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PREFACIO

-

Os metais sio os materiais mais empregados na construgdo mecanica.
Os primeiros dois volumes desta obra foram dedicados ao estudo de sua
estrutura cristalina, 4 andlise das suas propriedades mecanicas e a uma apre-
sentacdo dos processos de fabricagdo e tratamento de produtos metdlicos.

Neste terceiro volume, o autor aborda os metais e suas principais ligas
sob os pontos de vista de constitui¢do, propriedades especificas e aplicagDes,
dentro da profundidade possivel numa obra desse tipo.

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 pecylimidades caracteristicas desse metal, que o torna in-
substituivel para a maioria dos empregos da.industria mecanica: suas
propriedades intrfnsecas, sua abunddficia na crosta terrestre e seu baixo
custo de extragdo e processamento, principalmente quando comparado a
outros metais importantes.

Sendo o minério de ferro a matéria-prima bdsica para a produgdo do
ago e possuindo o Brasil enormes reservas de minério com alto teor de ferro, o
pafs possui condigBes extremamente favordveis para a implantagdo de um
grande parque sidertrgico, destinado nio somente a0 consumo interno,
como igualmente 4 exportagdo.

Em 1984, o pafs situou-se em oitavo lugar entre os produtores mundiais
de aco em lingotes, com uma produgdo de cerca de 18,4 milhdes de tone-
ladas, parcela ponderdvel da qual foi exportada@).

No que diz respeito aos metais nao-ferrosos a situagao atual do Brasil
é significativamente mais favordvel que hd alguns anos, em-face das novas
reservas encontradas e dos investimentos realizados no setor.

xvir
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O alumf{nio, por exemplo, teve em 1984 uma produgfio de pouco mais

de 450.000 toneladas, com um consumo aparente interno de cerca de
300.000 toneladas™),

A situagdo evoluiu do mesmo modo favordvel em relagio ao cobre,
chumbo, zinco, estanho e niquel, embora, em alguns desses metais, o paifs
dependa ainda de importacdo.

Neste terceiro volume da obra TECNOLOGIA MECANICA, o autor
abordard, igualmente, ainda que em menor profundidade, alguns materiais
de constru¢@o ndo-metdlicos, de menor interesse imediato para o engenheiro
mecdnico e industrial, mas cujo conhecimento é conveniente, em face de
condigBes imprevistas que freqiientemente sio encontradas em Servico.

PRODUCAO DO FERRO — MATERIAS-PRIMAS
DA INDUSTRIA SIDERURGICA

N /

1 — Introdugdo Dada a importancia do ferro na Idade Moderna, a side-
rurgia deve ser considerada como um setor bésico e prioritario para o desen-
- volvimento industrial e econdmico.

A industria siderGirgica abrange todas as etapas necessirias para, a
partir das matérias-primas, produzir-se ferro e a¢o. O processo classico e mais
usado para a redugdo do minério de ferro é o do ““alto-forno”, cujo produto
consiste numa liga ferro-carbono de alto teor de carbono, denominado
“ferro gusa”, o qual, ainda no estado liquido, é encaminhado a “aciaria”,
onde, em fornos adequados, é transformado em ago. Este é vazado na forma
de “lingotes”, os quais, por sua vez, s3o submetidos a transformagdo me-
cinica, por intermédio de laminadores, resuitando “blocos”, “tarugos” e
“placas”. Estes, finalmente, ainda por intermédio de laminadores, sdo trans- j
formados em formas estruturais como ““tés”, “duplos tés”, “cantoneiras” etc.,

e em outros produtos siderrgicos importantes, tais como trilhos, chapas,
barras etc.

A Figura 12 representa, esquematicamente, as principais etapas para
a fabricagdo de determinados produtos de aco, pelo processo do alto-forno, a
partir do minério de ferro.

O ferro é um metal cuja utilizagdo pelo homem ¢é muito antiga. As
civilizacBes antigas de Assiria, Babilonia, Egito, Pérsia, China, India e, mais
tarde, da Grécia e de Roma ja fabricavam, por processos primitivos, armas e
inimeros utensilios de ferro e ago. Do mesmo modo, muitos utensilios de
ferro foram encontrados em sitios ocupados por povos pré-historicos.
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Figura 1 Representagio esquemdtica das principais etapas de fabricagio de ago pelo
processo clissico de alto-forno, a partir do minério de ferro.

