricar o aco,
possuindo um teor de carbono elevado, e impurezas como silicio, manganés,
fésforo e enxofre, e precisa ainda passar por um forno conversor para produzir
no final 0 aco. O ferro-gusa é lingotado para processamento/aproveitamento
posterior com ferros fundidos, ou usado ainda liquido na producao do aco.
Em oficinas de fundicdo, o ferro fundido é obtido usando fornos de cubil®
gue processam o ferro-gusa com adi¢des de silicio e coque.

Vimos que o alto-forno é a etapa em que se obtém o ferro gusa. A compo-
sicdo do ferro gusa estad longe da composicao tipica dos acos devendo ser
reduzidos os teores de carbono, enxofre, fésforo, manganés entre outros
para ser alcancada a condicdo de aco comum. Este processo é alcancado na
aciaria usando fornos conversores.



Assim, a finalidade dos conversores é fazer o ajuste final do ferro gusa redu-
zindo os teores de carbono e de impurezas. O teor de carbono do ferro-gusa
é de cerca de 5 %, e através do conversor este teor sera reduzido para menos
de 2 %, e o processo basico consiste na injecao de oxigénio (ou ar) dentro
do ferro-gusa liquido. O primeiro tipo de forno conversor com alta produti-
vidade foi o de Bessemer, ja em desuso, que injetava ar dentro do ferro gusa
liquido, popularizando o uso do aco no século 19. Atualmente existem dois
processos basicos de aciaria: a base de oxigénio, usando carga liquida, através
de conversores LD — (Linz-Donawitz), onde o oxigénio é injetado através de
lanca no interior do liquido, e a aciaria elétrica, usando carga solida, através
de fornos a arco elétrico.

Os processos de producao dos metais usam basicamente um dos processos:
pirometalurgia, hidrometalurgia e eletrometalurgia. Vamos estudar o zinco,
0 cobre e o0 aluminio e algumas ligas.

O zinco é um metal acinzentado/azulado extraido do sulfeto de zinco, ZnS,
conhecido como blenda. Seu uso é em coberturas e galvanizacoes. Sao fabri-
cadas ligas como o latdo. O latdo é formado por zinco e cobre (em maior
quantidade). Outra liga do zinco é o Zamac, de aspecto acinzentado, composta
de aluminio, cobre, e magnésio. Possui baixo ponto de fusao (400°C) e é de
facil manuseio com resisténcia a corrosao razodvel. Uso em processos de
fundicao sob pressao. Em termos de custo, sofre concorréncia do aluminio.

E um metal avermelhado, ductil, que possui condutividade elétrica elevada, e
boa resisténcia a corrosao. Sua temperatura de fusdao é 1.083°C. Entre seus
minérios temos a calcopirita CuFeS, a calcocita, Cu2S. £ usado em conduto-
res em geral como linhas de distribuicdo e transmissao, fios para maquinas
elétricas. Também usado em tubulacoes hidraulicas e em trocadores de calor.

Assista a um video
sobre a adicdo de elementos
de liga no aco em:

Assista a um video a respeito
da extracdo do cobre em:
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Fonte: Adaptado de Calliste, 2008

Para aplicacdes mecanicas é usado na forma de bronze, que é uma liga de
cobre e estanho, usado em engrenagens, partes de maquinas, valvulas, etc.
A resisténcia mecanica aumenta com a adicao do estanho, atingindo o maximo
com 18 % de Sn. Também diminui a ductibilidade (alongamento) a medida
gue aumenta o teor de Sn. No Quadro 4.2 temos algumas propriedades de
ligas de cobre.



E um dos metais mais comuns e é obtido do minério bauxita. Possui baixa
densidade, excelente condutividade elétrica e térmica (de 50 a 60 % da con-
dutividade do cobre, resistente a corrosdo atmosférica, corrosdo em meio
aquoso, boa ductilidade, nao é ferromagnético. A sua resisténcia mecanica
guando puro é baixa (~90 MPa), mas podem ser usados mecanismos de

endurecimento:

* Endurecimento por solucado sélida.

* Endurecimento por dispersao de particulas.

* Encruamento.

* Endurecimento por dispersao de particulas (envelhecimento).

A baixa temperatura de fusdo (660°C) do aluminio limita o seu uso. O Quadro
4.3 apresenta algumas propriedades de ligas de aluminio.

Liga

1100

3003

5052

2024

6061

Designacao UNS

A91100

A93003

A95052

A92024

A96061

Elemento
adicionado

0,12 Cu

0,12 Cu
1,2 Mn
0,1Zn

2,5 Mg
0,25 Cr

4,4Cu
1,5 Mg
0,6 Mn

1,0 Mg
0,6 Si
0,3 Cu
0,2 Cr

Tratamento

Forjada e
recozida

Forjada e
recozida

Forjada e
encruada

Forjada
e tratada
termicamente
T4

Forjada
e tratada
termicamente
T4

Tensao limite de
resisténcia (MPa)

110

230

470

240

Tensao de
escoamento (MPa)

35

40

195

325

145

Alongamento
(% em 50 mm)

35-40

30-40

12-18.

20

22-25

Aplicacdo

Trocadores de
calor, refletores de
luz, equipamentos
para manuseio de
alimentos.

Utensilios de
cozinha, vasos
de pressdo e
tubulagao.

Linhas de
combustivel em
aeronaves, tanques
de combustivel,
rebites e arames.

Estruturas de
aeronaves, rebites,
rodas de caminhéo.

Caminhdes,
canoas, vagoes
de trem, mobilia,
tubulagdes.

Assista a um video a respeito
da obtencdo do aluminio em:
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Fonte: Adaptado de Callister Jr,, 2008

Nessa aula, podemos verificar que a reducéo é a fase em que se obtém um
metal a partir de minérios e pode ser através de processos de pirometalurgia,
hidrometalurgia e eletrometalurgia. O ferro é obtido de minérios, sendo a
hematita o mais comum no Brasil, utilizando o alto-forno, que é um processo
pirometalurgico. O produto obtido no alto-forno é o ferro-gusa, que é a base
para fabricacdo do aco e dos ferros fundidos. O aco é obtido em um forno
tipo conversor, onde o carbono é consumido e fica em niveis menores de
2 %. Também sao acrescentados elementos de liga ao aco, obtendo-se, por
exemplo, 0s acos inoxidaveis, e outros.

Outro metal comum é o zinco, que junto com o cobre, forma o latao, e é
usado na galvanizacao de acos para protecao contra a corrosao. Também o
cobre, principalmente na forma de bronze, com adicdes de estanho, apresenta
inUmeras aplicacbes mecanicas, possuindo resisténcia a corrosao.

O aluminio pode atingir também resisténcias elevadas quando ligado e tratado
termicamente, possui baixa densidade.



Complete corretamente a frase abaixo de acordo com as alternativas
propostas:

Para a producédo do aco e do ferro fundido é necessario: ,sendoa
0 mais comum. O combustivel usado na producao
eo responsavel pela separacao das impurezas, formando uma

escoria com baixo ponto de fusao.
minério de aco — hematita — calcario — coque
minério de aco — magnetita — coque — calcario
minério de ferro — hematita — coque — calcario
minério de ferro — limonita — coque — calcario
minério de ferro — magnetita — calcario — coque

Complete corretamente a frase abaixo de acordo com as alternativas
propostas:

O produz o ferro metdlico conhecido como ferro-gusa, que é a
base para fabricacdo do aco, possuindo um teor de carbono )
impurezas como silicio, , fosforo e enxofre.

alto-forno — elevado — carbono
alto-forno — elevado — manganés
alto-forno — reduzido — magnésio
conversor — elevado — carbono

conversor — reduzido — carbono



Faca a relacao dos diversos processos de extracao de metais.

(A) Eletrometalurgia. () Faz uso de altas temperaturas para a reducao
do minério.

(B) Hidrometalurgia.

() Compreende os processos de extracao de

(C) Pirometalurgia. metais de minérios usando solucdes aquosas
de agua, acido, base ou sal com os minérios
gue contém o metal de interesse, também
conhecido como lixiviacao.

() Engloba os processos de reducao de minerais
metalicos através da eletrdlise.

Marque (V) para verdadeiro e (F) para falso para as afirmativas a seguir e
assinale a alternativa que contém a sequéncia correta.

() Afinalidade dos conversores é fazer o ajuste final do ferro gusa reduzindo
os teores de carbono e de impurezas.

() Em oficina de fundicao, o ferro fundido € obtido usando fornos de cubil®
que processam o ferro gusa com adicdes de enxofre e coque.

() Da parte inferior do alto-forno, o ar aquecido entre 700°C e 1150°C,
as vezes com adicoes de combustiveis liquidos, sélidos ou gasosos, é
insuflado pelas ventaneiras.

() A carga que entra no topo do alto-forno pode ser compactada em um
produto Unico conhecido como sinter, que consiste de minério de ferro
(pd) + carvao moido + calcario + agua.



V-V-V-F

V-F-F-V.
V-F-F-F

F-V-V-V.
F-V-F-V.

Assinale a alternativa correta em relacdo ao minério de ferro, coque e
calcario triturados:

Entram no alto-forno pela parte inferior e encontram ar insuflado na par-
te superior produzindo a reacao de reducao do ferro metalico.

Saem do conversor pela parte superior e encontram ar insuflado na parte
inferior produzindo a reacao de reducao do ferro metalico.

Entram no conversor pela parte superior e encontram ar insuflado na
parte inferior produzindo a reacao de reducao do ferro metalico.

Entram no alto-forno pela parte superior e encontram ar insuflado na
parte inferior produzindo a reacao de reducao do ferro metalico.

Saem no alto-forno pela parte inferior e encontram ar insuflado na parte
superior produzindo a reacao de reducao do ferro metalico.

Marque (V) para verdadeiro e (F) para falso para as afirmativas a seguir e
assinale a alternativa que contém a sequéncia correta:

) A finalidade dos alto-fornos é fazer o ajuste final do ferro gusa reduzindo
os teores de carbono e de impurezas.

