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Apresentacao e-Tec Brasil

Prezado estudante,

Bem-vindo ao e-Tec Brasil!

Vocé faz parte de uma rede nacional publica de ensino, a Escola Técnica Aberta
do Brasil, instituida pelo Decreto n° 6.301, de 12 de dezembro 2007, com o
objetivo de democratizar o0 acesso ao ensino técnico publico, na modalidade
a distancia. O programa é resultado de uma parceria entre o Ministério da
Educacao, por meio das Secretarias de Educacao a Distancia (SEED) e de Edu-
cacao Profissional e Tecnoldgica (SETEC), as universidades e escolas técnicas
estaduais e federais.

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
formacao de jovens moradores de regides distantes dos grandes centros
geograficamente ou economicamente.

O e-Tec Brasil leva os cursos técnicos a locais distantes das instituicdes de ensino
e para a periferia das grandes cidades, incentivando os jovens a concluir o
ensino médio. Os cursos sao ofertados pelas instituicdes publicas de ensino
e o atendimento ao estudante é realizado em escolas-polo integrantes das
redes publicas municipais e estaduais.

O Ministério da Educacao, as instituicoes publicas de ensino técnico, seus
servidores técnicos e professores acreditam que uma educacao profissional
qualificada — integradora do ensino médio e educacao técnica, — é capaz
de promover o cidaddo com capacidades para produzir, mas também com
autonomia diante das diferentes dimensdes da realidade: cultural, social,
familiar, esportiva, politica e ética.

Noés acreditamos em vocé!
Desejamos sucesso na sua formacao profissional!

Ministério da Educacao
Janeiro de 2010

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.
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Atencao: indica pontos de maior relevancia no texto.

Saiba mais: oferece novas informacdes 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

Este caderno didatico atende a uma carga horaria de 30h/a e destina-se ao
Curso de Automacao Industrial, na modalidade a distancia do Colégio Técnico
Industrial de Santa Maria — CTISM.

Os contetdos programaticos estdo dispostos em cinco unidades: metalicos
(ferrosos e nao ferrosos); plasticos (polimeros); ceramicos; compositos e
semicondutores.

As fontes basicas sdo as obras de Vicente Chiaverini e William D. Callister Jr.
gue estao relacionadas ao final. O texto é uma adequacdo desses materiais
associado com a experiéncia prépria, visando facilitar a compreensao do estu-
dante e atender aos interesses do referido curso.

Este caderno apresenta o conjunto de contetidos necessarios a profissionais técni-
cos de nivel médio da area industrial, para atuarem na automacao de processos.
Os conhecimentos e habilidades sdo desenvolvidos combinando os contetdos
apresentados mais as experiéncias acumuladas na atividade de ensino, além das
vivéncias profissionais dos estudantes. O conjunto de saberes atende ao que
necessita o técnico para indicar, substituir, identificar ou relacionar os materiais
gue sdo utilizados em um determinado equipamento ou sistema produtivo.

O processo de construcao do conhecimento necessita de conceitos bem fun-
damentados, para poder criar cultura (produzir e construir a existéncia). E pelo
desenvolvimento individual que a sociedade pode realizar essa tarefa. A modali-
dade de ensino a distancia, é novidade para todos nés que somos professores e
estudantes no mesmo momento, ou seja, aprendentes. Isso exige mudancas.
Para o orientador, apropriar-se das tecnologias de ensino e pesquisar novas
metodologias; para o estudante, alcancar os objetivos particulares e realiza-los.

O termo aprendente, segundo Hugo Assmann (1998), surgiu nos anos 1980/90
na esteira das teorias gerenciais e referia-se ao contexto complexo das interre-
lacdes humanas, incluindo as que ocorrem entre seres humanos e maquinas
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“inteligentes”, em empresas tecnicamente sofisticadas. Também sao chamadas,
em termos gerais, de organizacdes aprendentes, aquelas nas quais os agentes
envolvidos tém a capacidade de aumentar seu potencial criador, quer no nivel
individual, quer no ambito da coletividade, aumentando sua capacidade de
produzir resultados pré-programados, no caso das técnicas e tecnologias, ou
atingir objetivos aos quais estao efetivamente voltados, no caso dos sistemas
humanos. Frisa ainda Assmann que é de capital importancia saber que das
premissas basicas do conceito de organizacdo aprendente fazem parte a cria-
tividade individual e coletiva capaz de inventar e assumir mudancas. No que
tange aos sistemas cognitivos aprendentes nos quais 0s agentes humanos sao
o fator preponderante, distinguem-se trés tipos de organizacdes aprendentes,
cada uma tendo premissas basicas que sdo em parte coincidentes e em parte
diferentes, a saber: organizacdes aprendentes pequenas e médias, macro orga-
nizacoes aprendentes e organizacdes aprendentes hibridas.

Contribuiram com criticas, sugestdes e incentivo na confeccdo deste trabalho,
os ex-alunos Ezequiel Spall e Marcelo Prevedello Sarzi a quem quero agradecer.

O futuro é o presente construido a cada instante, portanto depende de nos,
do aqui e do agora.

Sucesso a todos.

lvan Zolin — Professor
Santa Maria, janeiro de 2011



Apresentacao da disciplina

A nossa capacidade de simbolizacao e de transformacao do meio torna-nos
seres de linguagem e de trabalho. A acdo com finalidade determina o que é
trabalho, assim como o simbolo o que é linguagem. Essas duas caracteristicas
mostram que ndo somos seres por natureza, pelo contrario necessitamos
constantemente construir nosso mundo.

A cultura de um povo é a soma dessas acdes no meio, assim como a expres-
sao simbolica de seus feitos. E uma construcao racional do seu mundo com
elementos representativos da realidade. Nesse processo os materiais sao fun-
damentais, pois sao os meios utilizados para transformarem nossa realidade e
satisfazerem as necessidades. Usamos para isso instrumentos e ferramentas
que, agindo sobre 0s materiais, constroem o mundo que queremos.

O processo evolutivo desenvolveu capacidade de transformar recursos natu-
rais em bens duraveis usados diretamente ou nao, no cotidiano de qualquer
cidadao. Como seres deste tempo, herdamos as realizacbes desse processo.

A Histéria mostra que o desenvolvimento e os avancos das sociedades estao
ligados diretamente as habilidades dos seus membros produzirem e manipula-
rem materiais para satisfazerem as exigéncias do meio. De fato, as civilizacoes
antigas foram designadas pelo nivel de seu desenvolvimento em relacdo
aos materiais como: Idade da Pedra e Idade do Bronze. Com a evolucao do
conhecimento em materiais, também se descobriu que os metais poderiam ter
suas qualidades melhoradas através de tratamentos térmicos ou pela adicao
de outros elementos formadores de ligas metalicas.

Os materiais solidos tém sido convenientemente agrupados em torno de trés
classificagdes basicas: metais, ceramicos e polimeros. Essa classificacdo esta
baseada principalmente na composicdo quimica e na estruturacdo atémica
dos materiais. A maioria dos materiais se encaixa em um ou outro grupamento
distinto, embora existam alguns intermediarios. Esses materiais intermediarios
exigiram a criacdo de outros trés grupos adicionais, mas nao menos impor-
tantes. Sao eles: compdositos, semicondutores e biomateriais.

1

instrumentos

(lat instrumentu) 1 Aparelho,
objeto ou utensilio que serve
para executar uma obra ou levar
a efeito uma operacdo mecénica
em qualquer arte, ciéncia ou
oficio. 2 Todo meio de conse-
guir um fim, de chegar a um
resultado.

ferramentas

(lat ferramenta) 1 Qualquer
instrumento ou utensilio empre-
gado nas artes ou oficios. 2 0
conjunto desses utensilios. £ de
alisar: ferramenta ajustavel ao
torno revolver, destinada a dar
acabamento as pegas torneadas.
F. de carboneto: aquela a cujo
corte foi aplicada uma camada
de carboneto, para torna-lo ex-
tremamente duro. £. de desbas-
tar: ferramenta de corte ajustavel
ao torno revolver, destinada ao
desbaste de metal. £. de facear:
ferramenta de corte ajustavel ao
torno revolver, destinada a facear
pecas de metal. £, de perfilar:
ferramenta de torno revolver
destinada a fabricar perfilados
de metais. F. de rosca: ferramen-
ta de torno revolver destinada

a abrir roscas em metais. f. de
sangrar: V badame, acepgao.
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Os metalicos, pela suas caracteristicas e propriedades sao os principais, destacando-se
0 aco e suas ligas. No livro Tecnologia Mecanica Vicente Chiaverini escreve:

Dos metais, o ferro é o mais importante, sendo de supor-se que essa
posicdo serd mantida por um espaco de tempo praticamente ilimitado,
em face de certas peculiaridades caracteristicas desse metal, que o tor-
nam insubstituivel para a maioria dos empregos da industria mecani-
ca; suas propriedades intrinsecas, sua abundancia na crosta terrestre e
seu baixo custo de extracao e processamento, principalmente quando

comparado a outros metais importantes. (sic) (1986¢, p.XVII).

O Brasil é possuidor de grandes reservas de minério de ferro que é o principal
componente para obtencao do ferro gusa matéria-prima do aco.

Entre os materiais metalicos, 0 aco é o que tem maior importancia devido a
sua alta utilizacdo na construcdo de bens duraveis. Além dele ha o aluminio,
0 cobre e suas ligas que também sao bem empregados e, em menor propor-
cao, os demais elementos como zinco, estanho, chumbo, magnésio, niquel
e titanio assim como suas respectivas ligas. Sdo grandes as oportunidades
de utilizacao de novos materiais, destacando-se os varios tipos de polimeros
(plasticos) e os ceramicos. O que vai determinar o maior ou menor uso de
um material é a sua facilidade de obtencao e a satisfacdo dos requisitos a
que estiverem submetidos.

Conhecer os materiais e suas propriedades contribui para o desenvolvimento e
consolidacao de um grupo social, bem como da melhoria na qualidade de vida.



Projeto instrucional

Disciplina: Materiais de Construcao Mecanica (carga horaria: 30h).

Ementa: Materiais metalicos, Materiais plasticos, Materiais ceramicos, Materiais
compdsitos, Materiais semicondutores.

CARGA
MATERIAIS HORARIA
(horas)

OBJETIVOS DE

APRENDIZAGEM

Reconhecer os processos de obtencao das

ligas ferrosas. Apostila didatica, com roteiro
Definir as principais propriedades das ligas  de estudo e referéncias aos
ferrosas. assuntos mais relevantes.
1. Materiais Relacionar as caracteristicas dos acos e dos ~ Ambiente virtual ead. 15
metalicos ferros fundidos. ctism.ufsm.br/moodle.
Reconhecer e caracterizar as ligas ndo Acompanhamento dos estudos
ferrosas. pelos tutores e também o
Reconhecer as propriedades e utilidades professor.
das ligas ndo ferrosas.
. Apostila didatica, com roteiro
Reconhecer os processos de obtencéo dos -
L de estudo e referéncias aos
plasticos. )
- . - assuntos mais relevantes.
. Definir e classificar plasticos. ) )
2. Materiais . o - Ambiente virtual ead.
- Relacionar as principais caracteristicas dos ) 05
plasticos . ctism.ufsm.br/moodle.
polimeros.
o . Acompanhamento dos estudos
Identificar os processos de fabricacdo das )
‘o pelos tutores e também o
pecas plasticas.
professor.
Apostila didatica, com roteiro
de estudo e referéncias aos
A assuntos mais relevantes.
. Reconhecer os materiais ceramicos. : )
3. Materiais - A Ambiente virtual ead.
. Definir material ceramico. ) 04
ceramicos . - . ctism.ufsm.br/moodle.
Relacionar as caracteristicas das ceramicas.
Acompanhamento dos estudos
pelos tutores e também o
professor.
Apostila didatica, com roteiro
de estudo e referéncias aos
. - assuntos mais relevantes.
. Reconhecer material composito. ) )
4. Materiais - ) L Ambiente virtual ead.
- Definir material compdsito. ) 03
compdsitos ctism.ufsm.br/moodle.

Acompanhamento dos estudos
pelos tutores e também o
professor.
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CARGA
MATERIAIS HORARIA
(horas)

OBJETIVOS DE

APRENDIZAGEM

Apostila didatica, com roteiro
de estudo e referéncias aos
assuntos mais relevantes.

5. Materiais Reconhecer materiais semicondutores. Ambiente virtual ead.

semicondutores Definir material semicondutor. ctism.ufsm.br/moodle.
Acompanhamento dos estudos
pelos tutores e também o
professor.

03
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Aula 1 - Materiais metalicos

Objetivos

Reconhecer os processos de obtencdo das ligas ferrosas.
Definir as principais propriedades das ligas ferrosas.
Relacionar as caracteristicas dos acos e dos ferros fundidos.
Reconhecer e caracterizar as ligas nao ferrosas.

Reconhecer as propriedades e utilidades das ligas ndo ferrosas.

1.1 Metais

Os metais sdo materiais com caracteristicas préprias como brilho, ndo transpa-
rentes a luz visivel, boa conducao de calor e eletricidade devido a quantidade
de elétrons livres. Esses elétrons de valéncia, em niimero de um, dois ou trés no
maximo, nao estao ligados a qualquer atomo, permitindo um deslocamento
que possibilita a transmissao de energia. Como os elétrons sao em grande
numero e nao ligados a qualquer &tomo em particular, denominam-se nao
localizados, definindo assim propriedades tipicas dos metais. Formam com
outros elementos ligas metalicas que sao mistura homogéneas em que pelo
menos um dos elementos é um metal. A plasticidade desses materiais asso-
ciada a boa resisténcia permite grandes aplicacdes estruturais.

Alguns metais sdo encontrados no estado natural, ou seja, na forma pratica-
mente pura, por exemplo: ouro (Au;.), platina (Pt;s) e mais raramente, cobre
(Cuyy), prata (Agy;) e mercurio (Hggo). Na maioria das vezes, contudo, os metais
sao encontrados na forma combinada com outros elementos, constituindo
assim 0s minerais 0s quais sao essencialmente compostos quimicos como
oxidos, hidroxidos, sulfetos, carbonatos etc., aos quais se ddo denominacoes
especificas como hematita, limonita, calcita, quartzo, feldspato, cassiterita,
mica, etc. Esses minerais sdo encontrados na superficie da terra até determi-
nadas profundidades, isoladamente, ou em conjunto com outros minerais.