Produgdo do ferro — matdrias-primas da indistria sidenirgica 3
ventilacio cobertura
tubo de argila

tubo
de sopro.

carga de
minério de

TIPO POCO FECHADO ferro e carvéo
de madeira

carvao de madeira

minério de ferro

TIPO DE FORJA CATALA

Figura 2 Fornos primitivos utilizados na redugdo do minério de ferro, pelo emprego de
carvdo vegetal como combustivel.

A Figura 2@) apresenta alguns fomos primitivos utilizados na redugdo
do minério de ferro, pelo emprego do carvio vegetal como corabustivel
Como o carvao vegetal é constitufdo principalmente de carbono, e o minério
de ferro, principalmente de 6xido de ferro, na combustdo do carvio vegetal,
auxiliada pelo oxigénio do ar, forma-se inicialmente anidrido carbOnico
— CO, — e, em seguida, 6xido de carbono — CO. Este reage com o oxigénio
dos o6xidos contidos no minério de ferro, formando novamente anidrido
carbonico e produzindo ferro metalico.

O ferro assim obtido apresentava-se em geral relativamente ddctil,
mole, maleivel e podia ser trabalhado por martelamento a temperaturas
relativamente elevadas. Na realidade, os processos eram de “redugdo direta”,
sem que se formasse ferro inteiramente liquido; de fato, as temperaturas
alcangadas ndo eram suficientes para liquefazer o metal, o qual se apresentava
no estado pastoso, misturado com as impurezas do minério. O fundidor
juntava, no fundo do forno, o material com o auxilio de uma vara metalica,
formando-se uma bola que, depois de atingido um certo peso, era retirada e
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martelada, para eliminar as impurezas, que se apresentavam na forma de
reaquecida e trabalhada por martelamento. Esse produto consiste no “ferro
pudlado” B

——

Em épocas mais recentes, a partir provavelmente do século XIII, o pro-
cesso mais comum era o da “forja catald”, representada na Figura 2, na qual
o material comumente obtido era exatamente o ferro pudlado.

Esses fornos primitivos podiam ser operados de modo a provocar a
absorgdo pelo ferro de uma certa quantidade de carbono, por exemplo, até
1%. Esse material revelou-se mais duro e mais resistente que o ferro; além
disso, o fendmeno mais importante entdo verificado foi a possibilidade de
tornar o material muito mais duro, quando resfriado rapidamente em 4gua
ou outro meio liquido, a partir de altas temperaturas. Praticava-se, assim, um
processo empirico de témpera em ferro com carbono relativamente elevado.

Os altos-fornos foram desenvolvidos paulatinamente, 4 medida que se
aumentava a altura dos fornos primitivos e foram inicialmente denominados
“fornos de cuba” ou “fornos de chaminé”. Neles, a carga de matéria-prima
j4 era introduzida pelo topo, em intervalos, e o ar, pela parte inferior. Aparen-
temente, foram desenvolvidos em primeiro lugar na Europa Central®.

_O alto-forno de perfil jd proximo ao dos atuais foi introduzido_na
Inglaterra_em tomo do ano de 1500; em 1619, na mesma Inglaterra, em-
pregou-se pela primeira vez o coque como combustivel e, ainda nesse pafs,
por volta de 1800, foi adotado o principio de aquecer o ar antes de intro-
duzi-lo no forno.

A vpartir de entdo, sucederam-se _os _aperfeicoamentos técnicos que
levaram aos modernos fornos, descritos mais adiante.

No Brasil, os verdadeiros passos para dotar o pais de uma indistria
sidertirgica de porte foram dados a partir de 1930.

Antes, ocorreram iniciativas isoladas, algumas bem-sucedidas, de res-
ponsabilidade de individuos que, em face da grande potencialidade do
mercado brasileiro ¢ as enormes jazidas de minério de ferro jd conhecidas,
acreditavam que o pais poderia, no decorrer do tempo, tornar-se um grande
produtor de ferro e ago.