) O teor de carbono do ferro gusa é de cerca de 2 %, e através do conversor
este teor sera reduzido para menos de 0,5 %, e o0 processo basico é injecao
de oxigénio (ou ar) dentro do ferro gusa liquido.

) O primeiro forno conversor com alta produtividade foi o tipo Bessemer,
ja em desuso, que injetava ar dentro do ferro gusa liquido.



Em relacao ao cobre, assinale a alternativa incorreta.

E um metal avermelhado, ductil, que possui condutividade elétrica eleva-
da, e boa resisténcia a corrosao.

Sua temperatura de fusao é 1.283°C.
Entre seus minérios temos a calcopirita.

E usado em condutores em geral como linhas de distribuicdo e transmis-
sao, fios para maquinas elétricas.

Também usado em tubulacdes hidraulicas e em trocadores de calor.



Aula 5 - Elementos de liga dos acos

Objetivos
Conhecer a classificacdo dos acos, ferros fundidos e aluminio.
Conhecer o efeito de cada liga nas propriedades do aco ou aluminio.

Conhecer os tipos de acos inoxidaveis e aplicacoes.

5.1 Consideracoes iniciais

Os metais que estudamos até agora foram considerados puros ou em sistemas
binarios, ou seja, o metal e outro componente, como o aco, formado por ferro
e carbono. Se adicionarmos outro componente, metalico ou nao, formare-
mos um material ligado, que apresentara melhoria de suas propriedades em
relacdo ao ndo-ligado. O carbono e nitrogénio formam carbetos (carbonetos)
e nitretos, respectivamente, extremamente duros. Abordaremos os acos e
ferros fundidos e as suas ligas usadas em diversas aplicacdes e veremos a sua
classificacdo; também os acos inoxidaveis séo uma categoria de elementos de
liga resistentes a corrosao e trabalham em altas temperaturas com consideravel
resisténcia mecanica. Também, veremos a classificacdo das ligas de aluminio,
cuja designacao e resisténcia dependerao dos elementos constituintes e tra-
tamentos térmicos, originando as ligas aeronauticas e duraluminio.

5.2 Tipos de acos

O aco é composto basicamente de ferro com o percentual de carbono variando
de 0,022 % até cerca de 2 %. Também pode apresentar pequenas quanti-
dades de impurezas resultantes do processo de fabricacao. Além do ferro e
do carbono, 0 aco pode conter adi¢des de elementos de liga. O aco também
é disponibilizado em chapas, tarugos, blocos, laminas que sao obtidas por
processo de conformacao a quente ou a frio. Assim, podem existir inUmeras
formas de classificar o aco, em funcdo do teor de carbono, dos elementos
de liga, do processo de fabricacdo, sendo que algumas classificacoes sdo
restritas a um palis ou empresa siderurgicas. Uma classificacdo basica dos acos
advém do diagrama de equilibrio, tendo como referéncia o ponto eutetoide,
conforme Quadro 5.1.
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Aco % de C Microestrutura

Hipoeutetoide <0,76 Ferrita + perlita
Eutetoide 0,76 Perlita
Hipereutetoide > 0,76 até 2 Perlita + cementita

Fonte: Adaptado Callister Jr., 2008

Os chamados acos “damasco” sao produzidos com partes de aco hipereutético
e partes de aco hipoeutético, que sao entrelacadas entre si e forjadas simulta-
neamente, formando um material que apresenta visualmente, a olho nu, um
perfil caracteristico, tipo “tigrado”, resultado das duas partes de aco forjadas
no estado sélido. Mecanicamente, é unida a dureza do aco hipereutetoide
com a flexibilidade do aco hipoeutetoide. Na antiguidade eram usados em
espadas, e atualmente sao populares em facas e espadas para colecionadores.

Outra classificacao basica dos acos é em funcao do teor de carbono, conforme
Quadro 5.2; quanto maior o seu teor, mais duro sera o material.

Aco % C
Extra-doce <0,15
Meio-doce 0,15<C<0,30
Meio-duro 0,30 < C<0,60

Duro 0,60<C<0,70
Extra-duro 0,70<C<2,10

Fonte: Adaptado Chiaverini, 1996

Podemos ter uma ideia comparativa do teor de carbono de um aco, observando
o espalhamento da fagulha produzida pelo esmerilhamento em um rebolo.
Quando maior for o teor de carbono, mais aberto fica o espalhamento da
fagulha, conforme Figura 5.1.

e
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+0,3% +0,6%

Fonte: CTISM, adaptado de ArcelorMittal, 2013



O teor de carbono influi na soldabilidade, e quanto mais baixo for mais
favoravel é a solda. Alguns elementos de liga presentes no aco influem no
chamado carbono equivalente Ceq dado por:

%Ceq = 2 +6%|v|n L %Cr + %é\/lo + %V, %Ni1+5%cu

Quando o0 % Ceq for menor que 0,55, o material apresenta boa soldabilidade.
O tipo de microestrutura apresentada pelo aco também origina as designacoes:

Aco encruado — tem graos alongados devido trabalho a frio. Geralmente
tem baixo teor de carbono abaixo de 0,4 %.

Aco ferritico — ¢ um aco hipoeutetoide, esfriado lentamente, com pre-
dominio da ferrita.

Aco perlitico — aco com 100 % de perlita.

Aco austenitico — apresenta, a temperatura ambiente, a austenita, que
é nao magnética e ductil.

Aco martensitico — sao acos que podem ser temperados, ficando assim
duros.

Aco bainitico — sao acos mais tenazes que os martensiticos, sendo produ-
zidos a partir do mesmo aco dos martensiticos, porém sofrem tratamento
térmico de austémpera.

Aco duplex —sao acos hipoeutetoides com ferrita e martensita, possuindo
ductibilidade aliada com resisténcia mecanica.

Aco precipitado — alguns acos inoxidaveis produzem uma fase precipitada,
gue confere uma resisténcia mecanica excepcional.

Na Figura 5.2, temos um esquema de classificacdo das ligas ferrosas. Elas
possuem dois grandes grupos: ferros fundidos e acos. Para os acos temos
0s acos de alta liga e baixa liga, resultando para os acos comuns de baixo,
médio e alto carbono. Os ferros fundidos sdo constituidos basicamente pelos
cinzentos, brancos, nodular, maleavel e de grafite compactada. Aco de alta
liga possui mais de 10 % de elemento; aco de baixa liga apresenta a soma de
todas as ligas inferior a 5%. Entre 5% e 10 %, diz-se que é de média liga.



Ligas metalicas

—

Ferroso Nao ferroso
Aco Ferros fundidos
Baixa liga quﬁgigO Ferro Ferro Ferro Ferro
inzent ddctil branco  maleavel grafite
ghzemo compactado
Alta liga
Baixo teor Médio teor Alto teor
de carbono de carbono de carbono
Comum Alta Comum Tratavel Comum Aco-
ao resisténcia ao ¢ o Inoxidavel
sl ferramenta
carbono  baixaliga  carbono termicamente 000

Fonte: CTISM, adaptado de Callister Jr., 2008

A seguir veremos a classificacdo segundo normas dos acos e dos ferros fundidos.

Vamos ver agora o significado da codificacdo do aco. Uma das classificacdes
mais comum dos acos é quanto a composicao quimica, adotada também no
Brasil pela ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas, é a SAE — Society of
Automotive Engineers, que é seguida pela AlSI- American Iron and Steel Institute.
Para especificar um aco, usa-se o simbolo da instituicdo normalizadora seguida
por um cédigo que contém a quantidade de carbono e dos elementos de liga.

Por exemplo, um aco sem liga, com 0,4 % de carbono, pode ser representado por:
ABNT 1040, AISI 1040 ou SAE 1040, conforme Quadro 5.3.

A seguir temos a decodificacao desta classificacdo (Quadro 5.3), considerando
a composicao quimica:

SAE XXXX

Uma sigla e quatro algarismos

SAE - “sigla” da instituicao normalizadora.

1° algarismo — indica o “tipo” de aco.

2° algarismo — indica 0 “grupo” dentro do tipo.

3° e 4° algarismos — indicam o “percentual médio” de carbono.



1° algarismo - tipo de aco
Tipo de aco designacao

1 —aco carbono (sem metal de liga).
2 —aco niquel.

3 — aco niguel-cromo.

4 — aco molibdénio.

5 —aco cromo.

6 — aco cromo-vanadio.

7 — aco tungsténio-cromo.

8 — aco niquel-cromo-molibdénio.
9 — aco silicio-manganés.

2° algarismo - grupo dentro do tipo

Quando for formada por um elemento de liga, geralmente indica a percentagem
aproximada deste elemento. Nas ligas com dois elementos de liga, algumas
vezes, indica a percentagem aproximada do elemento predominante na liga.

3° e 4° algarismo - percentagem média de carbono

Os dois ultimos algarismos XX indicam sempre a percentagem média de

carbono no aco, em centésimo percentual.

Exemplo

Aco SAE 1020 - o terceiro e quarto digito sao 2 e 0, respectivamente. Entao
o teor de carbono é 0,20 %.

Codigo SAE
ABNT, AISI

10xx
11xx
13xx
15xx
23xx
25xx
31xx
33xx
40xx
41xx
43xx
46xx
47xx
48xx
50xx

Descricao ou principais elementos de liga

Acos-carbono de uso geral.
Acos de facil usinagem, com enxofre
Manganés (1,75 %).
Manganés (1,00 %).

Niquel (3,50 %).

Niquel (5,00 %).

Niquel (1,25 %), cromo (0,65 %).
Niquel (3,50 %), cromo (1,55 %).
Molibdénio (0,25 %).

Cromo (0,50 ou 0,95 %), molibdénio (0,12 ou 0,20 %).
Niquel (1,80 %), cromo (0,50 ou 0,80 %), molibdénio (0,25 %).
Niquel (1,55 ou 1,80 %), molibdénio (0,20 ou 0,25 %).
Niquel (1,05 %), cromo (0,45 %), molibdénio (0,25 %).
Niquel (3,50 %), molibdénio (0,25 %).