Aula 1 - Materiais metalicos 15

Leia no endereco abaixo um
resumo das caracteristicas e
propriedades dos materiais.
http://www.joinville.udesc.
br/portal/professores/
daniela/materiais/aula_1__
classificacao_aos_materiais.pdf
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Metal:

Ligacdo metalica:

( Cation de material ferroso @ Elétron

Fonte: CTISM

Chamam-se “minério” os minerais dos quais se podem extrair metais. Os
minérios, quando em quantidades suficientes para serem explorados econo-
micamente, formam os “depdsitos” ou “jazidas”.

O processo metallrgico para obtencdo das ligas ferrosas, principalmente o
aco, é chamado de siderurgia. Chiaverini define assim:

A indUstria siderurgica abrange todas as etapas necessarias para, a par-
tir das matérias-primas, produzir-se ferro e aco. O processo cléssico e
mais usado para a reducdo do minério de ferro é o do “alto forno”
cujo produto consiste numa liga ferro-carbono de alto teor de carbo-
no, denominando “ferro gusa”, o qual, ainda no estado liquido, é en-
caminhado a “aciaria”, onde, em fornos adequados, é transformado
em aco. Este é vazado na forma de “lingotes” os quais, por sua vez,
sao submetidos a transformacdo mecanica, por intermédio de lamina-
dores, resultando “blocos”, “tarugos” e “placas”. Estes, finalmente,
ainda por intermédio de laminadores, sdo transformados em formas
estruturais como “tés”, “duplos tés”, “cantoneiras”etc., e em outros
produtos siderurgicos importantes, tais como trilhos, chapas, barras
etc. (sic) (1986¢, p.1).



Os materiais metdlicos, por tudo o que foi dito e também pela sua facilidade
de reciclagem, constituem o mais importante grupo de materiais de construcao
e podem ser divididos em dois grupos: ligas ferrosas e ligas nao ferrosas.

O senso comum chama de “ferro” o que na verdade é o aco (liga de ferro
com carbono e outros elementos quimicos em menor quantidade). O ferro
é um elemento quimico que é obtido a partir dos minérios de ferro que sao
encontrados na natureza.

A do ferro que é mais conhecida por siderurgia é o processo de
obtencao do aco a partir, principalmente, de minérios de ferro. Os minérios
de ferros sdo os dxidos, sulfetos, carbonetos e silicatos. Os éxidos (magnetita;
hematita; limonita), sob o ponto de vista sidertrgico, sao os mais importantes.

Reunindo o minério de ferro com carvao (vegetal ou mineral) e o calcério
resulta o ferro gusa (material de primeira fusdao do alto forno).

Fonte: http://www.revistanordeste.com.br/maranhao/carregamento-historico-de-ferro-gusa-tira-empresas-maranhenses-da-crise

1 Ciéncia que estuda os proces-
sos de extragdo de metais e seu
uso industrial.

(me.ta.lur.gi.a) sf.

2 Arte de trabalhar metais.
[F.: Do fr. métallurgie.]
(si.de.rur.gi.a) st.

1 Metalurgia do ferro e do aco;
teoria e pratica da producao
desses materiais.

2 Arte de trabalhar com o ferro.
[F.: Do fr. sidérurgie.]

Pesquise mais sobre
ferro, definicéo, historia,
metalurgia e ferro gusa.



E um minério de menor teor de
ferro e maior teor de fosforo,
mas util, principalmente para

usinas que empregam altos
fornos a carvao vegetal, devido a
sua porosidade.

Assista video de um alto- forno

Os componentes basicos da industria siderurgica que formam suas matérias-
primas, sao 0s seguintes:

Minério de ferro — £ o principal componente para a obtencdo do ferro gusa.

Carvao — £ o combustivel do alto-forno podendo ser o mineral (coque) ou
o vegetal (de madeira). O carvao tem trés funcées principais: fornecer calor
para combustdo fornecer carbono para a reducao do éxido de ferro e, indire-
tamente, fornecer o carbono como principal elemento de liga do ferro gusa.

Fundente - O calcario (CaCOs) é o principal fundente que, combinando com
as impurezas ( ) do minério e com os residuos (cinzas) do carvao, forma
0 que é chamado de “escoéria”.

O alto-forno é o principal equipamento (aparelho) usado na metalurgia do
ferro. Nas palavras de Chiaverini a definicdo desse processo:

A metalurgia do ferro consiste essencialmente na reducdo dos Oxi-
dos dos minérios de ferro, mediante o emprego de um redutor que
¢ um material a base de carbono — o carvdo — que atua igualmente
como combustivel e indiretamente, é supridor de carbono para as li-
gas ferro-carbono de alto carbono que séo os principais produtos do
alto-forno. (1986¢, p.17)

O equipamento que possibilita esse processo de reducao é o alto-forno. Ele
nada mais é do que uma grande estrutura cilindrica dividida em trés partes
essenciais: cadinho, rampa e cuba.

No alto-forno sdo colocados, em proporcdes adequadas, minério de ferro,
carvao e calcario. A queima do carvao ativada pela insuflacdo de ar fornece
calor e 6xido de carbono necesséario a reducdo do minério. O excesso de
carbono combina-se com o ferro, formando uma liga que, no estado liquido
goteja no cadinho. O calcario torna mais facil a fusdo dos residuos da reacdo
e, com estes, forma a escéria que fica acima na mistura por ser mais leve
(Figura 1.3).



esteira coletor de
’ poeira

precipitador
de lodo

alto-forno
excesso

. \
ferro gusa escoria queimador duto da
liquefeito degads  chaminé

Figura 1.3: Alto forno
Fonte: CTISM

A Figura 1.3 mostra a secao transversal de uma instalacdo de alto-forno,
incluindo todo o equipamento acessorio e auxiliar.

1.3.1.1 Produtos do alto-forno
Segundo Chiaverini:

O principal produto do alto-forno é o ferro gusa, cuja utilizacao é feita
nas aciarias, para onde é encaminhado no estado liquido e transfor-
mado em aco; o ferro gusa é ainda utilizado no estado sélido como

principal matéria-prima das fundicoes de ferro fundido. (1986c, p.27).

O ferro gusa é o produto de primeira fusdo do alto-forno. Como tem alto teor
de carbono nao pode ser usado diretamente para producao de componentes
industriais, necessita antes passar por um conversor o qual fara a reducao do
carbono, injetando oxigénio.

A escéria é mais um produto do alto-forno. Resulta dos residuos de carvao

que sdo aglutinados pelo calcéario. Pode ser empregado na fabricacdo do
chamado “cimento metalurgico”.

Aula 1 - Materiais metalicos 19



Acesse:

Os gases do alto-forno é outro subproduto da metalurgia do ferro. Seu poder
calorifico é alto, podendo ser usado na prépria siderurgia no aquecimento
de fornos e caldeiras.

Das ligas metalicas 0 aco é o material de construcao mais usado. Podemos
classificar como carbono comum, quando os elementos predominantes sdo
ferro e carbono e liga quando houver outros elementos na mistura, podendo
ser de baixo, médio e altos teores. A definicdo de aco ndo é uma tarefa muito
facil, visto que os acos fabricados nao sao ligas binarias (ferro e carbono), mas
um composto cujos dois elementos principais sao ferro e carbono, além de
outros secundarios como o silicio (Si), o enxofre (S), o fésforo (P) e 0 manga-
nés (Mn). Os compostos secundarios sao chamados de impurezas pela sua
guantidade e por estarem sempre presentes devido ao processo de fabricacao.
Por essa razdo adotaremos a definicdo proposta por Chiaverini:

Aco é a liga ferro-carbono contendo geralmente 0,008% até aproxi-
madamente 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais,

resultantes dos processos de fabricacdo. (apud 1988, p.21).

O limite inferior a 0,008% corresponde a méaxima solubilidade do car-
bono no ferro a temperatura ambiente e o limite superior 2,111%
corresponde a maxima quantidade de carbono que se dissolve no ferro

e que ocorre a 1148°C.

Essa quantidade méxima de 2,0% (ou 2,115 conforme se verifica no
diagrama de equilibrio) depende, por outro lado, da presenca ou ndo
nos acos de elementos de liga ou da presenca dos elementos residuais

em teores superiores aos normais. (1988, p.21).

Nessas condicoes, para se ter uma definicdo mais precisa, devemos considerar
dois tipos fundamentais de aco:

“Aco-carbono” ou “liga ferro-carbono contendo geralmente 0,008% até
aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais,
resultantes dos processos de fabricacao”.

“Aco-liga” ou “aco-carbono que contém outros elementos de liga ou apre-
senta os elementos residuais em teores acima dos que sdao considerados
normais”. (1988, p.21).



A matéria-prima para a producdo do aco é o ferro gusa que Chiaverini assim
define:

...uma liga ferro-carbono em que o carbono e as impurezas normais (Si,
Mn, P e S, principalmente as duas primeiras) se encontram em teores
elevados, a sua transformacao em aco, que é uma liga de mais baixos
teores de C, Si, Mn, P e S, corresponde a um processo de oxidacao por
intermédio do qual a porcentagem daqueles elementos é reduzida até

os valores desejados. (1986¢, p.30).

Os acos sao ligas ferro-carbono que podem conter concentracoes apreciaveis
de outros elementos, formando o chamado “aco-liga”. Nesses acos ocorrem
concentracdes controladas de elementos que sao utilizadas intencionalmente
para melhorar as propriedades. A industria siderurgica fabrica acos com ele-
mentos de ligas segundo as necessidades comerciais desses produtos, que
servem para atender as exigéncias dos projetistas de maquinas e equipamentos.

As propriedades mecanicas sao sensiveis ao teor de carbono que normalmente
é inferior a 1,0%. A classificacdo basica dos acos é definida pelo seu teor de
carbono (baixo, médio ou alto teor de C).

A reducao do ferro gusa até atingir o teor de carbono necessario para a
fabricacao do aco é feita através de adicao de agentes oxidantes. Esses agentes
podem ser de natureza gasosa Como o ar e 0 0xigénio (processo pneumaticos)
e sélida no caso dos minérios na forma de 6xidos (processo Simens-Martin,
elétrico, duplex, etc.).

Na pratica é a injecao de oxigénio no ferro gusa que estd na fase liquida
(fusdo), mais ou menos a 1600°C. Essa temperatura facilita a combinacdo do
oxigénio com o carbono e a formacao do CO, que é o agente redutor do teor
de carbono da mistura, permitindo obter o aco-carbono comum.

O ferro gusa é processado em conversores onde, por oxidacao, os teores de
carbono, silicio, manganés, fésforo e enxofre sdo reduzidos.

Os processos de producdo do aco podem ser classificados de acordo com o
agente oxidante utilizado:

Processos Pneumaticos — onde o agente oxidante é o ar ou oxigénio. O
processo pneumatico tradicional é o que utiliza o conversor Bessemer, cujo
nome é devido ao seu inventor, em 1847.

Conheca o processo de
fabricacdo do aco

Processo Bessemer



Veja o desenho do diagrama em:

Processos Siemens-Martin — onde o agente oxidante é composto de materiais
solidos contendo éxidos. Por outro lado, dependendo da composicao do ferro
gusa e do tipo de aco desejado, pode-se considerar ainda outra divisao dos
processos de sua fabricacdo independentemente do tipo de forno.

Processos acidos — tipo de processo em que se pode remover ou reduzir
facilmente a quantidades de carbono, silicio e manganés, diferente da forma
como acontece com o fésforo e o enxofre;

Processos basicos — em que se podem reduzir a valores desejados todos 0s
elementos citados no item anterior.

De todos os sistemas de ligas binarias, o formado pelo ferro e pelo carbono é o
mais importante. Tanto os acos como os ferros fundidos que sao os principais
materiais estruturais, sdo essencialmente ligas ferro-carbono (Fe-C).

O diagrama de fase ferro-carbono é mostrado na Figura 1.4 e apresenta além
da regido do aco (até 2,11%C — ponto E) a do ferro fundido (de 2,11%C até
4,6%C —pontos E a C). Esse diagrama trata das ligas ferro-carbono (Fe-C) para
teores de carbono desde zero até 6,7 %. Este Ultimo é o valor correspondente
a composicao da cementita (Fe;C). Acima de 4,5% de C as ligas ferro-carbono
apresentam poucas aplicacoes.

O teor de carbono dos acos é de 0,008% até aproximadamente 2,14%. O
limite inferior (0,008%) corresponde ao limite de solubilidade do carbono
no ferro a temperatura ambiente. J4 o limite superior corresponde a maxima
guantidade de carbono que se dissolve no ferro e, ocorre a 1148°C (ponto E).



DIAGRAMA DE FASES DO SISTEMA Fe-C
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Fonte: CTISM

Na maioria das aplicaces industriais, 0s acos deixam de ser uma liga binaria,
ja que sao adicionados diversos elementos de liga em sua composicao. Devido
aos processos de obtencao, sempre ha, na composicao quimica, Si, Mn, Se P, os
quais, em baixos teores, praticamente nao interferem no diagrama de fases. No
entanto, para os acos-liga o diagrama de fases serve apenas como referéncia.

Mesmo que o diagrama de equilibrio esteja baseado na liga binaria Fe-C, ele
também permite que se tenha uma ideia das sequéncias ou transformacoes
alotrépicas de ligas complexas (ou mesmo para o ferro fundido que, na rea-
lidade, é uma liga ternéria Fe-C-Si).

O diagrama de fases serve entdo, para um melhor entendimento dos feno-
menos que alteram a microestrutura dos acos e ferros fundidos. Permite
também analisar as transformacdes alotropicas do ferro e a influéncia do
carbono sobre essas transformacoes.

O ponto S (euteoide), com 0,77% de C que define os acos em: eutetoides,
hipoeutetoides ou hipereutetoides. E o equilibrio entre as fases liquidas e
solidas da ferrita e austenita.



Definico de cristal:

E um sélido no qual os
constituintes, estao organizados
num padrdo tridimensional

bem definido que se repete

no espaco, formando uma
estrutura com uma geometria
especifica, criando uma estrutura
cristalina que se manifesta
macroscopicamente por assumir
a forma externa de um sélido
de faces planas regularmente
arranjadas, em geral com
elevado grau de simetria
tridimensional.

Estrutura cristalina dos metais

Dureza:

Dureza Brinel:

Dureza Rockwell

Nos ferros fundidos, tal como nos acos, temos o ponto C (eutético), com apro-
ximadamente 4,3% de C que classifica os ferros fundidos em: hipoeutético,
eutético e hipereutético. E o ponto de equilibrio entre a austenita e a cementita.