Embora o desenvolvimento sidertirgico brasileiro seja relativamente
recente, o Brasil pode provavelmente ser considerado o pioneiro da side-
rurgia na América, gragas & atua¢do de Afonso Sardinha, chamado por Pandid
Calogeras de “paulista ilustre, fundador- da siderurgia brasileira” (3. Afonso
Sardinha construiu, em tomo do ano de 1590, em Biragoiaba, no distrito
da vila de Sorocaba, em S3o_Paulo, os primeiros engenhos de ferro do pais.
Os fornos construidos por Afonso Sardinha e seu filho eram semelhantes is
forjas catalas. -

Produgdo do ferro  matérias-primas da inddstria sidentryica 5

Fssa iniclativa, entretanto, com a morte de Afonso Sardinha, o Mogo,
em 1604 ¢ de Afonso Sardinha, o Velho, em 1616@) nio sobreviveu, mesmo
porque ambos, nos ultimos anos, s¢ haviam engajado em outras atividades ¢
aventuras. ’

Iniciativas idénticas, em outras provincias brasileiras, tiveram resultado
semelhante. Somente mais tarde, sob o reinado de D. Jodo VI, procurou-se
reativar a exploragdo do minério de ferro e a produgdo do ferro, ainda junto
as minas de Sorocaba.

Esse acontecimento deu-se por volta de 1810©), tendo participado
do mesmo os especialistas estrangeiros Varnhagen e Hedberg. A usina cons-
truida foi chamada Usina de Ipanema. Depois de vdrios insucessos, a primeira
corrida de ferro gusa deu-se em 19 de novembro de 1818, gragas principal-
mente 4 atuagfo de Vamnhagen.

Mais ou menos na mesma época, por a¢io do Intendente Cimara,
instalavam-se no Morro do Pilar (Minas Gerais) as “forjas do Morro do Pilar”
(ou de Gaspar Soares)(®, que funcionaram durante cerca de sete anos, ces-
sando a seguir suas atividades por dificuldades técnicas e outros obstdculos.

A primeira corrida de ferro gusa no Brasil foi obtida pelo Bardo de
Eschwege, mineralogista alemdo, em dezembro de 1812, na fdbrica construida
em Congonhas do Campo, conhecida como a “Patribtica”.

Em 1818, o engenheiro francés F. de Monlevade montava um baixo-
forno em Caeté (MG) e em 1825 uma forja do tipo catalio®), no local que
hoje tem o seu nome, onde estd instalada atualmente a Companhia Siderur-
gica Belgo-Mineira.

Durante a Guerra do Paraguai foram reativados os fornos de Ipanema
pelo Capitdo Joaquim de Sousa Mursa. A fdbrica, contudo, foi definitiva-
mente fechada em 1895®).

No periodo republicano, ocorreram as iniciativas que se consolidaram.
A mais importante entre elas foi a fundagiio em 1919, em Belo Horizonte,
da Companhia Siderdrgica Mineira, pelos engenheiros Amaro Lanari e Gil
Guatimosim, transformada em 1921 em Companhia Siderirgica Belgo-
Mineira, mediante associagdo com um grupo Juxemburgués®). Tornou-se,
com o tempo, a Companhia Sidertrgica Belgo-Mineira uma das maiores
sendo a maior usina sidertrgica do mundo, utilizando como combustivel
0 carvdo vegetal.

O grande passo para o estabelecimento da grande siderurgia, baseada
em carvdo coque, foi dado durante o govemo Getilio Vargas, com a insti-
tuicio, em 4 de margo de 19406), da “Comissao Executiva do Plano Side-
rargico Nacional”, constitiida por Guilherme Guinle, Oscar Weinschenck,
Ary F. Torres, Edmundo de Macedo Soares ¢ Silva e Cap. Ten. Adolfo Martins
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de Noronha Torrezdo. Dos trabalhos dessa Comissdo resultou a fundagio
da Companhia Sidertrgica Nacional em janeiro de 1941. A Usina foi cons-
trufda em Volta Redonda, Estado do Rio e inaugurada em outubro de 1946.

Seguiram-se, ainda baseadas em carvdo coque, a criagdo da Companhia
Sidertrgica Paulista, sob a inspira¢do de Plinio de Queiroz, em Cubatdo, SP,
cuja operagdo foi iniciada em 1965 e da Usiminas — Usinas Sidertirgicas de
Minas Gerais, fundada em 1956, com participagdo aciondria japonesa, e
onde desempenhou um papel importante o Eng. Amaro Lanari Jr. A Usina
foi construida na localidade de Ipatinga, MG, comecgando a funcionar em
novembro de 1962.

Deve-se mencionar ainda o desempenho, na expansio da siderurgia
brasileira, de outras usinas, como a Sideriirgica Belgo-Mineira, 2 Mannesmann,
a Aliperti e o grande desenvolvimento da produgdo de agos fundidos e agos
especiais, gragas 4 atuagdo de empresas como Acos Villares, Acesita, Nossa
Senhora Aparecida, Anhangiiera e outras de menor porte, todas, contudo,
prestando importante parcela de contribuigio para o desenvolvimento side-
risgico do pafs.