Cromo (0,28 ou 0,40 %).



Codigo SAE . L .
Descricdo ou principais elementos de liga

ABNT, AlSI
51xx Cromo (0,80, 0,90, 0,95, 1,00 ou 1,05 %).
61xx Cromo (0,80 ou 0,95 %), vanadio (0,10 ou 0,15 %).
86xx Niquel (0,55 %), cromo (0,50 ou 0,65 %), molibdénio (0,20 %).
87xx Niquel (0,55 %), cromo (0,50 %), molibdénio (0,25 %).
92xx Manganés (0,85 %), silicio (2,00 %).
93xx Niquel (3,25 %), cromo (1,20 %), molibdénio (0,12 %).
94xx Manganés (1,00 %), niquel (0,45 %), cromo (0,40 %), molibdénio (0,12 %).
97xx Niquel (0,55 %), cromo (0,17 %), molibdénio (0,20 %).
98xx Niquel (1,00 %), cromo (0,80 %), molibdénio (0,25 %).
XXBxx Aco com boro.
XXLXX Aco com chumbo (facilita a usinagem).

Fonte: Adaptado Callister Jr., 2008

Exemplos

Aco SAE 1035

1 — caracteriza aco carbono.

0 — sem elemento de liga além da combinacao ferro e carbono.

35 — corresponde a uma percentagem média de 0,35 % de carbono na liga.

Aco SAE 5140

5 — caracteriza aco cromo.

1 — percentagem aproximada de cromo na liga — 1 % de Cr.
40 - percentagem média de 0,40 % de C.

Aco SAE 8630

8 — caracteriza aco niquel-cromo-molibdénio.

6 — caracteriza a combinacao em determinadas percentagens dos trés elementos
de liga, cujos valores médios estdo especificados nas respectivas tabelas de
composicao quimica.

30 — percentagem média de 0,30 % de C.

Aco SAE 51100

5 — caracteriza aco cromo.

1 — percentagem aproximada de cromo na liga — 1 % de Cr.
100 — percentagem média de 1 % de C.

Para a designacao de materiais existem diversos 6rgaos normalizadores, além
do SAE e AISI, temos a ASTM (Sociedade Americana de Ensaios e Materiais),
a ASME (Sociedade Americana de Engenheiros Mecanicos), a DIN (Deutsches
Institut fir Normung), a JIS (Japanese Industrial Standards), a AFNOR (Association



Francaise de Normalisation) e a ABNT no Brasil. Para converter a designacao
de um aco conforme determinada norma para outra norma, ou seja, achar
0 seu equivalente, deve-se avaliar principalmente as propriedades mecanicas
e a composicao quimica. Nem sempre é possivel fazer uma correspondéncia
exata entre as normas, sendo mantida a classificacdo original.

A ASTM possui uma classificacdo de acos estruturais formados pela letra "A”,
seguida por dois, trés ou quatro digitos. A caracteristica dos acos estruturais é
de baixo teor de carbono e ductibilidade razoavel. Como exemplo, tem-se o
aco A36, fornecido em barras, chapas, ou perfis, usados na construcao civil,
para construcao de prédios ou estruturas. A tensao de escoamento minima é
250 MPa, a tensao limite de ruptura fica entre 400 e 550 MPa. O alongamento
vale 23 % (em 50 mm) para placas e barras, e 21 % para perfis. O teor de
carbono varia entre 0,25 % e 0,29 % e varia, sendo maior nas pecas maiores
e nas placas — admitido entre 0,8 % e 1,25 % de manganés. No Quadro 5.4
temos alguns acos e suas propriedades mecanicas.

SAE ABNT Tensao limite Tensao de Alongamento
ANSI ou Obs. de resisténcia  escoamento (% em Aplicacdo
ASTM (MPa) (MPa) 50 mm)
1010 Baixo C 325 180 28 Pregos, arames e paineis
de automdveis.
1020 Baixo C 380 205 55 Tubos, aco estrutural e
chapas.
E | a
A36 Baixo C 400 220 23 strutural na construgao
de pontes e edificacoes.
AG56 classe 1 Aco ARBL 655 552 15 Chassis de caminhao e
vagdes de trem.
1040 Médio 605-780 430-585 33-19 Virabrequins e
parafusos.
1080 Alto C 800-1310 480-980 24-13 Martelos e talhadeiras.
1095 Alto C 760-1280 510-830 26-10 Facas e laminas de
serra.
. Molas e ferramentas
4063 Aco ligado 786-2380 710-1770 24-4 i
manuais.
4340 Aco ligado 980-1960 895-1570 21-11 Buchas, tubulagges e
aeronaves.
Ei i
6150 Aco ligado 8152170 745-1860 227 G PRUESE

engrenagens.

Fonte: Adaptado Callister Jr., 2008

Para unificar os diversos sistemas de classificacdo quimica dos materiais e
acos em especial, é cada vez mais comum o uso da classificacdo UNS (Unified
Numbering System), cuja codificacdo comeca com A: A00001 a A99999,



englobando aluminio e suas ligas, de Z00001 a 299999, envolvendo zinco e

suas ligas, conforme Quadro 5.5.

UNS (séries)
A00001 a A99999
C00001 a C99999
D00001 a D99999
E00001 a E99999
F00001 a F99999
G00001 a G99999
HO00001 a H99999
J00001 aJ99999
K00001 a K99999
L00001 a L99999
M00001 a M99999
N00001 a N99999
P00001 a P99999
R00001 a R99999
S00001 a $99999
T00001 aT99999

W00001 a\W99999
700001 a 799999
Fonte: Adaptado de Callister Jr,, 2008

Metal
Aluminio e suas ligas.
Cobre e suas ligas.
Acos com propriedades mecdnicas especificas.

Terras raras e ligas.

Ferros fundidos.
Engloba classificacdo AlSI e SAE para acos e ligas.
Acos de alta resisténcia AlSI e SAE.
Acos fundidos.
Miscelanea de acos e ferros.

Metais e ligas de baixo ponto de fusao.
Miscelanea de metais e ligas ndo ferrosas.
Niquel e ligas.

Metais preciosos e ligas.

Metais e ligas resistentes ao calor.

Acos inoxidaveis.

Acos ferramentas.

Metal para solda.

Zinco e suas ligas.

Observe que na classificacdo UNS, a designacao SAE/ANSI antes vista, é mantida
fazendo a adicdo da letra G no inicio e zero (0), no final. Assim o aco SAE
1045, no sistema UNS é designado por: UNS G10450.

Refere-se a um grupo de aco com propriedades adequadas para construir
ferramentas que sao usadas para fabricar pecas e utensilios. Assim, 0s acos
ferramentas sdo acos de alta liga, que podem ser tratados termicamente,
para uso em ferramentas de corte, matrizes e moldes, ou seja processos que
envolvem corte, estampagem, embutimento, forjamento, extrusao ou lami-
nacao, pois possuem elevada resisténcia, dureza, dureza a quente, resisténcia
ao desgaste, tenacidade, e resisténcia ao choque.



Os acos ferramentas sao classificados segundo a AlSI nos tipos:
T, M - acos rapidos — ferramentas de corte em equipamentos de usinagem.

H - trabalho a quente — matrizes para trabalho a quente para forjamento,
extrusao e fundicdo em moldes.

D - trabalho a frio — matrizes para trabalho a frio de conformacao de chapas,
extrusao e forjamento a frio.

W - resfriados em agua — alto carbono baixa liga.

S —resistentes ao choque — aplicacoes de elevada tenacidade na conformacao
e dobramento de chapas.

P - acos para moldes — moldes para plasticos e borrachas.

No Quadro 5.6 temos a composicdo quimica dos acos ferramentas.

Designacio  Designacéo Composicao %

Alsl UNS C Cr Ni Mo w v

M1 T11301 0,85 3,75 0,30 max 8,70 1,75 1,20
A2 130102 1 5,15 0,30 max 1,15 — 0,35
D2 130402 1,50 12 0,30 max 0,95 — 1,10 max
01 T31501 0,95 0,50 0,30 max — 0,50 0,30 max
S1 T41901 0,50 1,40 0,30 max 0,50 max 2,25 0,25
W1 172301 1,10 0,15 max 0,20 max 0,10 max 0,15 max 0,10 max

Fonte: Adaptado de Callister Jr,, 2008

Atualmente esta bastante difundido o uso na industria automobilistica de acos
tipo HLSA (High Strength Low Alloy) ou ARBL — de Alta Resisténcia e Baixa
Liga caracterizados pelo baixo carbono e baixa liga, e possuem resisténcia,
alongamento e tenacidade razoavelmente altos, de boa soldabilidade e con-
formacao a frio. Podem usar menor espessura com consequente reducdo de
peso. Os acos ARBL possuem alta resisténcia ao escoamento e baixa tempe-
ratura de transicdo ao impacto, ou seja, apresentam comportamento ductil
em temperaturas mais baixas.

Para saber mais sobre
acos ARBL, acesse:



Em um material ferroso, aco ou ferro fundido, além dos elementos basicos
Fe e C, teremos elementos adicionais, resultantes do processo de fabricacéo,
impurezas ou elementos de liga.

Elementos resultantes da elaboracdo — Mn, Si, Al, Ti.
Impurezas — Sn, Pb, S, Cu.

Elementos de liga — Al, Pb, Co, Cu, Cr, S, P, Mn, Mo, Ni, Si, W e V.

* Aluminio (Al) - é usado em pequenas quantidades, age como desoxidante
e agente de controle do crescimento dos graos.

* Chumbo (Pb) — néo se liga ao aco mas, quando adicionado, distribui-se
na estrutura em forma de particulas microscépicas. Melhora a usinagem.

* Cobalto (Co) — aumenta a dureza do aco sob altas temperaturas.

* Cobre (Cu) — melhora a resisténcia a corrosao por agentes atmosféricos,
se usado em teores de 0,2 a 0,5 %.

*  Cromo (Cr) — melhora a resisténcia a corrosao (aco com cerca de 12 %
Cr é conhecido como aco inoxidavel), a resisténcia a tracdo aumenta em
média 80 MPa para cada 1% de cromo; facilita a témpera, aumenta a
resisténcia as altas temperaturas e ao desgaste.