Os materiais sélidos podem ser classificados de acordo com a regularidade
segundo a qual os atomos ou fons estao arranjados em relacao uns aos outros.
Um material cristalino é aguele nos quais os atomos estdo situados em um
arranjo que se repete ou que é periédico ao longo de grandes distancias
atdmicas. Quando ocorre a solidificacdo de um material, os seus atomos se
posicionardo em um padrao tridimensional repetitivo no qual cada atomo
estd ligado aos seus vizinhos mais proximos.

Essas estruturas em geral tém a forma cibica onde em cada um dos vértices ha
uma molécula do material. Quando em cada uma das faces tiver também uma
molécula central, chamamos de CFC (cUbico de face centrada) e se no centro do
solido contiver uma molécula, chamamos de CCC (cubico de corpo centrado).

Clbico de corpo
centrado

Hexagonal

Cubico de face centrada

Fonte: CTISM



Todos os metais, muitos materiais ceramicos e alguns polimeros formam
estruturas cristalinas sob condicées normais de solidificacdo. Os materiais que
nao cristalizam sao chamados de nao cristalinos ou amorfos.

Algumas propriedades dos solidos cristalinos dependem da sua estrutura
cristalina, ou seja, da maneira como 0s seus adtomos, fons ou moléculas estdo
arranjados espacialmente. Existem muitos tipos de estruturas cristalinas dife-
rentes. Da mesma forma, essas estruturas podem ser bastante simples (como
a dos metais) ou bastante complexas (como as de alguns materiais ceramicos
e poliméricos).

No intuito de facilitar o entendimento dos arranjos cristalograficos, usa-se uma
esfera para representar os &tomos. Para descrever uma estrutura cristalina, é
conveniente subdividi-la em pequenas partes. Essas partes recebem o nome de
células unitarias. Estas células unitarias sdo formadas por grupos de dtomos
que se dispéem em posicoes especificas, formando figuras geométricas tipicas.
Essas disposicoes recebem o nome de reticulado ou reticulo cristalino. Existem
sete tipos basicos de reticulados cristalinos: cubico, hexagonal, tetragonal,
romboédrico, ortorrdmbico, monoclinico, triclinico.

Considerar-se-a aqui somente o desenvolvimento das microestruturas dos
acos, pois no campo correspondente aos ferros fundidos, sempre existirdo
maiores quantidades de elementos de liga, principalmente o Si, tendo-se assim
uma liga ternaria, enquanto o diagrama Fe-C é pertence a uma liga binaria.

As principais fases sélidas presentes no diagrama Fe-Fe;C sdo: ferrita-a, aus-
tenita (y), cementita (FesC) e Ferrita-8.

Na ferrita-a. o carbono esta dissolvido na estrutura CCC, portanto pouco
soltvel, atingindo solubilidade maxima de 0,02% a 727 °C. Embora o car-
bono esteja presente em concentracdes relativamente baixas, tem influéncia
significativa nas propriedades mecanicas da ferrita. Esta é um dos constituintes
mais moles e ducteis dos acos, apresentando dureza de 90 HB (dureza Brinell)
e é magnética até 770°C.

A austenita (y) tem estrutura cristalina CFC, sendo a solubilidade do carbono
na austenita de 2,08% a 1148°C e 0,8% a 727°C. Apresenta dureza de
aproximadamente 300 HB e ndo é magnética.

Definicao de material amorfo:
http://pt.wikipedia.org/wiki/
$%C3%B3lido_amorfo

Material amorfo ou substancia
amorfa: E a designacdo dada a
estrutura que ndo tém ordena-
cao espacial a longa distancia
(em termos atémicos) como o0s
solidos regulares. E geralmente
aceito como o oposto de estru-
tura cristalina. As substancias
amorfas ndo possuem estrutura
atémica definida.

Ferrita, perlita, cementita,
martensita, austenita, etc.
Constituintes das ligas Fe-C



A cementita (Fe;C) é um composto fragil e duro, possuindo uma composicao
de 6,67% C e 93,3% Fe, e apresentando dureza de 700 HB.

A ferrita-d tem estrutura CCC assim como a ferrita-a.. A solubilidade maxima
do carbono é de 0,09% a 1465°C.

Outra microestrutura muito importante nos acos é a martensita, que se forma
guando ocorre o arrefecimento rapido da austenita, processo conhecido pelo
nome de témpera. A dureza e a resisténcia mecanica das martensitas estao
diretamente relacionadas com o seu teor de carbono e aumentam quando este
teor aumenta. Sua dureza varia de 50 a 68 HRC (dureza Rockwell escala C).

O ferro puro, ao ser aquecido, experimenta duas alteracdes na sua estrutura
cristalina antes de se fundir. A temperatura ambiente, a forma estavel, conhe-
cida por ferrita, ou ferro a, possui uma estrutura cristalina CCC. A ferrita
experimenta uma transformacao polimérfica para austenita, com estrutura
cristalina CFC, ou ferroy, a temperatura de 912°C. Essa austenita persiste até
1394°C, temperatura em que a austenita CFC reverte novamente para uma
fase com estrutura CCC, conhecida por ferro § a qual, finalmente se funde
a uma temperatura de 1538°C. Todas essas alteracdes estao aparentes ao
longo do eixo vertical, a esquerda, no diagrama de fases.

A microestrutura define trés tipos de acos: hipoeutetoides; eutetoides; hipe-
reutetoides.

As ligas ferrosas sdo aquelas onde o ferro é o elemento principal da liga.
Essas ligas sao produzidas em maior quantidade do que qualquer outro tipo
de metal e sdo especialmente importantes como materiais de construcao
mecanica. Seu amplo uso é o resultado de trés fatores:

Compostos que contém ferro existem em quantidades abundantes no interior
da crosta terrestre.

O ferro metalico e as ligas de aco podem ser produzidos usando técnicas de extra-
cao, beneficiamento, formacao de ligas e fabricacao relativamente econdmicas.

As ligas ferrosas sao extremamente versateis e podem ser adaptadas para
possuir uma ampla variedade de propriedades mecanicas e fisicas.



A desvantagem principal de muitas ligas ferrosas ¢ a suscetibilidade a corrosao.

Como principais ligas ferrosas tém: os acos, com teor de carbono até 2%;
os ferros fundidos com carbono acima de 2% e raramente superior a 4%.

Ao considerar a presenca de elementos de liga, essa classificacao é ampliada
para:

e Aco-carbono quando o teor de carbono esta entre 0,008% e 2,11%,
além de certos elementos residuais (Mn, Si, P e S) que resultam do pro-
cesso de fabricacao.

e Aco-liga é o aco carbono que contém outros elementos além dos
residuais ou este em quantidades superiores as normais.

Existem também os ferros fundidos (cinzento, branco, mesclado, maleavel
e nodular) que sao liga ferro-carbono-silicio, com carbono acima de 2% e
silicio entre 1,2% e 3%.

Os produtos da siderurgia que sao denominados “acos”, na maioria das vezes,
conhecidos simplesmente por “ferro”, sao na realidade os “agos- carbono
comuns”. A adicdo de quantidades de outros elementos define os “acos
ligas"”. Essas ligas podem ser usadas por causa das propriedades especiais que
adquirem pela adicao de elementos quimicos na mistura ferro-carbono, como
ferramentas para usinagem de materiais. Sdo os chamados “acos rapidos”.
Além desses existem 0s “acos inoxidaveis” usados como matéria-prima na
construcao de utensilios para industria alimenticia.

Para melhorar as propriedades das ligas ferrosas pode-se alterar a composicao
quimica aumentando as proporcdes ou mudando seus componentes. Outro
modo de se obter melhoria nas propriedades mecanicas, que é um dos maiores
objetivos dos acos, sao os tratamentos térmicos e os termoquimicos. O objetivo
dessas mudancas é melhorar a resisténcia a tracao (propriedade mecanica), a
usinabilidade, a dureza, a resisténcia, a corrosao pelo calor.

Alguns exemplos de alteracdo das caracteristicas em funcao dos elementos
guimicos: o aumento do teor de carbono (C) aumenta a dureza e a resisténcia
a tracao; o silicio (Si) ajuda a desoxidar; o manganés (Mn) também atua como

Tipos de ferro fundido:

Cinzento: a superficie recém-
cortada tem aspecto escuro.

O silicio estd presente em
proporcdo consideravel e a
estrutura contém carbono livre
(grafita) em forma de veios ou
lamelas.

Branco: a superficie recém-
cortada tem aspecto claro.
Devido ao menor teor de silicio,
a proporgao de carbono livre é
bastante pequena.

Misto: uma mistura em
propor¢ado que depende da
aplicacdo desejada do ferro
fundido cinzento e do branco.

Maledvel: é o ferro fundido
branco que sofre um tratamento
térmico especifico, formando
grafita na forma de nédulos.

Nodular: no estado liquido,
passa por um tratamento
especial para produzir grafita em
forma esférica, o que lhe d& uma
boa ductilidade.



Ductilidade: é a propriedade
que representa o grau de
deformacdo que um material
suporta até o momento de sua
fratura. Materiais que suportam
pouca ou nenhuma deformacéo
no processo de ensaio de tragdo
sdo considerados materiais
frageis. Um material ductil é
aquele que se deforma sob
tenséo cisalhante. Ouro, cobre
e aluminio sdo metais muito
ducteis. O oposto de ductil

é fragil, quando o material

se rompe sem sofrer grande
deformacao.

Tenacidade: é a energia
mecanica, ou seja, 0 impacto
necessario para levar um
material & ruptura. Tenacidade

é uma medida de quantidade

de energia que um material
pode absorver antes de fraturar.
Os materiais ceramicos, por
exemplo, tém uma baixa
tenacidade.Tal energia pode ser
calculada através da area num
grafico tenséo - deformacao do
material, portando basta integrar
a curva que define o material, da
origem até a ruptura.

Soldabilidade: Acos com até
0,3% de C sdo considerados de
facil soldagem, os com nivel de

carbono entre 0,3 e 0,5% séo

considerados de média soldagem
e 0s com nivel superior a 0,5%
sdo de dificil soldagem.

Efeito do carbono:

desoxidante e dessulfurante; o aluminio (Al) melhora os microconstituintes; o
fosforo (P) e o enxofre (S) sdo elementos que aumentam a fragilidade, por
isso devem ser mantidos em baixos teores; o cobre (Cu) aumenta a tenacidade
e a resisténcia a corrosao; o cromo (Cr) e o niquel (Ni), em geral aumentam
a resisténcia a corrosao e a dureza; o cobalto (Co), o molibdénio (Mo), o
vanadio (V) e o tugnsténio (W) sao elementos que aumentam a dureza em
altas temperaturas melhorando a capacidade de corte.

O teor de carbono exerce uma influéncia muito grande nas propriedades
mecanicas dos materiais.

4 )
\_ J
Dureza Ductilidade
Tensao de Escoamento Tenacidade
Tensao de Ruptura Soldabilidade

Fonte: CTISM

A Figura 1.6 mostra um esquema do comportamento das propriedades dos
materiais ferrosos com o aumento da quantidade de carbono. Vé-se que com
0 aumento da quantidade de carbono se ganha-se em dureza, tensbes de
escoamento e ruptura; em contrapartida, perde-se em ductilidade, tenacidade
e soldabilidade.



Teor de carbono (%) Tipo quanto a dureza Témpera Usos

chapas, fios, parafusos,
0,05a0,15 extra macio néo adquire témpera tubos estirados, produtos
de caldeiraria

Barras laminadas e per-
0,15a0,30 macio n&o adquire témpera filadas, pecas comuns de
mecanica

. Pecas especiais de maqui-
apresenta inicio de 535 &P 4

0,30a0,40 meio macio N nas e motores, ferramen-
témpera :
tas para agricultura
Pecas de grande dureza,
0,40 a 0,60 meio duro adquire boa témpera ferramentas de corte,
molas, trilhos
o L Pecas de grande dureza e
0,60a 1,50 duro a extra duro adquire témpera facil g . .g
resisténcia, molas, cabos
Fonte: CTISM

O critério adotado pela ABNT de classificacdo é o mesmo da SAE e tem na
composicdo quimica o seu fundamento. O numero indica o tipo de aco, os b .

. . . . dlba mails e confira:
elementos presentes na liga e os teores de carbono. Os dois primeiros alga- ABNT — Associacio Brasileira de

rismos indicam o tipo de aco: comum ao carbono (ndmero 10), aco liga (os Normas T€cnices.
P C ( ), GO g ( AISI — American Iron and Steel.

demais). Cada elemento é representado por um numero. Os dois algarismos ANSI — American National
L - Standards Institute.

finais mostram o teor de carbono em centésimos. ASTM — American Society for

Testing and Materials.

- . , . ) o DIN — Deutsches Institut fiir
A classificacao dos varios acos-carbono e acos-liga quanto a sua composicao Normung.

quimica foi estabelecida pela SAE para padronizar e limitar o grande nimero | 150 —International Organization
for Standardization

de composicdes dos acos produzidos. O Quadro 1.2 mostra a classificacao SAE — Society of Automotive

SAE dos acos, que também foi adotada pelo AlSI e pela ABNT. Engineers

Tipo de aco Designacao SAE

aco-carbono IXXX
simples (no maximo 1,00% de Mn) 10XX Tabela de classificacao dos acos

ressulfurado 11XX
ressulfurado e refosforado 12XX
com adicdo de Nb 14XX
simples (Mais de 1% de Mn) 15XX
acos-manganés 13XX

acos-niquel 2XXX



Saiba mais sobre
acos para ferramentas:

Acos Inoxidaveis:

Propriedades:

Tipos de ferro fundido

Tipo de aco Designacao SAE

acos-niquel-cromo 3XXX

acos com molibdénio 4XXX
acos-cromo 5XXX
acos-cromo-vanadio 6XXX
acos-tungsténio-cromo XXX
acos-niquel-crom o-molibdénio 8XXX
acos-silicio-manganés 92XX

acos-niquel-cromo-molibdénio 93XX, 94XX, 97XX, 98XX
acos com boro XXBXX
acos com chumbo XXLXX

Fonte: CTISM

De todos os tipos de aco, os de baixo teor de carbono sao os que tém maior
demanda. Esses acos possuem, geralmente, menos de 0,25% de C, e ndo é
possivel obter tratamento térmico. A formacao da martensita, objetivo da
témpera, ndo ocorre. Para aumentar a dureza (resisténcia), deve ser trabalhado
a frio, ou sofrer tratamento termoquimico.

As microestruturas desses acos consistem nos microconstituintes ferrita e
perlita. Como consequéncia, essas ligas sao relativamente moles e fracas,
porém possuem 6timas ductilidade e tenacidade.