* Enxofre (S) — na maioria dos casos é um elemento indesejavel, oriundo
do processo de producao. Se combinado com o ferro na forma de sul-
feto, deixa 0 aco quebradico. Combinado com o manganés na forma do
respectivo sulfeto, favorece a usinagem com a formacao de cavacos que
se quebram facilmente.

* Fésforo (P) — é considerado um elemento prejudicial, resultante do pro-
cesso de producdo. Torna o aco fragil, efeito que se acentua com o aumento
do teor de carbono.



* Manganés (Mn) — para cada 1% de manganés, a resisténcia a tracao
aumenta cerca de 100 MPa. Para acos temperaveis, aumenta a dureza
apos o processo de témpera.

* Molibdénio (Mo) — melhora a resisténcia a altas temperaturas, a resisténcia
ao desgaste e a dureza apds a témpera. Para acos inoxidaveis, melhora a
resisténcia a corrosao.

* Niquel (Ni) — em média, para cada 1 % de niquel, a resisténcia a tracao
aumenta 40 MPa, mas o limite de elasticidade é mais favorecido. Melhora
significativamente a capacidade de témpera, possibilitando reducdo da
velocidade de resfriamento. Em teores acima de 25 % torna o aco auste-
nitico em temperatura ambiente e é nao magnético e bastante resistente
a corrosao. Em conjunto com o cromo, o aco pode ser austenitico com a
combinacado 18 % Cr e 8 % Ni.

* Silicio (Si) — é um agente desoxidante na producdo do aco. Aumenta a
resisténcia a corrosao e a resisténcia a tracao, mas prejudica a soldagem.
O silicio aumenta significativamente a resistividade elétrica do aco e, por
isso, acos com silicio sao amplamente usados em nucleos magnéticos
(motores, transformadores, etc.) devido as menores perdas com as cor-
rentes parasitas que se formam.

* Tungsténio (W) — aumenta a resisténcia a tracao em altas temperaturas.
Forma carbonetos bastante duros e é usado em acos para ferramentas
(acos rapidos).

* Vanadio (V) - refina a estrutura do aco, impedindo o crescimento dos
graos. Forma carbonetos duros e estaveis e é usado em acos para ferramen-
tas para aumentar a capacidade de corte e dureza em altas temperaturas.

Na Figura 5.3 é visto um comparativo dos efeitos dos elementos de liga nas
propriedades dos acos.
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Fonte: CTISM, adaptado de http://brasil.arcelormittal.com/pdf/quem-somos/guia-aco.pdf

Sao caracterizados por apresentar ¢tima resisténcia a corrosao e resisténcia
mecanica. No Quadro 5.7, temos suas codificacoes, tipos e aplicacoes tipicas:
ferriticos, martensiticos, austeniticos, duplex e endurecidos por precipitacao.

Aperam
AlSI ASTM South Aplicacoes
UNS .
American

Utilizado para fins estruturais, em equipamentos para indUstrias
301 $30100 P301A alimenticia, aeronautica, ferroviaria e fabricagao de facas e laminas,
pias e cubas, frisos; na caldeiraria e na estampagem geral e profunda.

301LN $30153 P301F IndUstria ferrovidria: trens e metrd para transporte de passageiros.

Construgdo civil e arquitetura; equipamentos para industrias
aeronautica, ferroviria, naval, frigorifica, hospitalar, alimenticia, de
laticinios, farmacéutica, cosmética, quimica; utensilios domésticos,
instalacdes criogénicas, petroquimica, de papel e celulose, téxti,
destilarias, destilaria de etanol, fotografias, tubos e tanques em geral,
estampagem geral, profunda e de preciséo.

304 530400 P304A

Austeniticos

Equipamentos para industrias aerondutica, ferrovidria, naval,
petroquimica, de papel e celulose, téxtil, frigorifica, hospitalar,
P304T . - e o o o
304 $30400 P304N(1) alimenticia, de laticinios, farmacéutica, cosmética, quimica; utensilios
domésticos, instalacdes criogénicas, destilarias, fotografias, tubos e
tanques em geral, estampagem geral, profunda e de precisao.



Austeniticos

Ferriticos

AlISI

304L

304H

310S

316

316L

317L

321

347/
347H

409

430

ASTM
UNS

530403

530409

$31008

$31600

531603

$31703

$32100

$34709

540910

543000

543000

Aperam
South
American

P304C/D

P304H

P310A
310S
$31008

P316B

P316B
316L
531603
P3168

P317A

P321A

P347A

K03

K09

K30

K30MD(2)

Aplicacées

Equipamentos para indUstrias aeronautica, ferroviaria, naval,
petroquimica, de papel e celulose, téxtil, frigorifica, hospitalar,
alimenticia, de laticinios, farmacéutica, cosmética, quimica; utensilios
domésticos, instalacdes criogénicas, destilarias, fotografias, tubos e
tanques em geral, estampagem geral e profunda.

Equipamentos para indUstrias petroquimica, de papel e celulose, téxtil,
frigorifica, hospitalar, alimenticia, de laticinios, farmacéutica, cosmética,
quimica; instalaces criogénicas, destilarias, fotografias, tubos e tanques
em geral. Equipamentos em que exige-se maior resisténcia em altas
temperaturas aliadas a maiores exigéncias de soldabilidade.

IndUstria de tratamento térmico para partes de forno, tais

como suporte de refratarios, partes dos queimadores, correias
transportadoras, forragao de forno, ventiladores, ganchos de tubos,
etc. Na indUstria alimenticia, séo usados em contato com o acido
citrico e acido acético aquecidos.

Construcdo civil e arquitetura; equipamentos para industrias
aeronautica, ferroviria, naval, quimica e petroquimica, farmacéutica,
cosmética, téxtil, de borracha, de tintas, de laticinios, hospitalar;
mineracdo e siderurgia; refrigeracéo, refinarias, fabricacéo de tubos
e vasos de pressdo, destilarias de lcool, destilarias de etanol e
caldeiraria.

Construgdo civil e arquitetura; equipamentos para indUstrias
aeronautica, ferrovidria, naval, quimica e petroguimica, farmacéutica,
cosmética, téxtil de borracha, de tintas, de laticinios, hospitalar;
mineracao e siderurgia; refrigeracéo, refinarias, fabricacéo de tubos
e vasos de pressao, destilarias de alcool, destilarias de etanol e
caldeiraria.

IndUstrias quimica e petroquimica, industrias produtoras de papel e
celulose; como condensadores em estacdes geradoras de energia a
base de combustivel féssil e nuclear.

Componentes termorresistentes em inddstria elétrica, componentes
soldados, indUstria alimenticia, tubos e tanques em geral.

Equipamentos para indUstria aeronautica, como anéis coletores de
turbinas e sistemas de exaustéo, juntas de expansdo e também para
equipamentos de processos quimicos em alta temperatura. Também
encontra aplicacao na industria petrolifera, especialmente durante o
refino, em forma de tubos, conexdes ou chapas planas.

Transportes: carros ferroviérios, vagdes, onibus; usinas de aglcar e
alcool: coletores de bagaco, lateral das mesas alimentadoras, piso e
lateral de mesas intermediarias, condutores de cana, Shut Donelly,
difusores, coletores de caldo; prédios, mobiliarios urbanos, vigas para
pontes, etc.

Sistemas de exaustao de gases em motores de exploséo e
estampagem em geral, além de caixas de capacitores.

Construcdo civil e arquitetura; utensilios domésticos (baixelas, pias e
talheres), eletrodomésticos (fogdes, geladeiras, fornos de micro-
ondas e lavadoras), cunhagem de moedas, balcges frigorificos e
estampagem em geral.

Utensilios domésticos (baixelas, pias e talheres), cunhagem de
moedas, balcdes frigorificos, estampagem geral e profunda.



Aperam
AlSI ASTM South Aplicacées
UNS .
American

Construcdo civil e arquitetura; usinas de aglcar, sistemas de exaustdo
$43932 K39MD  (tubos silenciosos), eletrodomésticos (maquinas de lavar roupas,
fogdes, fornos de micro-ondas) e estampagem geral.

Sistema de exaustdo (tubos e planos), estampagem (corpo catalisador,

K41 -
silencioso, etc.).

Ferriticos

Construcao civil e arquitetura; usinas de aglcar, caixas d'agua,
S44400 k44 aquecedores residenciais de dgua, aplicacbes em indUstrias quimica e
petroquimica.

Cutelaria, instrumentos de medicao, hospitalares, odontoldgicos e
cirlrgicos; areas de mineracao e siderurgia, além de laminas de corte
e discos de freios, facas, laminas e correntes para maquinas de lavar
garrafas.

420 542000 P420A

Martensiticos

P498V Cutelaria profissional (frigorificos, abatedouros e agougues).

Digestores da indUstria de papel e celulose, indUstrias quimica e
petroquimica, pontes e viadutos, trocadores de calor e tubos para

$32304 P398A manuseio de 6leo e gas, tanques de estocagem, tanques de carga
para navios e caminhdes, sistemas de agua do mar, equipamentos de
processamento de comida.

Duplex

Digestores da industria de papel e celulose, indUstrias quimica e
petroquimica, pontes e viadutos, trocadores de calor e tubos para

P399B manuseio de 6leo e gas, tanques de estocagem, tanques de carga
para navios e caminhdes, sistemas de agua do mar e equipamentos
de processamento de comida.

$32205/
$31803

Pias e cubas, talheres, cestos de maquinas de lavar roupa, gabinetes
de maquinas de lavar louca, mesa de fogdes, revestimento externo de
Para saber mais sobre geladeiras, tubos para industria moveleira, parte interna de fachadas
0 aco inoxidavel e suas 201 531803 P298A na construcao civil, revestimento de elevadores, restaurantes e
propriedades, acesse: cozinhas industriais, tubos para evaporadores, cozedores de usinas de
aclicar, corpo de evaporadores, cozedores e outros equipamentos e
espelhos em usinas de aclcar.

S20153F P201F AplicacBes estruturais.
Fonte: Adaptado de Callister Jr,, 2008

Série 200

O aco inoxidavel apresenta a tensao limite de escoamento variando desde
380 MPa para o aco AISI 409 passando por 515 MPa para o AlSI 304 até
1450 MPa para o AlISI 17-7PH (endureciveis por precipitacao).

Os ferros fundidos sao ligas terndrias, formadas por ferro, carbono e silicio,
com o carbono acima de 2,1 %. Comercialmente o teor de carbono esta
entre 3% a 4,5 %. Com excecdo do ferro fundido branco, os ferros fundidos
apresentam carbono, na forma de grafita ou grafite na sua estrutura. No ferro
fundido branco o carbono forma a cementita.



As vantagens do ferro fundido sao:

* Baixo custo.

* Elevada dureza e resisténcia ao desgaste.

* Baixo ponto de fusao.

* Boa resisténcia a corrosao.

As desvantagens do ferro fundido séo:

* Fragilidade e baixa ductilidade.

* Soldagem limitada.

Assim, um ferro fundido com secoes finas formara ferro fundido branco, com
cementita, sem grafita, pois resfria rapidamente, enquanto que as partes
espessas formarao ferro fundido cinzento ou, dependendo da composicao,
nodular, pois o resfriamento é lento, havendo a formacao da grafita.

Sao fatores que favorecem a formacao da grafita:

* Alto teor de C.

* Alto teor de Si.

* Resfriamento lento.

*  Secdes espessas.

* Presenca de: Al, Co, Cu, Mg, Ni, P, S, Sb, Sn.

E, possuindo efeito contrario aos fatores anteriores, favorecendo a formacao
de cementita e ndo de grafita, temos:

* Baixo teor de C.

* Baixo teor de Si.



* Resfriamento rapido.

*  Secoes finas.

* Adicédo de: Cr, Mn, Mo, Ti, V, Zr.

As caracteristicas gerais do ferro fundido sao:

* Boa resisténcia a compressao.

Capacidade de amortecimento (absorve vibracoes).

Boa usinabilidade (exceto o ferro fundido branco).
* Baixo custo.

Efeito dos elementos de liga nos ferros fundidos:

* Al, Nie Si—favorecem a formacao da grafita.

* PeS-sdoimpurezas. O S diminui a tenacidade do material. O P forma
a esteadita (FesP), que é bastante dura.

* Cr, Mn, Mo, V e W - favorecem a formacao da cementita e carbonetos.
*  Mn-também é adicionado como dessulfurante formando inclusdes de MnS.
* Al, B e Ni—favorecem a formacao da grafita.

Diferente do aco, que possui o diagrama Fe-Fe;C, o ferro fundido apre-
senta o diagrama Fe-C, ou seja, temos o equilibrio entre o ferro e a grafita.
No diagrama Fe-C, ao invés de cementita temos grafita em equilibrio (mas
se o esfriamento for rapido teremos a formacdo de cementita). Na pratica,
a parte inicial do diagrama de equilibrio Fe-C pode ser considerada igual ao
diagrama visto do Fe-Fe;C. Nos ferros fundidos, o silicio provoca a precipitacdo
da grafita e sempre esta presente em quantidades até superiores ao carbono.
A grafita livre torna o ferro fundido mais ductil e facil de usinar. A grafita livre
também absorve vibracdes, facilita a usinagem e a quebra do cavaco.



Outras vantagens do ferro fundido sao a resisténcia a forcas de compressao,
baixo custo e a sua alta fluidez, permitindo fundir pecas com detalhes ou
paredes finas, o que ndo acontece com o aco fundido.

Os tipos basicos de ferros fundidos sao:

* Ferro fundido branco.

* Ferro fundido cinzento.

* Ferro fundido nodular.

* Ferro fundido maleavel.

* Ferro fundido vermicular.

Utilizado em pecas em que se necessite elevada resisténcia a abrasao, e nao
possui grafite livre em sua microestrutura. Neste caso o carbono encontra-se
combinado com o ferro, resultando em elevada dureza e elevada resisténcia
a abrasao, de dificil usinagem. A peca é obtida por fundicdo com dimensoes
praticamente iguais a final. £ usado em equipamentos de moagem de minérios,
pas de escavadeiras e outros componentes de alta abrasao. Quando quebra
tem aspecto esbranquicado, advindo dai seu nome.

A composicao quimica tipica ferro fundido branco é:

1,80 a3,60% C.

0,50 a 1,90 % Si.

0,252 0,80 % Mn.

0,06 a20,20% S.

0,06a0,20% P.



E 0 mais comum, possui boa usinabilidade, devido & presenca de grafite livre
em sua microestrutura. A sua fundicao é facilitada por possuir alta fluidez, ou
seja, preenche paredes e detalhes finos; £ largamente usado pela industria de
maquinas e equipamentos em geral. Os veios de grafite em sua microestru-
tura absorvem vibracoes e facilitam a usinagem. Sao utilizados nos estados
normalizado ou recozido. Ndo possuem alongamento, ou seja, sao frageis.
Quando quebrado, apresenta aspecto cinzento.

A composicdo quimica tipica do ferro fundido cinzento é:

3,20a3,70% C.

1,50a2,10% Si.

0,3a0,80% Mn.

0,062 0,20% S.

0,0620,20% P.

FC-XXX - FC significa ferro fundido cinzento e os digitos indicam a resisténcia
a tracdo em MPa.

Exemplo

FC-350 é um ferro fundido cinzento com tensao de ruptura a tracao de 350 Mpa.

Contém magnésio (Mg) ou cério (Ce) que fazem a grafita ficar na forma
esferoidal, possuindo étima ductibilidade e usinabilidade. £ usado em pecas
gue necessitem de maior resisténcia ao impacto. Possuem alongamento e
podem ser tracionados.

A composicao quimica tipica do ferro fundido nodular é:

3,2a4,1% C.

1,8 a3,0% Si.



0,1a1,0% Mn.

0,005 a 0,020 % S.

0,01a0,1% P.

E obtido do ferro fundido branco usando tratamento térmico em altas tem-
peraturas por longos tempos (tratamento de maleabilizacao), que provoca a
aglutinacao da grafita, resultando em propriedades do ferro fundido nodular
e do cinzento, com média resisténcia mecanica a tracdo e média ductilidade.
Possuem alongamento e podem ser tracionados.

A composicao quimica tipica do ferro fundido maleavel é:

2,3a2,7% % C.

1,0a1,7% Si.

0a0,55% Mn.

Possui microestrutura em forma vermicular, que é uma forma intermediaria
entre a grafita em veios e a em nddulos, que sao induzidas por adicdes de
magnésio ou cério. Usado em blocos de motores diesel e freios a discos de
alto desempenho. Possuem pequeno alongamento e podem ser tracionados.
A composicao quimica tipica do ferro fundido vermicular é:

3,1a4,0% C.

1,7a3,0% Si.

0,015 a 0,035 % Mn.

0,06a0,13% Ti.

No Quadro 5.8 temos as propriedades de alguns ferros fundidos.

Assista a um video a respeito
das propriedades e classificacdo
dos ferros fundidos e acos em:



Classe

SAE
G1800

SAE
G2500

SAE
G4000

ASTM
A536 60-
40-18

ASTM

A536 100-

70-03

ASTM

A536 120-

90--02

32510

45006

ASTM
A842 250

ASTM
A842 450

Designacao UNS

F10004

F10005

F10008

F32800

F34800

F36200

F22200

F23131

Elementos
adicionados

3,4-3,7C
2,55 Si
0,7 Mn

3,2-35C
2,20 Si
0,8 Mn

3,0:33C
2,0 Si
0,8 Mn

3,5-3,8C
2,0-2,8 Si
0,05 Mg
< 0,20 Ni
< 0,170 Mo

3,5-3,8C
2,0-2,8 Si
0,05 Mg
< 0,20 Ni
< 0,10 Mo

3,5-3,8C
2,0-2,8 Si
0,05 Mg
< 0,20 Ni
< 0,10 Mo

2,3-2,7C
1,0-1,75 Si
< 0,55 Mn

2,4-2,7C
1,25-1,55Si
< 0,55 Mn

3,1-4,0C
1,7-3,0Si

0,015-0,035 Mg

0,06-0,13Ti

3,1-4,0C
1,7-3,0Si

0,015-0,035 Mg

0,06-0,13Ti

Fonte: Adaptado de Callister Jr,, 2008

Microestrutura

Cinzento
com
ferrita
+ perlita.

Cinzento
com
ferrita
+ perlita.

Cinzento
com
perlita.

Grafite
nodular
com
ferrita.

Grafite
nodular
com
perlita.

Grafite
nodular e
martensita
revenida.

Grafite
em roseta
com
ferrita.

Grafita
em roseta
com
ferrita +
perlita.

vermicular
com
ferrita

vermicular
com
perlita

Tensao limite de
resisténcia (Mpa)

124

173

276

414

689

827

345

448

250

450

Tensdo de
escoamento (Mpa)

276

483

621

224

310

175

315

Alongamento
(% em 50 mm)

Aplicacdo

Fundicdes onde
a resisténcia
ndo é importante.

Blocos para cilindros
pequenos, cabecotes de
cilindros, pistoes, placas

de embreagens, caixas de
transmissao.

Fundices de motores
a diesel, revestimentos,
cilindros e pistdes.

Pecas sob pressdo como
corpos de valvulas e
bombas.

Engrenagens e
componentes de
maquinas de alta

resisténcia.

Pinhdes, engrenagens,
cilindros, pecas
deslizantes.

Aplicacdes normais
de engenharia a
temperatura ambiente e
elevada.

Blocos de motores diesel,
discos de freios para
trens velozes.



O aluminio é um metal leve e resistente a corrosao, bom condutor de calor e
eletricidade, possui brilho e tem um baixo ponto de fusao.

A codificacdo do aluminio, em funcdo dos elementos de liga adicionados é:
1XXX = Al puro nao ligado com 99,00 % minimo de Al.