Aplicacbes tipicas para esses tipos de aco incluem os componentes de car-
cacas de automoveis, perfis estruturais e chapas utilizadas em tubulacoes,
edificacoes, pontes e latas.

Um outro grupo de ligas com baixo teor de carbono sdo os agos de alta
resisténcia e baixa liga. Eles contém outros elementos de liga tais como o
cobre, o vanadio, o niquel e 0o molibdénio em concentracdes que podem ser tao
elevadas, que chegam a 10%. Possuem maior resisténcia que acos comuns ao
carbono com baixo teor de carbono, assim como maior resisténcia a corrosao.
Sua utilizacdo sdo aplicacées onde a resisténcia estrutural € um fator primordial
como em pontes, torres, colunas estruturais de prédios altos e vasos de pressao.



Os acos de médio teor de carbono possuem concentracdes de carbono entre
aproximadamente 0,25 e 0,60%. Essas ligas podem ser tratadas termica-
mente por austenitizacdo, témpera e, depois, revenimento para melhorar as
suas propriedades mecanicas. O revenimento ocorre para alivio das tensdes
produzidas pelos outros processos (témpera e austenitizacao) e para evitar a
ruptura brusca do aco quando solicitado por alguns dos esforcos mecanicos.
A martensita formada pelo tratamento de endurecimento deve sofrer esse
alivio das tensées e diminuir uma parte da dureza para melhor atender as
solicitacbes mecanicas de tracdo e compressao.

Os acos comuns ao carbono com médio teor de carbono possuem baixa capacidade
de endurecimento e podem ser termicamente tratados com sucesso somente em
secoes muito delgadas e com taxas de resfriamento muito rapidas. Adicoes de
cromo, niquel e molibdénio melhoram a capacidade dessas ligas serem tratadas ter-
micamente, dando origem a uma variedade de combinagoes resisténcia-ductilidade.
Essas ligas termicamente tratadas sao mais resistentes do que os acos com baixo
teor de carbono, porém com a perda de ductilidade e tenacidade.

As aplicacbes dos acos ao carbono com médio teor de carbono incluem as rodas
e os trilhos de trens, engrenagens, virabrequins e outras pecas de maquinas
e componentes estruturais de alta resisténcia que exigem uma combinacao
de elevada resisténcia mecanica, resisténcia a abrasao e tenacidade.

Os acos com alto teor de carbono, que possuem normalmente teores de
carbono entre 0,60 e 1,40%, sao os mais duros, mais resistentes, porém, os
menos ducteis dentre todos os acos carbono. Eles sdo quase sempre utiliza-
dos em uma condicao endurecida e revenida e, como tal, sao especialmente
resistentes ao desgaste e a abrasao.

Os acos para ferramentas e matrizes sao ligas com alto teor de carbono,
contendo geralmente cromo, vanadio, tungsténio e molibdénio. Esses ele-
mentos de liga combinam-se com o carbono para formar compostos a base
de carbeto (carbonetos), que sdo muito duros e resistentes ao desgaste e a
abrasdo. Esses acos sdo muito utilizados como ferramentas de corte e matrizes
para modelacao e a conformacao de materiais, bem como para a fabricacao
de facas, laminas de corte, laminas de serras para metais, molas e arames
com alta resisténcia.



Aco estrutural
Aco 1010

Aco 1020

Aco 1030

Aco 1050
Aco CA 25 (5)
Aco CA 60 (5)

78 786 786 786 787 786 786 786

205 205 205 210 210 210 210

180 210 260 290 340 250 600

—_

08 125 155 215 200 150 360

Tracao 450 330 380 470 530 630 300 660

4503 330 380 470 530 630 300 660

Tensdo ultima
(ruptura)
0
o
3
T

Cisalh. 270(3) 198 225 280 315 375 180 390
(MPa)

25 22 20 18 15 18 5

l. 1,7 1,7 11,7 11,7 11,7 11,7 11,7 11,7

Figura 1.7: Propriedades dos materiais (acos)
Fonte: CTISM
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Os acos inoxidaveis sao altamente resistentes a corrosao (oxidacao superficial)
em uma variedade de ambientes, especialmente a atmosfera ambiente. O
principal elemento de liga desses acos é o cromo, em uma concentracao
de, no minimo, 11%. A resisténcia a corrosao também pode ser melhorada
através de adicdo de niquel e molibdénio.

Os acos inoxidaveis estao subdivididos em trés classificacdes de acordo com
a fase predominante na sua microestrutura: martensitica, ferritica e auste-
nitica. Uma ampla variedade de propriedades mecanicas, combinadas a uma
excelente resisténcia a corrosao, torna os acos inoxidaveis muito versateis nas
suas possibilidades de utilizacdo, no entanto, relativamente caros.

Os acos inoxidaveis martensiticos sao capazes de ser submetidos a tratamentos
térmicos de tal maneira que a martensita seja o seu microconstituinte prin-
cipal. Os acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos sdo endurecidos e tém sua
resisténcia mecanica aumentada mediante deformacao plastica a frio, uma vez
gue nao sao trataveis termicamente. Os austeniticos sao 0s mais resistentes
a corrosao, devido aos elevados teores de cromo e também as adicbes de
niquel. Os martensiticos e os ferriticos sao magnéticos; os austeniticos nao.

Acos Inoxidaveis Endurecimento Magnetizavel Corrosao
Austeniticos Deformacéo plastica Nao magnéticos Maior resisténcia
Ferriticos Deformacdo plastica Magnetizaveis Resisténcia normal
Martensiticos Tratamento térmico Magnetizaveis Resisténcia normal
Fonte: CTISM

As ligas ferro-carbono com teor de carbono superior a 2% (mais precisamente
2,14%) correspondem aos ferros fundidos. Os elementos residuais caracte-
risticos das ligas ferrosas, sao:

Silicio (Si), enxofre (S), fésforo (P) e manganés (Mn)



O elevado teor de carbono dessas ligas e a presenca sempre obrigatéria
do elemento silicio tornam, entretanto, necessario considera-las como
ligas ternarias (Fe-C-Si), de modo que os fendmenos de transformacao
da austenita no resfriamento lento sdo mais complexos, originando es-
truturas em que um novo constituinte se apresenta — carbono livre ou
grafita — cuja forma, disposicdo e quantidade alteram profundamente

as propriedades desses materiais (CHIAVERINI, 1986¢, p.146).

Os quatro tipos principais de ferros fundidos estdo descritos no Quadro 1.4.

Tipo de ferro fundido Caracteristicas Aplicacoes

Fcil moldagem, resisténcia ao L .
Estrutura de maquinas operatrizes,

Cinzento desgaste, bom amortecimento de ) )
L virabrequins, rotores.
vibracoes.
Nodular Excelente resisténcia mecanica, Pecas sujeitas a pressao e que resis-
u ) "
tenacidade e ductilidade. tam ao choque.
B Alta dureza, alta fragilidade, Estrutura de maquinas operatrizes,
ranco o ) )
dificil usinagem. virabrequins, rotores.

Melhor usabilidade entre os ferros
Maleavel fundidos, boa resisténcia a corrosao,
boa ductilidade.

Barras de ligacao, engrenagens de
transmissao, conexao de tubulacoes.

Fonte: CTISM

Juntamente com o silicio temos o manganés (Mn) que tende a estabilizar a
cementita e também atua como dessulfurante. O fésforo (P) também atua
favorecendo a formacao da cementita; o enxofre (S) que na realidade é uma
impureza, nao possui efeitos significativos.
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Propriedades:

Sob o ponto de vista pratico, as propriedades que tém maior importancia na
engenharia sao as mecanicas, ou seja, aquelas relacionadas com a resisténcia
gue os materiais oferecem quando sujeitos aos esforcos de natureza mecanica,
como tracdo, compressao, torcdo, choque, cargas ciclicas, dentre outras.

No entanto, certas propriedades fisicas e quimicas dos materiais também sao
muito importantes. Algumas das propriedades dos materiais serao descritas
a sequir:

As propriedades térmicas determinam o comportamento dos materiais quando
sao submetidos a variacdes de temperatura. Isso acontece tanto no proces-
samento do material quanto na sua utilizacdo. E um dado muito importante,
por exemplo, na fabricacao de ferramentas de corte.

Ponto de fusao — ¢ uma propriedade térmica do material que se refere a
temperatura em que o material passa do estado sélido para o estado liquido.
Dentre os materiais metalicos, o ponto de fusao é uma propriedade importante
para determinar sua utilizacdo. O aluminio, por exemplo, se funde a 660°C,
enguanto o cobre se funde a 1.084°C.

Ponto de ebulicao — é a temperatura em que o material passa do estado
liquido para o estado gasoso.

Dilatacao térmica — é a propriedade que faz com que os materiais, em geral,
aumentem de tamanho quando ha elevacao da temperatura. Esse efeito explica
as folgas (juntas de dilatacao) entre lajes nas estruturas de concreto, pontes e
viadutos. E 0 espaco necessario para se acomodarem nos dias de muito calor.

Condutividade térmica — é a capacidade que determinados materiais tém
de conduzir calor.

As propriedades elétricas determinam o comportamento dos materiais quando
sao submetidos a passagem de uma corrente elétrica.



Condutividade elétrica — é uma propriedade dos metais que esta relacionada
com a capacidade de conduzir a corrente elétrica.

Resistividade — é a resisténcia que o material oferece a passagem da corrente
elétrica.

Forcas magnéticas aparecem quando particulas eletricamente carregadas se
movimentam. £ conveniente raciocinar em termos de campo magnético e
linhas de forca (imaginarias) que podem ser tracejadas indicando a distribuicdo
do campo magnético.

Outro conceito importante é o conceito de dipolo magnético. Os dipolos
magnéticos sdo analogos aos dipolos elétricos e podem ser imaginados como
pequenas barras compostas de polo norte e polo sul.

Do mesmo modo que os materiais diferem na sua resposta a um campo elé-
trico, eles também diferem substancialmente quando expostos a um campo
magnético. Os efeitos magnéticos nos materiais originam-se nas pequenas
correntes elétricas associadas ou a elétrons em 6érbitas atdbmicas ou a spin de
elétrons. Os materiais, quanto ao seu comportamento magnético, podem
ser classificados em:

Diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos e antiferromagnéticos

As propriedades mecanicas podem ser compreendidas como a resposta do
material quando submetido a esforcos mecanicos, sendo determinadas através
de ensaios. Algumas das propriedades que podem ser obtidas através desses
ensaios sao apresentadas a seguir.

Maleabilidade — propriedade de certos metais poderem deformar-se a frio
ou a quente, sem se romperem e serem transformados em chapas de pouca
espessura.

Elasticidade — propriedade dos corpos deformados sob acdo momentanea
de uma forca, que tendem a retomar sua forma primitiva, desde que a forca
deixe de atuar.

Comportamento magnético do aco



Ensaio de dureza

Plasticidade — propriedade inversa da elasticidade. E a capacidade de certos
metais de tomarem uma forma qualquer e a conservarem.

Dureza — denomina-se dureza a resisténcia ao risco ou abrasao. Na pratica
mede-se dureza pela resisténcia que a superficie do material oferece a pene-
tracdo de uma peca de maior dureza. Existem diversos processos como Brinell,
Rockwell, Shore, Vickers e Knoop. As relacoes fisicas entre dureza e resisténcia
foram estabelecidas experimentalmente, de modo que o ensaio de dureza é
um meio indireto de verificar a resisténcia do aco.

Tenacidade - ¢ a capacidade de absorver energia mecanica com deformacdes
elasticas e plasticas. No ensaio de tracao simples, a tenacidade é medida pela
area total do diagrama tensao-deformacao.

Ductilidade - é a capacidade de o material se deformar sob a acao das cargas.
Os acos ducteis, quando sujeitos as tensdes locais elevadas sofrem deformacoes
plasticas capazes de redistribuir os esforcos. Esse comportamento plastico
permite, por exemplo, que se considere, numa ligacao rebitada, distribuicao
uniforme da carga entre os rebites. Além desse efeito local, a ductilidade
tem importancia porque conduz a mecanismos de ruptura acompanhados de
grandes deformacées que fornecem avisos da atuacao de cargas elevadas.

Fragilidade — ¢é o oposto da ductilidade. Os acos podem ser tornados frageis
pela acao de diversos agentes: baixa temperatura ambiente, efeitos térmicos
locais causados, por exemplo, por solda elétrica. O estudo das condicoes
em que 0s acos se tornam frageis tem grande importancia nas construcoes
metalicas, uma vez que os materiais frageis se rompem bruscamente.

Resiliéncia — ¢ a capacidade de um metal absorver energia quando deformado
elasticamente, isto é, dentro da zona elastica, liberando-a quando descarregada.

Fadiga — a resisténcia a ruptura dos materiais €, em geral, medida em ensaios
elasticos. Quando as pecas metalicas trabalham sob efeito de esforcos repetidos
em grande numero, pode haver ruptura em tensoes inferiores as obtidas em
ensaios estaticos. Esse efeito denomina-se fadiga do material. A resisténcia a
fadiga é, em geral, determinante no dimensionamento de pecas sob acdo de
dinamicas importantes, tais como pecas de maquinas, de pontes, etc.



Os processos de producao industrial nem sempre fornecem materiais de cons-
trucdo nas condicoes desejadas. A dureza, a resisténcia necessaria, as tensoes
internas que se originam Nnos processos mecanicos de producao podem criar
problemas, sendo necessario, portanto, algum tratamento térmico.

Os objetivos gerais dos tratamentos térmicos sao: remocao de tensdes,
aumento ou diminuicdo da dureza, melhoria da resisténcia ao desgaste e a
corrosao e a usinabilidade. Existem outras caracteristicas também importantes
como o alivio das tensbes internas chamado revenido.

Os tratamentos térmicos mais comuns sao: recozimento, normalizacdo, tém-
pera, revenimento, tratamentos isotérmicos, coalescimento e endurecimento
por precipitacdo. A témpera e o revenido geralmente estdo combinados, pois
enguanto o primeiro aumenta as propriedades de resisténcia o segundo alivia
as tensdes excessivas. Ja o recozimento é o contrario da témpera, diminui as
propriedades mecanicas dos materiais.

De maneira geral os tratamentos térmicos consistem em agquecer os materiais
até uma temperatura acima da temperatura de recristalizacao e na sequén-
cia, resfriar de modo rapido em meios liquidos ou gasosos. Os tratamentos
térmicos mais comuns sao:

Témpera - é um dos tratamentos térmicos destinados a obtencao de dureza
nos agos, e consiste basicamente em aquecé-los em um forno com tempe-
raturas acima da zona critica (temperatura de recristalizacao) e resfria-los
rapidamente.