2XXX - ligas contendo cobre como elemento de liga principal e adicbes de
outros elementos, principalmente Mg. As ligas da série 2XXX sao largamente
empregadas na industria aeronautica e aeroespacial.

3XXX - ligas contendo manganés como elemento de liga principal.

4XXX — ligas contendo silicio como elemento de liga principal.

5XXX - ligas contendo magnésio como elemento de liga principal.

6XXX —ligas contendo magnésio e silicio como elementos de liga principais.

7XXX - ligas contendo zinco como elemento de liga principal e adi¢des de
Cu, Mg, CreZr.

8XXX —ligas cujas composicoes apresentam diferentes elementos como Sn ou Li.

Além da liga o aluminio é especificado também pelo tratamento térmico,
colocado no final da codificacdo, como o sufixo T4 ou T6, que se referem ao
envelhecimento da liga por precipitacao, descritos no item 6.4 (Tratamentos
térmicos de ligas de aluminio).

Os acos sao constituidos por Fe e C, sendo o percentual de carbono inferior a
2,1 %. O aco eutetoide é formado com uma composicao eutetoide 0,76 % C
e sua microestrutura é 100 % de perlita. O aco hipoeutetoide possui carbono
inferior a 0,76 % e apresenta microestrutura formada por ferrita e perlita. O aco
hipereutetoide possui carbono superior a 0,76 % e apresenta microestrutura
formada por perlita e cementita. A classificacdo basica ABNT dos acos é do
tipo: ABNT XXXX, sendo os dois ultimos digitos o percentual de carbono, e
os dois primeiros indicam o tipo de liga predominante. Os acos de baixa liga
possuem o total de ligas inferior a 5 %; o de alta liga possui mais de 10 % de



elementos de liga; e os de média liga possuem composicao entre 5 e 10 %.
Os acos possuem codificacdo de sua composicao quimica segundo varias
entidades, sendo a UNS uma designacao unificada.

Os acos inoxidaveis podem ser ferriticos, martensiticos, austeniticos, duplex ou
endureciveis por precipitacdo. O ferro fundido é uma liga formada basicamente
por carbono, ferro e silicio e possui grafita, que depende da velocidade de
resfriamento. A grafita pode formar veios ou nédulos. O ferro fundido possui
ponto de fusao inferior ao aco e menor custo. O aluminio pode ser trabalhado
usando tratamentos térmicos ou encruado, dependendo da composicao da liga.

Complete corretamente a frase abaixo de acordo com as alternativas
propostas:

O aco é composto basicamente de ferro e com o percentual de carbono
variando de até cerca de . Também pode apresentar
guantidades de impurezas resultantes do processo de fabricacao.
0,022 % — 2 % - pequenas
0,022 % — 3 % — grandes
0,052 % — 2 % — pequenas
0,052 % — 2 % — grandes
0,052 % — 3 % — pequenas
Marque (V) para verdadeiro e (F) para falso para as afirmativas a seguir e
assinale a alternativa que contém a sequéncia correta de acordo com a

classificacao basica dos acos.

() Hipoeutetoide: com percentual de C menor que 0,76 % cuja microestru-
tura é a ferrita mais perlita.

() Eutetoide: com percentual de C igual a 0,76 % cuja microestrutura é a
perlita.



() Hipereutetoide: com percentual de C maior que 0,76 % até 2 % cuja
microestrutura é a austenita mais cementita.

Com base no tipo de microestrutura apresentada pelo aco, relacione as
colunas e assinale a alternativa que identifique corretamente as designa-
coes originadas:

(A) Aco encruado. () Tem graos alongados devido ao trabalho a
frio.
(B) Aco ferritico.
() Apresenta, a temperatura ambiente, a auste-
(C) Aco perlitico. nita, que é nao magnética e ductil.

(D) Aco austenitico. () Eum aco hipoeutetoide, esfriado lentamente,
com predominio da ferrita.

() Aco com 100 % de perlita.

A-C-D-B.
A-D-B-C.
B-A-D-C.
B-C-D-A

C-A-B-D.



Complete corretamente a frase abaixo de acordo com as alternativas
propostas em relacdo aos acos ferramenta:

Os acos ferramentas sao acos de liga, que podem ser tratados

, para uso em ferramentas de corte, matrizes e moldes, ou seja,
processos que envolvem corte, estampagem, forjamento, extrusao ou laminacao,
pois possuem resisténcia, dureza, dureza a quente, tenacidade
e resisténcia ao

alta — quimicamente — elevada — desgaste

alta — termicamente — elevada — choque

alta — termicamente — reduzida — choque

baixa — quimicamente — reduzida — desgaste

baixa — termicamente — elevada — desgaste

Assinale a alternativa correta em relacao aos ferros fundidos.

Os ferros fundidos sao ligas binérias, formadas por ferro, carbono e man-
ganés, com o carbono acima de 2,5 %, sendo que comercialmente o teor
de carbono esta entre 3% a 4,5 %.

Os ferros fundidos sao ligas binarias, formadas por ferro, carbono e sili-
cio, com o carbono acima de 2,5 %, sendo que comercialmente o teor de
carbono esta entre 3% a 4,5 %.

Os ferros fundidos sao ligas ternarias, formadas por ferro, carbono e si-
licio, com o carbono acima de 2,1 %, sendo que comercialmente o teor
de carbono esta entre 3% a 4,5 %.

Os ferros fundidos sao ligas ternarias, formadas por ferro, carbono e si-
licio, com o carbono acima de 2,1 %, sendo que comercialmente o teor
de carbono esta entre 3% a 5,4 %.

Os ferros fundidos sédo ligas ternarias, formadas por ferro, carbono e

manganés, com o carbono acima de 2,1 %, sendo que comercialmente o
teor de carbono esta entre 3% a 5,4 %.



Complete corretamente a frase abaixo de acordo com as alternativas
propostas em relacdo aos acos ferramenta:

O silicio (Si) € um agente desoxidante na producao do aco. Aumenta a resis-
téncia a e a resisténcia a tracao, mas prejudica a ,
também aumenta significativamente a elétrica do aco.

altas temperaturas — ductibilidade — resistividade

altas temperaturas — soldagem — resistividade

corrosao — ductibilidade — resistividade

corrosao — soldagem — resisténcia

corrosao — soldagem — resistividade

Marque (V) para verdadeiro e (F) para falso para as afirmativas a seguir

e assinale a alternativa que contém a sequéncia correta em relacdo aos

efeitos dos elementos de liga.

() Cobalto (Co) — aumenta a dureza do aco sob altas temperaturas.

() Cobre (Cu)—melhora a resisténcia a corrosao por agentes atmosféricos,
se usado em teores de 0,2 a 0,5 %.

() Chumbo (Pb) — na maioria dos casos é um elemento indesejavel, oriundo
do processo de producao. Se combinado com o ferro na forma de sulfeto,
deixa 0 aco quebradico.

() Cromo (Cr) — aumenta a resisténcia a tracado em altas temperaturas.

V-V-V-FE
V-V-F-V.
V-F-F-F

F-V-F-V.

F-V-F-F



Assinale a alternativa que relaciona corretamente os tipos de ferros fun-
didos com suas respectivas caracteristicas:

(A) Ferro fundido branco. () Utilizado em pecas em gue se necessite
elevada resisténcia a abrasao, e nao
(B) Ferro fundido cinzento. possui grafite livre em sua microestrutura.
(C) Ferro fundido nodular. () E obtido do ferro fundido branco usando
tratamento térmico em altas temperatu-
(D) Ferro fundido maleavel. ras por longos tempos.

() E o mais comum, possui boa usinabili-
dade, devida a presenca de grafite livre
em sua microestrutura.

() Contém magnésio (Mg) ou cério (Ce)
que fazem a grafita ficar na forma esfe-
roidal, possuindo 6tima ductibilidade e

usinabilidade.
A-B-C-D.
A-C-D-B.
A-D-B-C.
B-C-D-A.
C-D-B-A

Marque (V) para verdadeiro e (F) para falso para as afirmativas a seguir e
assinale a alternativa que contém a sequéncia correta.

() As desvantagens do ferro fundido sao: fragilidade, baixa ductilidade e
soldagem limitada.

() Asestruturas e microestruturas do ferro fundido dependem de dois fatores
basicos: velocidade de aquecimento e composicao quimica.



() Sao fatores que favorecem a formacdo da grafita: alto teor de C, alto
teor de Si e resfriamento rapido.

() Sao algumas das caracteristicas gerais do ferro fundido: boa resisténcia
a compressao e capacidade de amortecimento.

V-F-V-V.
V-F-V-F
V-F-F-V.
F-V-F-V.

F-V-F-F






Aula 6 — Tratamentos térmicos e termoquimicos
do aco e de ligas de aluminio

Objetivos

Conhecer os tratamentos térmicos mais comuns: témpera, reveni-
mento, normalizacao, recozimento, austémpera, martémpera.

Conhecer as curvas tempo-temperatura-transformacao — TTT.

Conhecer os tratamentos térmicos e termoquimicos mais comuns:
cementacao, carbonitretacao, nitretacao e boretacao.

Conhecer os tratamentos térmicos de ligas de aluminio: solubiliza-
cao, envelhecimento e estabilizacéo.

6.1 Consideracoes iniciais

Nessa aula, veremos os tratamentos térmicos mais comuns de acos e de ligas
de aluminio. Os tratamentos térmicos modificam as propriedades do material
sem alterar sua composicao quimica, pela modificacdo da microestrutura, sendo
as variaveis basicas o tempo, a temperatura e a velocidade de resfriamento.
Assim uma peca de aco pode ser temperada, aumentando a sua dureza, ou
pode ter uma diminuicdo de sua dureza, como no recozimento. O prego,
gue é um aco encruado por trabalho mecanico a frio, mas se submetido a
um tratamento de recozimento, diminuira a sua resisténcia mecanica, acom-
panhado de aumento da ductilidade, inviabilizando seu uso. Estudaremos as
curvas TTT dos tratamentos térmicos dos acos e o envelhecimento de ligas de
aluminio. Os tratamentos termoquimicos visam o endurecimento superficial
do material. Assim, usando processos de difusao, usando atmosferas sélidas,
liguidas ou gasosas, a superficie do material em uma fina camada tem um
aumento, por exemplo, de carbono, no processo chamado de cementacao,
de nitrogénio, na nitretacao, e de boro, na boretacdo. Apds o tratamento
termoquimico pode vir um tratamento térmico. Os tratamentos de superficie
aumentam a resisténcia ao desgaste, a corrosao e a fadiga.
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Os tratamentos térmicos podem ser:

* Convencionais.