Revenido — aplicado nos acos temperados com o objetivo de melhorar a
ductilidade e reduzir as tensbes internas. Consiste em aquecer a temperaturas
inferiores a temperatura critica, geralmente entre 400°C e 600°C.

Recozimento — tem o objetivo de remover as tensdes devidas aos processos
de conformacdo mecanica, melhorando a ductilidade. O recozimento mais
comum é o chamado total ou pleno, onde o material é geralmente aquecido
a uma temperatura acima da zona critica (zona de austenitizacao), sequido de
resfriamento lento, desligando o forno e mantendo as pecas no seu interior.



Tratamentos termoquimicos dos
acos

Normalizacao — tem o objetivo de refinar o grao, principalmente em materiais
fundidos, laminados ou forjados. E um tratamento preliminar a témpera e ao
revenido, a fim de produzir estruturas mais uniformes. Semelhante ao reco-
zimento consiste no aguecimento a uma temperatura critica e resfriamento
em temperatura ambiental.

Os tratamentos térmicos produzem modificacdes nos constituintes primarios
das ligas ferrosas, sem alterar a composicao quimica, apenas as propriedades
mecanicas sao modificadas. Existem também os tratamentos termoquimicos
gue podem ser produzidos nas superficies dessas ligas. Esses mudam as pro-
priedades mecanicas e alteram a composicao quimica das estruturas cristalina
e superficial.

Quando se trata de pintura ndo ha duvidas que é um tratamento de superficie
de revestimento, mas além da pintura existem os processos de revestimentos
metalicos, denominados também de metalizacdo como galvanizacao, croma-
gem, estanhagem, etc.

O processo de tratamento superficial com alteracdo da composicao quimica e
das propriedades dos materiais é chamado de tratamento termoquimico. Os
principais sao: a cementacao, que consiste na introducao de uma camada
de carbono na superficie do aco de baixo e médio teores de carbono, a
nitretacao, que consiste na adicao de nitretos provenientes do nitrogénio na
superficie dos mesmos acos e a cianetagao, que consiste na adicao simultanea
de carbonetos e nitretos na superficie dos acos.

De modo geral os processos termoquimicos consistem em submeter as pegas
metalicas ao calor em um meio apropriado (rico em carbonetos e/ou nitretos).
O calor e 0 meio que é exposto o material sdo os fatores responsaveis pela
alteracdo da composicao quimica superficial do metal tratado. Outro fator é
o tempo de processo que sera responsavel pela profundidade até onde essa
alteracdo se efetuara. O objetivo principal desses tratamentos é aumentar a
dureza e a resisténcia ao desgaste superficial e a corrosdo, ao mesmo tempo
em que se mantém ductil e tenaz o nucleo do material.



Anteriormente ja foram expostas as razdes pelas quais as ligas ferrosas sao
consumidas em quantidades extraordinariamente grandes. No entanto, essas
ligas também possuem algumas limitagcbes. Podem-se citar as seguintes:

e Densidade relativamente alta.
e (Condutividade elétrica comparativamente baixa.

e Suscetibilidade (exceto nos acos inoxidaveis) a corrosao em alguns am-
bientes usuais.

Sendo assim, para muitas aplicacoes, torna-se vantajoso ou até mesmo neces-
sario utilizar outras ligas que possuam combinacoes de propriedades mais
apropriadas. As ligas metdlicas sao classificadas de acordo com o seu metal-base
ou de acordo com alguma caracteristica que um grupo de ligas compartilha.

Entre as principais ligas temos as de cobre, aluminio, chumbo, estanho, zinco,
magnésio, niquel e titanio.

O cobre ¢ um metal vermelho-marrom que apresenta ponto de fusao cor-
respondente a 1.083°C e densidade correspondente a 8.260kg/m3 (a 20°C).
Depois da prata é o melhor condutor de calor e eletricidade.

O cobre tem boa ductilidade, quando em estado puro. E tdo mole e ductil
que é dificil usina-lo. Possui uma capacidade quase ilimitada de ser subme-
tido a deformacao pléastica a frio, daf ser transformado em fios. Além disso,
0 cobre é altamente resistente a corrosdo em diversos ambientes como a
atmosfera ambiente, a dgua do mar e a alguns produtos quimicos industriais.
As propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao do cobre podem ser
aprimoradas pela formacao de ligas. A maioria das ligas de cobre nao pode
ser endurecida ou ter sua resisténcia melhorada através de processos de
tratamento térmico, portanto, para se obter esse tipo de resultado devem-se
trabalhar esses materiais a frio.

As duas principais ligas de cobre sao:

Bronze (Cu-Sn) e os latdes (Cu-Zn)

Ligas de cobre



Esta liga também recebe um nome especial: bronze, e é uma liga onde o
estanho ¢ o principal elemento de liga. Os teores de estanho contidos nos
bronzes podem variar de 2 a 10%. Os bronzes sao relativamente mais resis-
tentes que os latdes e possuem um elevado nivel de resisténcia a corrosao.

A medida que aumenta o teor de estanho, aumentam a dureza e as pro-
priedades relacionadas com a resisténcia mecanica, sem que ocorra queda
na ductilidade. Essas ligas podem, geralmente, ser trabalhadas a frio, o que
melhora a dureza e os limites de resisténcia a tracdo e ao escoamento.

As propriedades do bronze ainda podem ser melhoradas através da adicao de
até 0,04% de fosforo, que atua como desoxidante. Nessa condicao recebe
o nome de bronze fosforoso.

Adicionando-se pequenas quantidades de chumbo melhoram as propriedades
lubrificantes (ou antifriccdo), além da usinabilidade. Esse tipo de bronze é
largamente utilizado na construcao de mancais de deslizamento.

O bronze tem entre suas principais qualidades a autolubrificacdo e a boa
resisténcia a corrosao.

A dificuldade de usinagem e boas qualidades de fundicdo levam a utiliza-lo
principalmente sob a forma de pecas fundidas. Com teores de 4% a 10% de
Sn usado na fabricacdo de medalhas e moedas; com teores de 10% a 12%
¢ usado na fabricacdo de torneiras e acessorios de tubulacdes e com teores
de 14% a 18% é indicado para pecas que exijam boa resisténcia ao desgaste
por abrasao e resisténcia a agua do mar.

O zinco também é, eventualmente, adicionado, atuando como desoxidante
em pecas fundidas e para melhorar a resisténcia mecanica.

Essa liga recebe um nome especial: latao e é uma das ligas de cobre mais
comuns, onde o zinco é o elemento de liga predominante. Atua na forma
de substituicao das impurezas. Os teores de zinco contidos no latdo podem
variar de 5 a 50%, o que significa que existem varios tipos de latao.

A medida que os niveis de zinco se elevam, ocorre também uma diminuicdo da
resisténcia a corrosao em determinados meios agressivos, podendo, assim, ocorrer
um processo conhecido por dezinficagao, ou seja, corrosao preferencial do zinco.



As utilizacoes mais comuns do latdo incluem: bijuterias, capsulas para cartu-
chos, radiadores automotivos, instrumentos musicais e moedas.

O latdo pode conter pequenas quantidades de outros elementos de liga, tais
como:

Chumbo, aluminio e estanho

O latdo que contém chumbo possui alta usinabilidade, por isso, é utilizado
em componentes elétricos e mecanicos como: parafusos, componentes ros-
queados, rebites, porcas, terminais de baterias elétricas, terminais de velas
de ignicao, buchas, mancais, dentre outras aplicacoes que exigem usinagem
facil e econémica.

O latdo que contém aluminio, juntamente com pequenas quantidades de
arsénio, possui melhor resisténcia a corrosao, pois esses elementos de liga
diminuem a “dezinficacdo”.

J& o latdo contendo estanho apresenta boa resisténcia a corrosao em agua
doce ou salgada. E empregado na forma de placas e tubos para permutadores
de calor, condensadores, pecas forjadas e usinadas para equipamentos de
refino de petroéleo; construcao naval, dentre outras aplicacdes.

As demais ligas de cobre estdo apresentadas a seguir, com as principais carac-
teristicas e aplicacoes.

Liga Caracteristicas Aplicacoes

Boa resisténcia a corrosao, resistividade

independentemente da temperatura, boa
conformabilidade.

Resisténcias elétricas, componentes
elétricos, tubos usados em linhas
hidraulicas e pneumaticas.

Cobre-niquel

Tubos de condensadores e trocadores
de calor, pecas, bombas, fabricacdo de
moedas e medalhas.

" Boas propriedades mecanicas, resisténcia
Cobre-aluminio . .
a Corrosao.

Boa condutividade elétrica e térmica, boa  Diagramas e quadros flexiveis, compo-

Cobre-berilio resisténcia mecanica, principalmente a nentes de chaves elétricas, maquinas de
fadiga. soldagem por resisténcia elétrica.
e Maleabilidade, ductilidade, boa condutivi-  Tanques, tubulagées, eletrodos de
Cobre-silicio

Fonte: CTISM

dade elétrica.

soldagem, linhas hidraulicas de presséo.



Ligas de aluminio:

é um processo eletrolitico

de tratamento de superficie

do aluminio, onde ocorre a
formacdo de uma camada
uniforme de ¢xido de aluminio
na superficie do aluminio,
protegendo contra corros&o ou
qualquer outro ataque do meio
ambiente como ar salino, fumaca
industrial, etc.

O aluminio é um metal com peso especifico de 2.700kg/m3 (a 20°C) e ponto
de fusdo correspondente a 660°C. Esse material também apresenta boa
condutibilidade térmica e elétrica e boa resisténcia a corrosao em alguns
ambientes comuns. Devido a essas caracteristicas, aliadas a existéncia de
grandes quantidades do seu minério principal, o aluminio tornou-se o metal
mais importante, depois do ferro.

O aluminio pode ser facilmente fundido e trabalhado a frio (laminacao, extru-
sdo, prensagem, etc.) para fabricar tubos, arames, perfilados e chapas. Isso fica
evidente nas finas folhas de papel aluminio, onde o aluminio praticamente
puro é laminado até atingir a espessura desejada. A facilidade de usinagem
depende da composicao. No estado puro apresenta mais dificuldades devido
a consisténcia muito macia dos cavacos. Alguns tratamentos térmicos sao
possiveis, dependendo da composicao da liga. A soldagem é possivel com o
uso de substancias que removem a camada de éxido. O acabamento superficial
mais comum € a pintura e a

Da mesma forma que a maioria das ligas de cobre, a maioria das ligas de aluminio
sao endurecidas através de deformacao plastica a frio e mediante a formacao
de ligas. Em contrapartida, esses processos diminuem a resisténcia a corrosao.

O Quadro 1.6 a seguir mostra as principais ligas de aluminio, caracteristicas
e aplicacoes.

Liga Caracteristicas Aplicacoes

Pecas que exijam boa resisténcia
mecanica, equipamentos que devam
suportar temperaturas em torno de

150°C.

Excelente usinabilidade, baixa resis-
téncia a corrosao e oxidagdo, baixa
soldabilidade.

Aluminio-cobre

Fabricacdo de pecas fundidas, como
pistdes para motores de automéveis,
metais de adicdo para soldagem.

Elevada resisténcia a corrosao, fragili-

Aluminio-silicio dade, boa fluidez para fundicdo.

Aluminio-magnésio

Aluminio-estanho

Fonte: CTISM

Apresenta melhor combinacdo de
propriedades mecanicas, resisténcia
a corrosdo, usinabilidade.

Alto limite de resisténcia a fadiga e
boa resisténcia a corrosdo pela acdo
de dleos lubrificantes.

IndUstria naval, metais de adicdo
para soldagem, indUstria automobi-
listica, tampas para latas e bebidas.

Fabricacao de mancais e buchas.



O chumbo foi um dos primeiros metais a ser descoberto pelo homem. Possui
uma densidade de 11.340kg/m3 e ponto de fusdo equivalente a 327°C.

Apresenta baixa resisténcia mecanica, é muito mole, maleavel e deformavel.
A sua resisténcia a corrosdo ¢ elevada, inclusive sob a acdo de certos acidos
como o sulfurico.

Segundo a norma brasileira o teor de pureza do chumbo varia entre 99,5 e
99,99%, e as principais impurezas encontradas sao:

Prata, arsénio, bismuto, cobre, ferro, antiménio, estanho e zinco

Devido a essas propriedades, o chumbo e suas ligas sao utilizados em aplica-
cbes como revestimentos de cabos elétricos (com a finalidade de evitar que
a umidade do meio ambiente atinja o nucleo isolante do cabo), como solda
(em tubulacdes para dgua), em placas de acumuladores ou baterias, em ligas
para mancais, em placas protetoras contra a acao de raios X e raios gama,
como revestimento protetor e impermeabilizante em relacdo as intempéries,
em aplicacdes quimicas como aditivo de petréleo, pigmento de tintas, em
vidraria, etc.

O estanho possui um peso especifico de 7.300kg/m3 e um ponto de fusdo em
torno de 232°C. E um material mole, ductil e maledvel; possui baixa resisténcia
mecanica e elevada resisténcia a corrosao.

Segundo a norma brasileira o teor de pureza do estanho varia de 99 a 99,95%,
podendo conter as seguintes impurezas:

Mais comuns — antiménio, arsénio, bismuto, cobre, ferro, chumbo, niquel
juntamente com cobalto e zinco.

Mais raras — prata, cadmio, aluminio e enxofre.

A principal aplicacao do estanho faz-se na estanhacao (por imersao a quente
ou eletrodeposicao) de chapas de aco, originando-se as conhecidas folhas
de flandres, que se caracterizam por elevada resisténcia a corrosao e, por
este motivo, sao largamente utilizadas na confeccao de latas ou recipientes
para embalagem de produtos alimenticios.

Ligas de outros metais:



Outra aplicacdo do estanho ocorre, devido ao seu baixo ponto de fusao, em
dispositivos de seguranca contra fogo, metais de soldagem e de vedacao.

Finalmente, outra aplicacao importante do estanho da-se nas ligas para man-
cais, também chamadas de metais babbitt.

Comparadas com outros materiais para mancais, essas ligas apresentam
resisténcia a fadiga relativamente baixa, de modo que sdo mais recomendadas
para condicoes de baixa carga. Entretanto, sua resisténcia a corrosao é bem
maior que a das ligas a base de chumbo.

O zinco apresenta uma densidade de 7.130kg/m3 e um ponto de fusdo em
torno de 419,4°C. Possui alta resisténcia a corrosao, porque exposto ao ar
Uumido produz espontaneamente uma pelicula protetora de hidrocarbonato.
E um material muito maleavel entre 100 e 150°C, podendo ser laminado em
chapas e estirado em fios, além de possuir uma boa usinabilidade.

O zinco é aplicado principalmente no recobrimento de chapas de aco (galva-
nizacao), como elemento de liga no latdo; em ligas para fundicao sob pressao
e como substancia quimica na forma de pigmentos.

Segundo norma brasileira o teor de pureza do zinco varia entre 98 e 99,95%,
encontrando-se as seguintes impurezas:

Chumbo, cadmio e ferro

As ligas de zinco sao usadas industrialmente, principalmente, para fundicao
sob pressao e sdo comercialmente chamadas de ZAMAC.

Zamac sao ligas de zinco com aluminio, magnésio e cobre

De todas as ligas nao ferrosas para a fundicao sob pressao, as ligas de zinco
sdo as que possuem maior campo de utilizacao, devido as suas particulares
propriedades fisicas, mecanicas e de fundicdo, associadas a uma capacidade de
poderem ser facilmente revestidas por eletrodeposicao (cobreacao, niquelacao
e cromacao) ou por pinturas com tintas e vernizes.



Os seus baixos pontos de fusao (aproximadamente 385°C) conferem ao molde per-
manente longa vida, permitindo a producao de grandes séries de pecas fundidas.

A grande fluidez dessas ligas facilita a obtencao de pecas de formato complexo
e de paredes finas. Podem ser usadas também para a fundicdo por gravidade em
moldes permanentes ou em fundicao centrifugada. Sdo metais de facil usinagem.

As impurezas permitidas nessas ligas sao:

Ferro, chumbo, estanho e cadmio

O magnésio apresenta uma densidade de 1.740kg/m3 e um ponto de fusao em
torno de 650°C. E um metal relativamente mole e maleavel, porém sua duc-
tilidade é baixa, assim como sua resisténcia mecanica e sua tenacidade. Pode
ser forjado, extrudado, laminado, fundido em areia, em molde permanente e
sob pressao. A resisténcia a corrosao nao é das melhores devido ao elevado
potencial eletronegativo. Muitas vezes, ha necessidade de revestimentos
anticorrosivos. As pecas fabricadas com esse material podem ser usinadas,
mas com cuidados especiais porque 0s cavacos se incendeiam facilmente.

Os principais elementos de liga utilizados sao:
Aluminio, manganés, zirconio e toério

As aplicacdes das ligas de magnésio estao concentradas, principalmente, na
industria aeronautica (componentes de motores, fuselagem, trem de pouso),
na industria automobilistica (caixas de engrenagens) e em componentes de
maquinas operatrizes.

O niquel apresenta densidade de 8,880kg/m3 e um ponto de fusao em torno
de 1.455°C. A sua principal caracteristica é a elevada resisténcia & corroséo. £
um material maleével e pode ser facilmente trabalhado, inclusive por defor-
macao a frio, o que acaba melhorando a sua resisténcia. £ muito tenaz, ndo
é tratavel termicamente e possui uma usinabilidade razoavel.

Suas principais aplicacdes sao feitas como revestimento protetor do aco (nique-
lacdo) e como elemento de liga nos produtos siderurgicos.



Em geral, a presenca do niquel em ligas proporciona ou melhora caracteristicas
como resisténcia a corrosao, resisténcia em altas temperaturas, propriedades
magnéticas e expansao térmica.

Aliga Ni-Cu, também denominada de Metal Monel, contém de 60 a 70% de
niquel, 29% de cobre e tracos de ferro, silicio, enxofre, carbono e manganés.

O metal Monel é tenaz, possui resisténcia mecanica superior a do aco de médio
carbono e excelente resisténcia a corrosao. Por esses motivos ele é empregado
em equipamentos hospitalares, equipamentos para industrias quimicas, farma-
céuticas, téxteis, elétricas, maritimas e de papel. Outras aplicacbes importantes
se ddo no manuseio de alimentos, valvulas para vapor e aplicacbes semelhantes.

A liga Ni-Cr também possui denominacbes comerciais, como Hastelloy,
Inconel e outras. As ligas Ni-Cr sao usadas onde a resisténcia ao calor e/ou a
corrosao sao determinantes, como em pas e demais partes de turbinas a gas.

O titanio apresenta uma densidade de 4.500kg/m3 e um ponto de fusao
em torno de 1.668°C. Esse material se caracteriza pela elevada resisténcia a
corrosdo. E o unico realmente imune & acao corrosiva da dgua do mar. Essa
caracteristica torna o titanio indicado para aplicacées na industria naval e em
condicoes de resisténcia a acdo corrosiva de solu¢des cloradas e de cloretos
quimicos. Daf a sua aplicacao na indudstria petroquimica.

Devido ao seu elevado ponto de fusao, o titanio apresenta boa estabilidade
a temperaturas relativamente elevadas, ndo sofrendo modificacdes na sua
estrutura cristalina. Assim, algumas ligas de titanio mantém satisfatéria resis-
téncia mecanica e boa resisténcia a oxidacao a 530°C (por longos periodos)
e a 760°C (por curtos periodos). Daf sua aplicacao em misseis.

Entretanto, o titanio ndo oferece vantagens somente a temperaturas elevadas,
mas também a temperaturas baixas, por isso é recomendavel na fabricacdo
de recipientes para produtos quimicos a temperaturas abaixo de zero.

A principal limitacao do titanio esta na sua reatividade quimica com outros
materiais a temperaturas elevadas. Essa propriedade exigiu o desenvolvimento
de técnicas nao convencionais de beneficiamento, fusdo e fundicdo. Con-
sequentemente, as ligas de titanio sao relativamente caras.



Entre as principais ligas de titanio temos:
Liga Titanio — Aluminio — Estanho (Ti-Al-Sn):

Empregada em chapas para caixas de compressores de turbinas a gas e nas
palhetas de turbinas.

Liga Titanio — Aluminio — Manganés (Ti-Al-Mn):
Utilizada em pecas forjadas para avides a jato.
Ligas Titanio — Aluminio — Vanadio (Ti-Al-V):

Nas pecas, discos e laminas de compressores de turbinas a gas, chapas de
fuselagem e aplicacdes semelhantes na indUstria aeronautica.

Liga Titanio - Manganés (Ti-Mn):

Apresenta boa capacidade de ser conformada, destinando-se a aplicaces
estruturais em avides.



Bronze (recozido)
Concreto (média)
Concreto (alta)
Vidro

Carvalho
Polietileno
Granito

886 241 241 25 055 069 091 27

100 24 31 75 13 12 3 70

45 - o - - -
140 - - - 56 58 - -
85 - - - - - - -
(@
Tragao 340 - - 5 - - 48 21
. (MPa)
£ _
=i c
o2 Compr. 340 25 34 10 51 48 90 240
‘R2 (MPa)
c ~
@
T
Cisalh. 200 - - - 7,6 13 55 35
(MPa)
.. 50 - - - - - - -

Figura 1.9: Propriedades dos materiais
Fonte: CTISM
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Os metais que possuem temperaturas de fusdo extremamente altas sao clas-
sificados como metais refratarios. Nesse grupo estao inclusos:

Niobio (Nb), molibdénio (Mo), tungsténio (W), tantalo (Ta)

A temperatura de fusdo desses materiais varia desde 2.468°C para o niobio,
até 3.410°C para o tungsténio.

A ligacao interatbmica nesses materiais é extremamente forte, o que é res-
ponsavel pelas temperaturas de fusao e, além disso, pelos elevados moddulos
de elasticidade, altas resisténcias e durezas, tanto a temperatura ambiente
como a temperaturas elevadas.

As aplicacdes desses materiais sao variadas. Por exemplo, o tantalo e o molibdénio
sao ligados com o aco inoxidavel para melhorar a sua resisténcia a corrosao. As
ligas de molibdénio sao utilizadas para matrizes de extrusao e pecas estruturais em
veiculos espaciais. As ligas de tungsténio tém aplicacdes nos filamentos de lampadas
incandescentes, em tubos de raios X e em eletrodos ndo consumiveis de soldagem.

Nessa aula estudamos os materiais metalicos, os quais sdo matérias-primas funda-
mentais para os processos industriais de construcao de bens duraveis para atender
ao mercado consumidor. Entre eles as ligas ferrosas sao as mais importantes. Entre
essas 0s acos se destacam, enquanto os ferros fundidos sao utilizados menos
frequentemente, em situacoes especificas e de relevante qualidade.

E importante compreender os processos de obtencdo de cada um deles, assim
como suas propriedades e uso. Destacamos os acos de carbono comum de
uso geral, os acos de construcao civil (principalmente CA 50, 60), os acos
inoxidaveis, os utilizados para ferramentas, acos de alto teor de liga, bem
COMO 0S acos especiais para uso em situacoes especificas.

Os nao ferrosos e suas ligas sao outro grupo de materiais bastante utilizado
nos processos de transformacao industrial. As caracteristicas proprias de cada
um fazem deles material insubstituivel na construcdo de manufaturas. O cobre,
aluminio, zinco, estanho, chumbo, niquel e suas ligas, sdo os mais utilizados.
Além desses, tém crescido muito nos Ultimos tempos 0s novos materiais e
também as novas ligas.

O tungsténio possui a mais
elevada temperatura de fusdo
dentre todos os metais.



Descreva o processo de obtencao dos acos.
Defina acos e ferro fundido.

Qual a diferenca entre acos e acos-ligas?

Como sao classificados os acos?

Relacione as propriedades dos acos.

Qual a influéncia do teor de carbono no aco?
Descreva 0s principais tratamentos térmicos.
Relacione as caracteristicas dos acos inoxidaveis.
Relacione as aplicacoes do ferro fundido.
Descreva microestruturas das ligas ferrosas.
Identifique os principais materiais ndo ferrosos.
Descreva as principais ligas de cobre.

Relacione as aplicacoes do aluminio e suas ligas.
Descreva 0s materiais nao ferrosos.

Relacione as aplicacées de chumbo, estanho, zinco, magnésio, niquel,
titanio e suas ligas.



Aula 2 — Materiais plasticos

Objetivos

Reconhecer os processos de obtencdo dos plasticos.
Definir e classificar plasticos.

Relacionar as principais caracteristicas dos polimeros.

Identificar os processos de fabricacdo das pecas plasticas.

2.1 Plasticos

Os plasticos sao um grupo de materiais, geralmente sélidos, obtidos a partir
dos processos quimicos de polimerizacdo, por isso também sao chamados
de polimeros.

A maioria dos polimeros tem origem organica e sdo compostos de hidrogé-
nio e carbono (hidrocarbonetos) com ligacdes covalentes. A 13, a madeira, o
couro, a seda, a borracha e o algodao sao exemplos de materiais derivados
de polimeros naturais. As proteinas, as enzimas, os amidos e a celulose sdo
outros exemplos de polimeros naturais.

Elasticidade e plasticidade sao expressdes conhecidas e aplicadas aos materiais
metalicos. Para os polimeros o sentido é um pouco diferente.

O conceito de plastico aqui usado é o seguinte:

(...) os plasticos sao definidos como “um grupo arbitrario” de mate-
riais artificiais, geralmente de origem organica sintética, que em algum
estdgio de sua fabricacdo adquiriram a condicao plastica durante a
qual foram moldados, com aplicacdo de pressao e calor. (CHIAVERINI,
1986¢, p.324).
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Saiba mais sobre polimeros
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O desenvolvimento cientifico tornou possiveis estruturas semelhantes aos polimeros
naturais de modo sintético nos quais é possivel um maior controle das propriedades
e reducao do custo de producao. Um grande nimero de materiais Uteis do nosso
cotidiano sao polimeros sintéticos: borrachas, materiais plasticos e algumas fibras.

As caracteristicas e as propriedades dos plasticos facilitam as aplicacdes na
construcao de pecas e equipamentos pela industria de transformacao.

Chiaverini cita o Instituto Britanico de Padrées, para definir os plasticos:

(...) amplo grupo de materiais sélidos, compostos eminentemente orga-
nicos, usualmente tendo por base resinas sintéticas ou polimeros naturais
modificados e que possuem, em geral, aprecidvel resisténcia mecanica.
Em determinado estégio de sua fabricacdo, a maioria dos plasticos pode
ser fundida, moldada ou polimerizada na forma final. Alguns plasticos
sao semelhantes a borracha, enquanto algumas formas de borrachas

quimicamente modificadas sao consideradas plasticos. (1986¢, p. 324).

A matéria-prima dos plasticos é o petréleo, que é na realidade uma complexa
mistura de compostos. Pelo fato desses compostos possuirem diferentes tem-
peraturas de ebulicao, é possivel separa-los através de um processo conhecido
como destilacdo ou cragueamento (quebra da molécula). A fracao nafta (Cs
a C,,) é fornecida para as centrais petroquimicas onde passa por uma série
de processos, dando origem aos principais monémeros, como o eteno. O
carbono é o elemento fundamental de todos os plasticos, combinado com
quatro atomos de outro elemento.

Polimero é a combinacao de mondémeros (menor unidade molecular que
constitui particula elementar da matéria), por um processo chamado “poli-
merizacao”, formando uma cadeia. Exemplo de um mondmero é o gas eti-
leno C,H, e de polimeros sdo o polietileno e o polipropileno. O processo de
polimerizacao que produz os polimeros a partir dos monémeros consiste na
aplicacao de calor, pressao, utilizacdo de processos quimicos e aditivos, de
modo a resultar em estruturas em forma de cadeia. Os polimeros sdo, no
comércio, frequentemente chamados de “resinas”. A combinacdo de dois
grupos de mondémeros diferentes, por polimerizacdo, produz um “copoli-
mero”. Obtém-se um material composto diferente do polimero. Chama-se
“polimero linear” aquele que apresenta largura de apenas uma unidade; seu
comprimento é de varios milhares de unidades, como uma cadeia.



Em funcao das forcas coesivas podemos definir:
Fibra — é o polimero que apresenta a ligacdo mais forte.

Elastdmero — é o polimero com ligacoes fracas e uma estrutura desordenada
que confere elasticidade ao material.

Plastico — é o polimero com ligacdes fortes, o qual quando deformado nao
readquire a forma original.

O peso molecular e o grau de polimerizacao GP sao caracteristicos das dimen-
soes e do tamanho do polimero. A cristalinidade é outro fator que determina
o comportamento de um polimero. Corresponde a medida da regularidade
e perfeicado da estrutura molecular determinando parcialmente a natureza e
o comportamento do plastico.