*  Termoquimicos.

Observamos que uma determinada peca pode passar por diversos tratamentos

térmicos — normalizacao, recozimento, austenizacao, revenido e nitretacdo —,
até se obter o produto final.

Os tratamentos térmicos modificam as propriedades do material sem alterar sua
composicao quimica, pela modificacdo da microestrutura, sendo as variaveis
basicas o tempo, a temperatura e a velocidade de resfriamento.

Os tratamentos térmicos possuem dois grandes objetivos:

* Endurecimento.

* Recozimento.

No endurecimento, um material apresenta um endurecimento, que é acompa-
nhado por aumento de sua resisténcia mecanica. No recozimento, o material
apresenta um alivio de suas tensdes residuais e pode apresentar recristalizacao.
Os tratamentos térmicos produzem modificacdes nas propriedades do aco e
sao feitos provocando:

* Alivio de tensodes internas.

*  Aumento ou diminuicao da dureza.

* Aumento da resisténcia mecanica.

* Alteracao da ductilidade.

* Alteracao da usinabilidade.

* Alteracao da resisténcia ao desgaste.



* Alteracdo da resisténcia a corrosao.
* Alteracdo da resisténcia ao calor.

Resta selecionar qual tratamento térmico é indicado para o caso de nossas
aplicacoes.

O tratamento térmico utiliza um forno, de dimensdes adequadas a peca, e
com controle de temperatura, conforme Figura 6.1. Os tratamentos térmicos,
também, podem ser feitos de forma continua, como na fabricacdo de fios,
perfis e chapas metalicas em geral. O tratamento térmico mais comum é a
témpera, que consiste em aquecer uma peca de aco dentro do campo da
austenita, e provocar um resfriamento rapido que nao possibilite a transfor-
macao para a perlita. No diagrama de equilibrio Fe-Fe;C estudado, as fases
e microestruturas la presentes pressupdem transformacdes bastante lentas,
gue nado é o caso da témpera, que devido a alta velocidade de resfriamento
produz a martensita, que é uma fase metaestavel de ferro e carbono, de
estrutura cristalina ortorrdbmbica. Os ferros fundidos também podem ser
tratados termicamente. De maneira geral, todos os metais e ligas podem ser
tratados termicamente.

Paredes e tampa de
material refratario

Peca dentro do forno

A temperatura e o tempo no forno sao ajustados de acordo com o tratamento desejado

Fonte: CTISM, adaptado dos autores



Os tratamentos térmicos dos acos envolvem mudancas de fases e dependem
da velocidade do esfriamento. Para entendé-los precisamos considerar:

O diagrama de equilibrio do Fe-Fe;C, que nos mostra as diversas fases em
funcao da temperatura e concentracao de carbono.

O diagrama tempo-temperatura-transformacao (TTT), que informa as mi-
croestruturas em funcao da velocidade de resfriamento.

A temperatura de recristalizacdo. Acima desta temperatura os graos ten-
dem a aumentar (a temperatura de recristalizacdo de um aco baixo car-
bono é cerca de 538°C).

Na Figura 6.2, é possivel observar a faixa de temperatura em funcao do
tratamento e percentual de carbono para a normalizacao, recozimento pleno,
esferoidizacao e recozimentos sem transformacao de fases.
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Fonte: CTISM, adaptado de Callister Jr., 2008

O diagrama tempo-temperatura-transformacao (TTT) informa as microestruturas
formadas em funcao da velocidade de resfriamento, que podem ser a perlita,
fina ou grossa, a bainita ou a martensita.
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A curva E representa a témpera; a curva A representa recozimento dentro do
forno; a B representa a normalizacdo, com resfriamento ao ar. Na curva D
se forma perlita e martensita. N acurva C se forma perlita com graos finos.

Na Figura 6.3, observa-se a curva TTT de um aco eutetoide e as microestru-
turas possiveis em funcao da velocidade de resfriamento, onde se vé as duas
curvas, que na parte superior, indicam o inicio de formacao de perlita e o fim
da transformacao em perlita. O aco é aquecido até cerca de 50°C acima de
727°C, ficando com estrutura da austenita. Analisando diversos resfriamentos
com velocidades diferentes, temos na curva de resfriamento A, na Figura 6.3(b),
recozimento onde ocorre formacao de perlita grossa, obtida por resfriamento
dentro do forno; na curva B obtemos perlita fina, sendo resfriada ao ar livre,
que é a normalizacao; em C temos uma perlita mais fina obtida por esfriamento
com ar insuflado; em D forma-se perlita mais martensita, pois a curva nao
cruzou a linha do fim da transformacao em perlita; e em E forma-se 100 %
de martensita, pois a curva de esfriamento ndo cruzou o inicio de formacao
da perlita. Em pecas de dimensdes grandes pode ocorrer de na periferia ser
formada a martensita e no interior, que resfria mais lentamente, ser formada
uma parte de perlita. As curvas de inicio e fim de transformacao em perlita
sao deslocadas para a direita com a adicao de elementos de liga no aco. Isto
significa que fica mais facil temperar o aco ligado. A excecao fica por conta
do cobalto, que desloca a curva para a esquerda.

Os tipos basicos de tratamentos térmicos convencionais sao:
* Recozimento.

* Normalizacao.



* Témpera.
* Revenimento.
Agora vamos descrever estes tratamentos:

O recozimento proporciona a reducao da dureza do aco, melhorando a usi-
nabilidade e homogeinizacao dos graos.

Os tipos de recozimento sao:

* Recozimento total ou pleno -0 aco é aquecido na zona austenitica, cerca
de 50°C acima da linha A; para os acos hipoeutetoides ou A;, conforme
visto na Figura 3.11, para os acos hipereutetoides, com resfriamento lento
dentro do forno. Figura 6.3(b) curva A.

* Recozimento subcritico — 0 aquecimento se da a uma temperatura abaixo
da linha A, (Figura 3.11), seguido de resfriamento ao ar. E usado para
alivio de tensdes de materiais encruados e também soldados, ocorrendo
a recristalizacao dos graos.

* Esferoidizacao — consiste num aquecimento e resfriamento e produz uma
microestrura globular ou esferoidal de carboneto no aco, que melhora a
usinabilidade de acos com alto teor de carbono. Uma das maneiras de
obté-lo consiste em aquecer por um longo tempo logo abaixo da linha
A, (Figura 3.11).

A normalizacao é usada para homogeneizar 0s graos apos operacoes de
forjamento, ou antes da témpera. O aco deve ser aquecido logo acima das
linhas A; ou A, (Figura 3.11), com posterior resfriamento ao ar.

A témpera € o tratamento térmico mais comum, onde o endurecimento ocorre
pela formacdo da martensita, que é uma fase metaestavel criada devido ao
resfriamento rapido, ndo havendo tempo dos 4&tomos de carbono assumirem
posicoes estaveis. A martensita é uma estrutura ortorrombica formada por
ferro e carbono. O aco deve ser levado ao campo austenitico, acima das
linhas A; e A, (Figura 3.11), sequido por resfriamento por imersdo em &gua,
6leo ou banho de sais. O aco temperado é fragil e deve, apods a témpera, ser
submetido ao revenimento.



A temperabilidade dos acos, cujo ensaio é feito pela norma SAE J1268, depende
do percentual de carbono e dos elementos de liga, sendo que acos com baixo
teor de carbono, menor que 0,2 %, ndo “pegam” témpera.

O revenido é usado apds a témpera, que deixa o material fragil. O revenimento
deixa o material menos duro e mais tenaz. Consiste em aquecer a peca
temperada em uma temperatura com posterior resfriamento. Dependendo da
temperatura que a peca é aquecida existem as propriedades caracteristicas.

A martémpera visa evitar trincas e empenamentos que ocorrem na témpera,
consistindo em fazer um esfriamento brusco até uma temperatura da ordem
de 400°C e em seguida continuar como se fosse uma témpera. Deve ser
feito revenimento apds. A peca apresenta uma tenacidade maior do que a
temperada, conforme Figura 6.4.

A austémpera produz uma estrutura bainitica, sendo obtida por resfriamento
brusco antes da transformagao em martensita, e mantida na temperatura até
ser formada uma estrutura 100 % de bainita. Nao precisa revenido.
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Como exemplo de aplicacao de tratamento térmico, vamos considerar uma
recomendacdo para o beneficiamento, constante em catalogo, conforme

Figura 6.5, que mostra a sequéncia recomendada de tratamentos térmicos
para o aco SAE 4140.
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Os tratamentos térmicos termoquimicos provocam modificacao superficial
da superficie, de pequena espessura, por processo de difusdo ou deposicdo
quimica, tornando-a mais resistente ao desgaste, a corrosao e também a
fadiga. Por exemplo, ao cementar os dentes de uma engrenagem, aumenta
a resisténcia ao desgaste, e o nucleo da engrenagem permanece mais tenaz,
menos duro, havendo resisténcia ao impacto.

Os tipos basicos de tratamentos térmicos termoquimicos sao:

Deposicao superficial, dentro da regido austenitica, do carbono em acos de
baixo carbono. A temperatura de aguecimento é superior a linha A; conforme
visto na Figura 3.10. A atmosfera carbonetante pode ser sélida, liquida ou
gasosa. Posteriormente é temperada.

E feito o enriquecimento superficial de nitrogénio, que forma nitretos de alta
dureza. E feita abaixo da zona austenitica, usando gases ou banho de sal, e
nao precisa tratamento posterior.

Ocorre a introducao simultanea, na superficie do aco na regiao austenitica,
de carbono e de nitrogénio, usando banhos de sal, e seguido por tempera.



A peca em contato com atmosfera contendo boro, forma boretos, de grande
dureza.

As ligas de aluminio sao de dois tipos:
* Ligas de trabalho mecanico.
* Ligas para fundicao.

As ligas para trabalho mecanico sao classificadas em funcao do elemento de
liga principal:

1XXX — Al puro nao ligado com 99,00 % minimo de Al.

2XXX — ligas contendo cobre como elemento de liga principal e adicoes de
outros elementos, principalmente Mg. As ligas da série 2XXX sao largamente
empregadas na industria aeronautica e aeroespacial.

3XXX — ligas contendo manganés como elemento de liga principal.

4XXX - ligas contendo silicio como elemento de liga principal.

5XXX — ligas contendo magnésio como elemento de liga principal.

6XXX - ligas contendo magneésio e silicio como elementos de liga principais.

7XXX - ligas contendo zinco como elemento de liga principal e adicdes de
Cu, Mg, CreZr.

8XXX — ligas com diferentes elementos como Sn ou Li.

As ligas TXXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX ndo sao endureciveis por tratamento
térmico: sdo endureciveis por trabalho mecanico de encruamento.

As ligas 2XXX, 6XXX, 7XXX e 8XXX sao endureciveis por tratamento térmico, e
encruamento também, sendo para o aluminio 0s mais comuns a solubilizacao
e o envelhecimento. O recozimento pode ser usado em ambos 0s grupos.



Apds a especificacdo do aluminio, é adicionado um sufixo que indica o tipo
de trabalho ou tratamento térmico, que sao:

F — como fabricado.
O - recozido.
H — endurecido por encruamento.

H1 — produtos conformados que apresentam encruamento e ndo sofreram
nenhum tratamento suplementar.

H2 — produtos encruados e parcialmente recozidos para um determinado valor
de dureza. Os digitos sequintes a H2 indicam a quantidade de encruamento
residual apds o produto ser parcialmente recozido.

H3 — produtos encruados e envelhecidos naturalmente para um determinado
valor de dureza.

T — tratado termicamente.

T1 — produtos resfriados a partir da temperatura de conformacdo mecanica
a quente e envelhecidos naturalmente para uma condicao de propriedades
mecanicas estaveis.

T2 — produtos resfriados a partir da temperatura de conformacdo mecanica
a quente, encruados e envelhecidos naturalmente para uma condicdo de

propriedades mecanicas estaveis.

T3 — produtos solubilizados, encruados e envelhecidos naturalmente para
uma condicao de propriedades mecanicas estaveis.

T4 — produtos solubilizados e envelhecidos naturalmente para uma condicao
de propriedades mecanicas estaveis.

T5 — produtos resfriados a partir da temperatura de conformacdo mecanica
a guente e envelhecidos artificialmente.

T6 — produtos solubilizados e envelhecidos artificialmente.



T7 — produtos solubilizados e superenvelhecidos ou estabilizados.

T8 — produtos solubilizados, encruados e envelhecidos artificialmente.

T9 — produtos solubilizados, envelhecidos artificialmente e encruados.

T10 — produtos resfriados a partir da temperatura de conformacao mecanica

a quente, encruados artificialmente.

Como curiosidade, o material conhecido como Duraluminio, liga a base de
Al, com Cu (0,45 a 1,5 %), magnésio (0,45 a 1,5 %) e Mn (0,6 a 0,8 %), tem
seu nome derivado de Duren, cidade alema onde ele foi descoberto, por
Alfred Wilm em 1906.

Os tratamentos térmicos comuns do aluminio sdo:

Solubilizacdo/envelhecimento.

Recozimento pleno.

Estabilizacao.
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Fonte: CTISM, adaptado dos autores

feito a temperatura
ambiente ou mais
alta, ocorre

a precipitacdo da
parte supersaturada,
causando aumento

Para realizar o envelhecimento do aluminio, é feita a solubilizacdo logo acima
da linha solvus, sequida de resfriamento rapido. O envelhecimento pode
ocorrer a temperatura ambiente ou maior, quando ocorre precipitacao da
fase saturada.



Fornece as ligas uma maior resisténcia mecanica.
O processo é o seguinte:

* O metal é aquecido uniformemente até cerca de 500°C, acima da linha
solvus, dependendo da liga, produzindo uma fase Unica. Abaixo da linha
solvus ha duas fases, conforme Figura 6.6, para uma liga Al-Cu.

* Apds um resfriamento rapido, geralmente em dgua, ndo ha tempo para a
precipitacao dos elementos que estao agora instavelmente supersaturados
em uma Unica fase.

Aos poucos vai ocorrendo a precipitacdo da fase supersaturada, formando
discordancias na estrutura cristalina e que causam um grande aumento da
resisténcia mecanica. A precipitacao pode ser a temperatura ambiente ou
mais alta.

Note que enquanto ndo ocorre a precipitacdo, o material € mole e pode ser
trabalhado facilmente.

Ocorre a recristalizacdo total do aluminio deixando-o ductil, removendo o
encruamento existente.

Nas ligas encruadas série 5XXX, ap6s algum tempo ocorre uma recuperacao,
diminuicdo das discordancias. A estabilizacao, em temperaturas de 150°C,
acelera este processo.

Os tratamentos térmicos modificam as propriedades do material sem alte-
rar sua composicao quimica, pela modificacdo da microestrutura, sendo as
variaveis basicas o tempo, a temperatura e a velocidade de resfriamento.
O mais comum é a témpera. Os tratamentos térmicos possuem dois grandes
objetivos: endurecimento ou recozimento. Os tipos basicos de tratamentos
térmicos convencionais sao: recozimento, normalizagao, témpera e revenimento.
As curvas TTT fornecem as estruturas resultantes de um aco eutetoide levado
a zona austenitica guando submetido a um resfriamento. Se for rapido temos



a témpera, e se for lento temos o recozimento. Os tratamentos térmicos
termoquimicos provocam modificacdo na superficie, de pequena espessura,
por processo de difusdo ou deposicdo quimica, tornando-a mais resistente
ao desgaste, a corrosao e também a fadiga. Os tipos basicos de tratamentos
térmicos termoquimicos sao: cementacao, nitretacao, cianetacao, carbonitre-
tacdo e boretacao. O aluminio e suas ligas pode ser tratado termicamente,
sendo o tratamento mais comum o envelhecimento, que é a precipitacao de
uma fase supersaturada, obtida por solubilizacdo. Algumas ligas encruadas
precisam ser estabilizadas devido a recuperacao espontanea das discordancias.

Complete corretamente a frase abaixo de acordo com as alternativas
propostas:

Os tratamentos térmicos modificam as propriedades do material sem alterar sua
composicao quimica, pela modificacdo da microestrutura, sendo as variaveis
basicas o ) e

material — calor — velocidade de aquecimento
material — calor — velocidade de resfriamento
tempo — material — velocidade de resfriamento
tempo — temperatura — velocidade de aquecimento
tempo — temperatura — velocidade de resfriamento

Marque (V) para verdadeiro e (F) para falso para as afirmativas a seguir e
assinale a alternativa que contém a sequéncia correta.

() Os tratamentos de superficie aumentam a resisténcia ao desgaste a
corrosao e a fadiga.

() No encruamento um material apresenta um endurecimento, que é acom-
panhado por aumento de sua resisténcia mecanica.

() No recozimento, o material apresenta um aumento de suas tensoes
residuais e pode apresentar recristalizacao.



(

) Os tratamentos térmicos produzem modificacdes nas propriedades do aco
e sdo feitos provocando aumento ou diminuicdo da resisténcia mecanica.

V-V-V-V
V-V-F-V.
V-V-F-F
F-V-F-V.
F-F-V-F

Complete a frase abaixo de acordo com as alternativas propostas em
relacdo aos acos ferramenta:

O tratamento térmico mais comum é , que consiste em aquecer
uma peca de aco até que sua estrutura seja , e depois provocar
um resfriamento gue nao possibilite a formacao de

(

(

a témpera — austenita — lento — perlita

a témpera — austenita — rapido — perlita

a témpera — ferrita — lento — perlita

o revenido — austenita — rapido — cementita

o revenido — ferrita — lento — austenita

Marque (V) para verdadeiro e (F) para falso para as afirmativas a seguir

e assinale a alternativa que contém a sequéncia correta em relagdo aos

tratamentos térmicos dos acos.

) Os tratamentos termoquimicos modificam a superficie dos materiais
em uma profundidade alta, e aumentam a resisténcia ao desgaste, a

corrosao e a fadiga.

) Nitretacao — é feito enriquecimento superficial de nitrogénio, que forma
nitretos de alta dureza.



() Cementacao — difusao superficial do carbono em acos de alto teor de
carbono.

() Boretacdo — a peca em contato com atmosfera contendo boro, forma
boretos, de grande dureza.

V-V-V-F
V-F-V-V.
F-V-F-V.
F-V-F-F
F-F-F-V.

Com base nos tipos basicos de tratamentos térmicos convencionais, assi-
nale a alternativa que identifique corretamente cada tratamento.

(A) Normalizacéo. () Usada para refinar os graos ap6s operacoes
de forjamento ou antes da témpera.
(B) Recozimento.
() Deixa o material menos duro e mais tenaz.
(C) Revenimento. Consiste em aquecer a peca temperada em
uma temperatura com posterior resfriamento.

() Proporciona a reducao da dureza do aco,
melhorando a usinabilidade e homogeiniza-
¢ao dos graos.



Complete corretamente a frase abaixo de acordo com as alternativas
propostas em relacao ao processo de solubilizacao, em uma liga Al-Cu:

O metal é uniformemente até cerca de
da linha solvus, dependendo da liga, produzindo uma fase Unica.

aquecido — 400°C — acima
aquecido — 500°C — abaixo
aquecido — 500°C — acima
resfriado — 400°C — abaixo

resfriado — 500°C — acima
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