O peso molecular, na verdade é a massa molecular ou molar, ou seja, massa
molecular relativa. Resulta do processo de polimerizacdo em que uma molécula
maior é sintetizada a partir de outra menor. O crescimento nas diferentes
cadeias ira determinar seus tamanhos e consequentemente sua massa (peso)
molecular. A medida de propriedades fisicas como a viscosidade e a pressao
osmotica sao indicacdes para determinar o peso (massa) molecular.

O grau de polimerizacao indica o nimero médio de unidades padrao (mero)
em uma cadeia.

As estruturas das cadeias moleculares mais comuns sao:

e Lineares —as que tém as unidades moleculares unidas ponta a ponta em
uma Unica cadeia. Sao flexiveis e com grande numero de ligacdes de van
der Waals. O cloreto de polivinila, o polietileno, o poliestireno, o polimetil
metacrilato, o nailon e os fluorocarbonos sdo alguns exemplos.

¢ Ramificados — as cadeias laterais estdo ligadas as principais, formando
ramificacoes decorrentes de reacdes paralelas durante a sintese de um
polimero. Esses ramos diminuem a compactacao e, em consequéncia, a
densidade do polimero.

Ligacao de van der Waals

A ligacdo interatomica mais
fraca, isto , com menor energia
de ligacdo, é a chamada ligaco
de van der Waals (1). Ela ocorre
entre 4tomos neutros, dtomos de
gases nobres (He, Ne, Ar, Kr, Xe,
Rn), entre moléculas néo polares
e, de forma geral, em todos os
liquidos e solidos. Entretanto,
ela somente tem importancia
quando ndo existem outros tipos
de ligacdes quimicas presentes.
As ligacbes de van der Waals
sdo mais fracas que as ligagbes
intermoleculares de moléculas
polares, como o HCl e H;S,

que ndo formam ligacdes de
hidrogénio. Ligacdes de tipo
van der Waals sao também
mais fracas que as ligacdes
intermoleculares entre uma
molécula polar e outra apolar,
pois a molécula polar induzira
polaridade na molécula apolar.
Essas observacdes nao devem
reduzir a importancia do
fendmeno da teoria de van der
Waals, pois com esta teoria é
possivel descrever um grande
ntmero de fendmenos fisicos,
tais como os fendmenos de
superficie (Veja capitulo 12,
Superficies e Interfaces). As
ligacdes de van der Waals

sdo também importantes na
determinagdo da estrutura e

de propriedades de polimeros
naturais e biolégicos sendo
muitas vezes, suficientemente
fortes para determinar os
arranjos finais de grupos de
atomos nos solidos. De um
ponto de vista tecnoldgico,
esse tipo de ligacdo é cada

vez mais importante na
producdo industrial de pecas

e componentes de dimensdes
nanomeétricas



* Ligacoes cruzadas — cadeias lineares sao unidas em varias partes por
ligacoes covalentes, nao reversiveis, realizadas em altas temperaturas du-
rante a sintese do polimero. Nas borrachas esse processo é conhecido
como vulcanizacdo. Essas ligacoes sao facilitadas pela presenca de &to-
mos ou moléculas de aditivos com ligacbes covalentes as cadeias. Mate-
riais elasticos como a borracha e suas caracteristicas sdo exemplos.

Nos polimeros em rede, a unidade molecular possui trés ligacoes covalentes
ativas, formando redes. A presenca de um nimero grande de ligagdes cruzadas
também pode caracterizar um desses polimeros.

As propriedades térmicas e mecanicas sao distintas dos demais, o epdxi e 0s
a base de fenolformaldeido sao alguns dos materiais desse grupo.

A cristalinidade do polimero envolve moléculas, diferentemente do que
ocorre nos metais e suas combinagdes sdo mais complexas do que estes. As
estruturas cristalinas é uma matriz ordenada que forma uma célula unitaria
com um padrao de repeticoes, variando de totalmente amorfo até o com-
pletamente cristalino, e isso determina o grau de cristalinidade do material.

Os plésticos podem ser classificados, de uma forma generalizada, em dois
grandes grupos:

Termofixos ou termoestaveis e termoplasticos

Termofixos ou termoestaveis — possuem polimeros em rede, com cadeias
laterais. Sdo conhecidos como irreversiveis, pois o elemento basico, a resina,
durante sua producao desprende elementos secundarios. Aplicando calor,
0s materiais amolecem e ficam plasticos, prosseguindo na aplicacao de calor
(chamada cura) eles se transformam quimicamente e endurecem. Assim
permanecem e mesmo reaquecidos nao se tornam moles. Sob calor intenso
havera combustao. Para a moldagem, esses plasticos exigem geralmente calor
e pressao. Dentre os plasticos termofixos, 0s mais comuns sao provenientes
do fenol-formaldeido e da uréia-formaldeido. Como exemplo desse tipo de
plastico podemos destacar a baquelite.



Termoplasticos — sao os que correspondem a um polimero linear que, ao ser
aquecido sob pressao a sua consisténcia altera-se de soélida a mole e viscosa.
Nesse processo nao ocorrem reacodes quimicas, e os produtos obtidos podem
ser reamolecidos, ou seja, podem ser reutilizados, amolecendo sob acao de
calor e endurecendo novamente quando resfriados.

Os termoplasticos formam o grupo dos plasticos com maior utilizacdo na
industria. Como exemplo, podemos citar poliestireno, cloreto de polivinila
(PVC), polietileno e nailon.

As principais propriedades sao as mecanicas, quimicas, térmicas, oticas e
elétricas.

Otica — 0 elemento bésico é a transparéncia que permite visualizacdo com
nitidez de até 90%, podendo também ser colorido.

Térmica — destaca-se a elevada resisténcia ao amolecimento pelo calor.
Elétrica ou resisténcia dielétrica — capacidade de isolacdo elétrica

Mecanica - resisténcia ao choque é uma caracteristica fundamental. E impor-
tante em vasilhames e embalagens.

Resisténcia quimica — é a resisténcia a acao de moléculas estranhas que
podem romper ou enfraquecer as ligacoes.

Aditivos sao substancias adicionadas aos plasticos com objetivos determinados.
Entre eles podemos citar os estabilizadores, os materiais de enchimento e os
plastificantes.

Os aditivos previnem, de um modo geral, a degradacao dos plasticos por
autoenvelhecimento, oxidacao, efeito do calor e da luz, fratura por flexdo e
fratura por acao atmosférica prolongada.



Os estabilizadores tém o objetivo de prevenir ou reduzir a degradacao dos
plasticos quando expostos a acao da luz e do calor. Dentre eles podemos citar
0s sais de chumbo, bario, calcio, cadmio e zinco, que controlam a degradacao
pela luz e calor.

A adicdo de um material de enchimento promove a formacdo de um novo
material, apresentando melhor resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste
e ao choque e maior estabilidade dimensional. Podemos citar como exemplo:
fibras de asbesto, fibras de celulose e certas misturas de pé.

Os plastificantes sao aditivos que reduzem a rigidez ou fragilidade dos plasti-
cos. Por exemplo, uma parte de um plastificante adicionada a trés partes de
cloreto de vinil produz um plastico flexivel. Entre os plastificantes podemos
destacar: alfandis (ésteres com 7 ou 9 &tomos de carbono), poliésteres, epoxis,
etc. (reduzem a sua fragilidade e os tornam flexiveis).

Os materiais plasticos, do mesmo modo que os metais, podem ser ligados,
resultando igualmente produtos de melhor qualidade. Os tipos mais comuns
combinam o cloreto de polivinil (PVC), o ABS e os policarbonatos, que se
ligam entre si ou com outros tipos de polimeros.

A matéria-prima para a fabricacao de plasticos corresponde a polimeros na
forma liquida, pulverizada ou pelotizada.

Um dos processos mais utilizados na fabricacdo de pecas é o da moldagem
por injecao, em que um émbolo ou pistdao, movimentando-se rapidamente
para frente e para tras, empurra o plastico aquecido e amolecido através de
um espaco entre as paredes do cilindro e um torpedo aquecido, localizado no
centro do cilindro. Sob pressao, o polimero torna-se suficientemente fluido
para escorrer no interior do molde. A temperatura da camara de injecao pode
atingir 250°C, e a pressao 2.100 kgf/cm?.

Outro processo mais antigo é o da compressao. Nesse método, um volume
predeterminado de pé do plastico é colocado na cavidade do molde, cons-
tituido de duas metades — macho e fémea — ambas aqueciveis e resfridveis.



Fechado o molde, aplica-se a pressao através da parte macho. A pressao pode
variar entre 100 e 500 kgf/cm2. A operacgao é conduzida em prensas especiais.
A aplicacdo simultanea de calor e pressao amolece o pé que flui dentro da
cavidade fémea do molde, conformando-o de acordo com a forma desta.

O processo por extrusao é mais um, de certo modo semelhante ao de injecao.
Além desses podemos incluir moldagem rotativa, moldagem por insuflacao
(sopro), revestimento de metal por plastico, calandragem, fusdo e conformacao.

Médulo de Resisténcia a Temperatura Temperatura
Polimero Densidade Young G tracdo vittrea amolecimento
(GPa) (MPa) (K) (K)
Polieileno PE 31 0,04 0,15-0,24 7-17 270 355
baixa densidade
Polietileno PE o098 0,55-1,0 20-37 300 390
alta densidade
Polipropileno PP 0,91 1,2-1,7 50 - 70 253 310
Polietrafluiresti-
leno PTFE 2,2 0,35 17 - 28 - 395
Poliestireno PS 11 30-33 35-68 370 370
Cloreto de
1,4 2,4-3,0 40 - 60 350 370
polivinilo PVC ! o
Nylons 1,15 2-3,5 60- 110 340 350 - 420
Epoxis 1,2-1,4 2,1-5,5 40 - 85 380 400 - 440
Poliésteres 1,1-14 1,3-4,5 45 -85 340 420 - 440
Borrachas 0,91 0,002 -0,1 ~10 220 ~350
Fonte: CTISM

Ao concluirmos esta aula, constatamos a importancia que os plasticos
tém como matéria-prima na industria. A sua utilizacdao vem aumentando
substituindo antigos materiais. O avanco tecnolégico desenvolveu técnicas
de sintese que possibilitou melhores propriedades, assim como novos
materiais. As pesquisas também criaram alternativas novas de aplicacao
desses materiais. E importante destacar a alta capacidade de reciclagem
gue esses materiais possuem, permitindo maior aplicacao dos produtos
elaborados a partir dos plasticos.



Descreva o processo de obtencao dos plasticos.

Defina fibra, elastébmeros e plasticos.

Defina termofixos e termoplasticos.

Quiais os principais tipos de plasticos?

Descreva as propriedades dos plasticos.

Relacione as propriedades dos plasticos com suas utilidades.

Descreva os processos de fabricacdo das pecas de material plastico.



Aula 3 - Materiais ceramicos

Objetivos
Reconhecer os materiais ceramicos.
Definir material ceramico.

Relacionar as caracteristicas das ceramicas.

3.1 Material ceramico

Compreender o que sao esses materiais é o primeiro passo para descobrir sua
importancia e suas principais aplicacoes. A utilizacao dos materiais ceramicos
pela indUstria esta passando por mudancas, assim como o entendimento do
gue sejam esses modernos produtos. No passado, a utilizacdo principal desses
materiais era como produtos para a construcao civil cuja matéria-prima basica
era a argila e suas variacbes chamadas de ceramicas convencionais. Hoje, com
as pesquisas de novos materiais, as ceramicas avancadas sao utilizadas, entre
outras funcées, como ferramentas para usinagem de metais, a sua definicao
também tem se ampliado. Deixa de se referir apenas aos materiais elaborados
a partir da argila e engloba uma série de novos produtos construidos a partir
de matérias-primas sintéticas, com modernas técnicas de fabricacao.

3.2 Definicao de material ceramico

Quando pensamos em ceramica 0 primeiro conceito que ocorre é de pro-
dutos (argilosos) originarios da matéria-prima argila, que sao na verdade as
ceramicas tradicionais: a louca, a porcelana, os tijolos, as telhas e os azulejos.
A ceramica avancada, os cimentos, os abrasivos, os refratarios (silica, argila
refratdria, basico e especial) e os vidros (vidros e vidros ceramicos), completam
a classificacdo desses materiais. Possuem estrutura cristalina, porém mais
complexa do que a dos metais. Com o nimero de elétrons livres pequeno
dificultam a condutividade elétrica, por isso sdo bons isolantes.
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Processamento de
material cerdmico

As ligacoes atdbmicas sao variaveis, desde idnicas até totalmente covalentes.
O ponto de fusdo é elevado, possuindo boa estabilidade em altas tempera-
turas. O material ceramico é muito duro e resistente aos ataques quimicos.
Os compostos sao elementos metalicos e nao metalicos como o aluminio,
silicio, magnésio, berilio, titanio e boro. Com o oxigénio, carbono e nitrogénio
alguns formam éxidos (alumina), nitretos e carbonetos.

O termo ceramica vem da palavra keramikos, que significa matéria-prima
gueimada, significando que as propriedades finais desejaveis desses materiais
sao normalmente atingidas através de um processo de tratamento térmico.
Atualmente as aplicacdes estao cada vez mais presentes, indo de utensilios
domésticos a equipamentos industriais. A fabricacdo de revestimentos para
a construcao civil tais como azulejos, ladrilhos, pastilhas e placas, é apenas
uma das diversas atividades que tém como finalidade a producdo de materiais
ceramicos.

Podemos classificar esses materiais em:

Ceramica convencional — ceramica vermelha, revestimentos ceramicos e
ceramica branca.

Ceramica avancada — isoladores, materiais refratarios, vidros, ceramicas
duras, semicondutores e imas.

O processo de producao é semelhante ao da metalurgia do po, pois tem a
preparacao do composto, a conformacao e, por ultimo, o cozimento por
meio do aquecimento. Ja no estado sélido e no liquido forma-se uma lama
que é vazada em moldes.

E um silicato nao cristalino que também contém outros éxidos, originado pela
fusao de silica (SiO,). A caracteristica principal é a transparéncia 6tica além
da relativa facilidade de fabricacdo. Os vidros sao sensiveis as mudancas de
temperaturas e nao se solidificam do mesmo modo que os materiais cristalinos.
O silicato € um composto que combina principalmente o silicio e o oxigénio
gue sao os elementos mais abundantes na natureza. O material mais simples
a base de silicato é o diéxido de silicio.



A prensagem, a insuflacdo, o estiramento e a conformacao das fibras séo os
métodos de conformacao usados na fabricacdo dos vidros.

Para melhorar as propriedades dos vidros é aplicado o tratamento térmico
de recozimento e témpera. O recozimento tem a finalidade de eliminar as
tensdes internas pelo resfriamento lento apos ter sido aquecida até um ponto
determinado pelo tratamento. A témpera melhora a resisténcia pela inducao
de tensoes residuais de superficie. E aquecida a uma temperatura acima da
regiao de transicao vitrea e abaixo da temperatura de amolecimento; resfriada
até a temperatura ambiente por meio de jato de ar ou banhos em 6leos. Os
vidros temperados sao usados quando se necessita melhorar a resisténcia.
Como exemplo temos para-brisas de automoveis, lentes de 6culos e portas.

A argila é a matéria-prima mais utilizada por ter facilidade de obtencao e
de conformacao. Os produtos a base de argila sdo divididos em: produtos
estruturais a base de argila (tijolos, azulejos, telhas, etc.) e loucas brancas
(porcelanas, loucas de mesa, vitrificadas e sanitarias). O branco é devido a um
cozimento em temperatura elevada. As argilas sao compostas de alumina e
silica. O processo de fabricacdo utiliza a conformacao hidroplastica (a mistura
com agua facilita a moldagem). A técnica usada é a extrusao e fundicao por
suspensao que consiste na mistura da argila em agua e em seguida no seu
derramamento dentro do molde poroso. A dgua é absorvida restando uma
camada solida sobre a parede. Apds esses processos, as pecas passam pela
secagem e cozimento. A vitrificacdo é uma reacdo complexa que ocorre em
elevadas temperaturas, formando um vidro liquido que preenche parte do
volume dos poros. O tempo e a temperatura determinam o grau de vitrificacao.

As ceramicas refratarias tém a capacidade de resistir a elevadas temperaturas
sem alterar suas propriedades. A capacidade de isolacdo térmica justifica o
emprego como revestimentos em ambientes sujeitos a elevada temperatura.
A qualidade do refratério depende da composicdo quimica. A porosidade
também é importante, pois a resisténcia de suportar cargas e ataque corrosivo
sdo inversamente proporcionais ao tamanho do espaco vazio, enquanto o
isolamento e a resisténcia ao choque térmico sao diretamente proporcionais.
Uma aplicacdo importante é o revestimento de fornos usados na metalurgia
(alto-forno).



Sao usados para desgastar por abrasao. Sua principal caracteristica é a dureza
ou a resisténcia ao desgaste.

O diamante natural ou sintético sdo exemplos de abrasivos usados para fazer
desgaste. O sintético é mais utilizado.

Outros materiais abrasivos sao 0s carbonetos de silicio, o carboneto de tun-
gsténio, 6xido de aluminio (corindon) e a areia de silica. Esses materiais sdo
usados de varias formas, podendo ser colados nas rodas de esmeril, abrasivos
revestidos (folha de lixa) ou graos soltos.

A caracteristica principal desses materiais é que quando misturados com agua
forma uma pasta que ap6s o endurecimento une (cola) materiais. Nesse grupo
de materiais o cimento portland é o que é consumido e em maior quantidade.
E produzido pela mistura de argila e minerais (silicatos). Ap6s o aquecimento
da mistura até uma temperatura de 1400°C em forno rotativo ocorre a cha-
mada calcinacdo que produz alteracoes fisicas e quimicas na matéria-prima.
Em seguida é feita a moagem até se obter um pé muito fino, adicionado de
gesso, para retardar o processo de secagem (capacidade de ligar materiais).

Podemos definir os produtos ceramicos manufaturados a partir de matérias-pri-
mas puras, sintéticas e conformados por processos especiais, para obter pro-
priedades superiores. As propriedades elétricas, magnéticas e 6ticas somadas
as exclusivas dos materiais ceramicos conferem qualidades que permitem a
aplicacao em ferramentas de corte, em motores de combustdo interna e em
turbinas.

As propriedades mecanicas das ceramicas sao inferiores as dos metais, em
alguns aspectos, por isso ha uma limitacao em sua aplicacdo. A desvantagem
principal é a fragilidade. Na temperatura ambiente a fratura ocorre antes de
haver deformacao plastica.



A seguir destacam-se as caracteristicas das propriedades mecanicas:
Resisténcia a tracao — as ceramicas sdo pouco resistentes a esforcos de tracao.
Fragilidade — apresentam fragilidade alta.

Dureza - é uma das propriedades mais Uteis das ceramicas (sao os materiais
mais duros conhecidos), permitindo o uso em situacdes em que ha uma
grande acao abrasiva.

Fluéncia — quando expostos a temperaturas elevadas apresentam deformacao
por fluéncia, resultante da exposicao a tensoes.

A linearidade na relacao de deformacao e tensdo é semelhante a dos resultados

Com 0s acos, assim também ocorre com a fluéncia.

Exemplo de dureza Knoop (microdureza), para cada 100 gramas em alguns
materiais ceramicos:

Vidro — 550 Oxido de aluminio (Al,05) — 2100
Quartzo - 800 Carboneto de tungsténio (WC) - 2100
Diamante — 7000 Carboneto de boro (B,C) — 2800
Ceramica Densidade Médulo de Resisténcia a Médulo de
Young G (GPa) compressao (MPa) ruptura (MPa)
Vidro 2,23-2,48 65 -74 1000 -1200 50 -55
Porcelana 23-25 70 350 45
Diamante 3,52 1050 5000
Alumina 39 380 3000 300 - 400
Carboneto Si 3,2 410 2000 200 - 500
Nitreto de Si 3,2 310 1200 300 - 850
Zirconia 5,6 200 2000 200 - 500
Cimento 2,4-25 20-30 50 7
Concreto 2,4 30-50 50 7
Calcario 2,7 63 30-80 20
Granito 2,6 60 - 80 65- 150 23

Fonte: CTISM



Nesta aula, foi demonstrado que a qualidade dos produtos ceramicos justifica
sua alta utilizacao pelo setor industrial. Pode-se dizer que os avancos cientificos
possibilitam novos e melhores produtos, bem como processos de fabrica-
¢do mais modernos. As caracteristicas especificas das ceramicas justificam a
situacdo de outros materiais com enormes vantagens funcionais.

Defina material ceramico.

Descreva a classificacdo de material ceramico.
Defina vidro.

Relacione os principais materiais ceramicos.

Descreva as propriedades do material ceramico.



Aula 4 — Materiais compositos

Objetivos
Reconhecer material compésito.

Definir material composito.

4.1 Material compdésito

As necessidades tecnoldgicas exigem materiais com propriedades diversas.
Para atender essa demanda surgiu a combinacao de caracteristicas a partir
da unido de dois ou mais componentes a fim de que sejam somados suas
potencialidades para satisfazer o desejavel. O material que resulta dessa
combinacao é chamado compdsito. As propriedades mecanicas de rigidez,
tenacidade, resisténcia a altas temperaturas e resisténcia a condicbes ambien-
tais sdo exemplos das exigéncias para esses materiais.

O material compdsito é um tipo de material que aumenta a sua utilizacdo
dia a dia. Gracas a expansao das pesquisas cientificas, desenvolvem-se além
de novas e melhores formas de fabricacdo, também novos produtos para
atenderem as demandas construtivas.

4.2 Definicao de material composito

O material composto ou compdsito é aquele em que ha uma mistura de
componentes. O material matriz é o que confere estrutura e também serve
para preencher os espacos vazios que ficam entre os materiais do reforco,
mantendo-os em suas posicdes relativas.

Essa combinacao possibilita obter vantagens e melhorias que nenhum dos

componentes poderia fornecer isoladamente. As propriedades mecanicas,
eletromagnéticas ou quimicas sao caracterizadas pelo material de reforco.
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Callister define assim os compositos: “... sdo materiais multifasicos produzi-
dos artificialmente, que possuem uma combinacao desejavel das melhores
propriedades das suas fases constituintes.” (2002, p.381).

A maioria dos compdsitos é formado por duas fases, uma chamada: matriz e
outra fase dispersa. A combinacao das propriedades das fases mais a quan-
tidade relativa de cada uma delas e da geometria da fase dispersa é que
determina as propriedades do material.

Os compositos podem ser classificados em: reforcado (com particulas ou por
dispersao); reforcado com fibra (continuo — alinhado ou descontinuo — curto
(alinhado ou orientado aleatoriamente)) e estrutural (laminados ou painéis
em sanduiche).

Reforcados com particulas grandes — as interacoes particula-matriz ocorrem
no nivel macroscopico e ndo no atdmico ou molecular. As geometrias das parti-
culas sao variaveis, no entanto a distribuicdo é a mesma em todas as direcoes.
Os eslastémeros, os plasticos e algumas borrachas sao reforcados com materiais
particulados que devem formar uma adesao forte com a matriz do compdsito.
O concreto e o concreto armado sao outros exemplos desses materiais.

Reforcado por dispersao — é adicionado material inerte ou muito duro em
metais e em ligas para aumentar a resisténcia a fase. Pode ser metalico ou nao
metalico. O p6 de aluminio sinterizado (SAP) é um exemplo deste material.

Reforcados com fibras — sdo os mais importantes porque esse processo
aumenta a resisténcia e a rigidez relativa (em relacdo ao peso). Essas proprie-
dades sao reforcadas e sua intensidade ndo depende apenas das fibras, mas
também de como a carga é aplicada e transmitida.

Estruturais — é composto por material homogéneo e também compdsitos. Sua
resisténcia depende das propriedades dos materiais e do projeto geométrico da
estrutura de seus elementos. O tipo laminar formado por folhas superpostas
ligadas por cimento define uma direcao preferencial que também define a sua
resisténcia. Os painéis em sanduiches sao formados por duas folhas externas
mais resistentes separados por material menos denso.

Os componentes podem ter a forma de fibras, laminas, escamas, particulas e
substancias de enchimento. A fibra de vidro é um exemplo que combina uma
resina polimérica com fibras de natureza ceramicas (vidro). A prépria madeira



é um compdsito, a matriz lignina combina com as fibras de celulose; o 0sso,
matriz mineral reforcada com fibras de colageno; o concreto reforcado com
aco, as fibras de carbono reforcadas com resina epdxi sdo outros exemplos.

Nesta aula verificou-se que os compositos resultam da composicdo de outros
materiais, devido ao desenvolvimento de novos produtos sintéticos. Essa
possibilidade de unido entre materiais com propriedades diversas permite a
soma de suas caracteristicas. Dessa forma, essas propriedades determinam a
sua utilizacdo como material de construcao.

Descreva material compdsito.

Caracterize os materiais compositos.






Aula 5 — Materiais semicondutores

Objetivos
Reconhecer material semicondutores.

Definir material semicondutores.

5.1 Semicondutores

O comportamento dos semicondutores determinou grande parte do desenvol-
vimento dos aparelhos eletronicos existentes. Um exemplo é o funcionamento
dos transistores. E um solido covalente que tem o comportamento natural de
isolante, porque sua banda de valéncia esta cheia e a de conducdo completa-
mente vazia, em temperaturas préximas do zero absoluto. No entanto entre
essas duas bandas existe uma que é proibida (a energia necessaria é inferior a
2 eV). No silicio Si 1,14 eV e no germanio Ge 0,67 eV. Para haver conducao,
os elétrons devem ser excitados termicamente para que ocupem a banda de
conducao. Quando ocorre a conducao é melhor do que em metais porque os
elétrons ndo estao ligados com forca ao nucleo, devido a energia de excitacao,
situacdo que nao ocorre com 0s metais que necessitam de pouca energia de
excitacao, mas estao mais ligados ao nucleo do atomo.

As caracteristicas préprias dos semicondutores definem a grande utilizacao
desses produtos. O desenvolvimento da ciéncia e suas pesquisas possibilitam
a producao desses novos materiais. Assim, a fabricacdo desses produtos exige
dominio de modernas tecnologias. Cada componente produzido é resultado
de alto investimento em recursos humanos e em equipamentos industriais.

5.2 Definicao de semicondutores

Como ja sabemos, de acordo com as propriedades elétricas existem os materiais
condutores e isolantes. Porém, existe também um material intermediario entre
eles, os semicondutores, que apresentam propriedades elétricas intermediarias.
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Eletronica basica semicondutores

Principios basicos de
semicondutores

Os semicondutores estdo presentes de diversas formas no nosso cotidiano,
principalmente em equipamentos eletronicos, sob a forma de diodos, tran-
sistores, entre outros.

O que confere a propriedade de condutores aos metais sdo os elétrons livres
em sua camada de valéncia. Esses elétrons livres que conseguem se mover
entre os &tomos tornam a condutividade possivel. O silicio, que é o principal
elemento dos materiais semicondutores, também possui elétrons livres, porém
estes em numero de 4 por 4&tomo, unem-se perfeitamente a outros quatro
atomos de silicio formando uma ligacdao covalente perfeita. Essas ligacoes
covalentes perfeitas nao deixam nenhum elétron livre para que possa ocorrer
a passagem da corrente elétrica, fazendo com que o silicio se comporte como
um material isolante.

Existem duas maneiras de fazer com que ocorra a passagem de corrente através
desse tipo de material: pelo fornecimento de energia ou pela introducao de
impurezas. Esta é a forma amplamente utilizada para tal finalidade. Entre os
principais elementos adicionados temos o fésforo (P), arsénico (As), boro (B)
e galio (Ga).

Quando a condutibilidade elétrica resulta da energia fornecida sob forma de
calor, dizemos que ha condutividade intrinseca que da nome aos semicondu-
tores intrinsecos. Este nome esta baseado na estrutura eletrénica inerente ao
elemento puro. Ao adicionar impurezas ao atomo do elemento para alterar suas
caracteristicas elétricas temos os semicondutores extrinsecos. Esse processo é
chamado de dopagem e pode ser de tipo n ou p. A juncao desses dois tipos
possibilita a construcao dos componentes eletrénicos com caracteristicas
préprias, atendendo as necessidades construtivas dos dispositivos eletronicos.
Os diodos sao uma juncao p-n, com capacidade de retificacdo que permite o
escoamento da corrente em uma s6 direcao. Os transistores podem ser forma-
dos por uma dupla juncdo p-n que possibilita a configuracdo n-p-n ou p-n-p.

A fabricacdo desses produtos exige dominio de modernas tecnologias. Cada
componente produzido é resultado de alto investimento em recursos humanos
e em equipamentos industriais.



Nesta aula estudamos os semicondutores. O conhecimento cientifico que
explica o comportamento das camadas atdémicas facilita a construcao desses
materiais 0s quais sao produtos desenvolvidos por modernas técnicas de
fabricacdo. E a industria eletroeletrénica que é a responsavel pela grande
utilizacao dos semicondutores.

Defina semicondutor.

Caracterize os semicondutores.
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