2 — Matérias-primas da Inddstria Siderfirgica As matérias-primas bdsicas da
industria sidertrgica sdo as seguintes:

— minério de ferro
- — carvao
" — calcéario.

Outras matérias-primas, minérios principalmente, so igualmente impor-
tantes, sobressaindo-se o minério de manganés, pela sua presenca constante
em todos os tipos de produtos siderirgicos.

O minério de ferro, como € 6bvio, constitui a matéria-prima essencial,
pois dele se extrai o ferro.

O carvdo atua em trés sentidos simultaneamente: como combustivel,
como redutor do minério, que é basicamente constituido de 6xidos de ferro,
e como fornecedor do carbono, que é o principal elemento de liga dos pro-
dutos sidertrgicos.

O calcdrio atua como “fundente”, ou seja, reage, pela sua natureza
bdsica, com as substdncias estranhas ou impurezas contidas no minério e no
carvdo — geralmente de natureza dcida — diminuindo seu ponto de fusio
e formando a “escéria”, subproduto, por assim dizer, do processo cldssico
do “alto-forno”.

2.1 Minério de ferro Os minerais que contém ferro em quantidade
aprecidvel sdo os 6xidos, carbonatos, sulfetos e silicatos.
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Os primeiros 1o os mais importantes sob o ponto de vista siderdrgico.
Os principais 6xidos sdo:

— magnetita (6xido ferroso-férrico) de férmula Fe;QO,4, contendo
72,4% Fe;

— hematita (6xido férrico), de férmula Fe, O,, contendo 69,9% Fe;

— limonita (6xido hidratado de ferro), de férmula 2Fe,0; 311,0,
contendo, em média, 48,3% Fe.

A magnetita € encontrada principalmente na Suécia, a0 passo que a
hematita é o minério mais comum, sendo encontrado, entre outros paises,
na Fran¢a, EUA, URSS, India, Austrélia, Canadd e Brasil.

Segundo um estudo do “Steel Committee of the United Nations
Economic Commission for Europe”(?), as principais reservas de minério
de ferro, conhecidas e potenciais, estdo distribuidas conforme mostra a
Tabela 1.

TABELA 1
PRINCIPAIS RESERVAS CONHECIDAS E POTENCIAIS

DE MINERIO DE FERRO

Reservas conhecidas Reservas potenciais
Pars ‘

milhdes teor de milhdes teor de
det Fe, % det Fe, %
EUA , 4.925 2260 73.940 22--57
Canadd 10.997 30-65 19.030 30-38
Brasil 37.757 54-70 15557 | 53-70
Venezuela 2.000 63—68 - —
Franca 8.017 3042 - -
Alemanha 1.500 27 1.660 27
Espanha 1.240 48-53 1.223 4853
Suécia 3.370 32-61 - -
Inglaterra 3.162 20-56 — —
Africa do Sul 8.600 40—60 grandes 40—60
India 7.239 39—&9,, 2,130 29—69
Austrdlia 1.000 626 - —
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A URSS nio foi incluida no referido estudo, mas sabe-se que esse pafs
possui imensas jazidas, as quais podem totalizar uma tonelagem superior a
50 bilhges.

De qualquer modo, vé-se, pelo exame da Tabela, que o Brasil deve
possuir reservas superiores 2 50 bilhGes de toneladas, com uma caracteristica

muito favordvel: o teor em ferro € elevado, principalmente quando compa-
rado ao de paises como os EUA, com reservas aparentemente maiores.

As principais jazidas brasileiras localizam-se em Minas Gerais, Mato
Grosso e Amazodnia.

Em Minas, os grandes depdsitos estdo quase todos compreendidos
numa drea que Moraes Rego denominou Quadrilitero Ferrifero®). Essa
drea estd situada entre as cidades de Belo Horizonte, Santa Bdrbara, Con-
gonhas do Campo e Mariana. Os tipos de minério classificados por Otdvio
Barbosa nessa drea sao os seguintes:

— Hematita compacta, com Fe entre 66 ¢ 69%, compreendendo os
minérios mais ricos, que tém sido destinados principalmente a exportagio;
devido 4 sua alta pureza, ¢ geralmente empregado diretamente nas aciarias,
no processo cldssico Siemens-Martin, onde sua func¢io € atuar como oxi-
dante, ou seja, reduzir o teor de carbono do banho liquido, além de contri-
buir com uma adi¢do de ferro;

— Itabirito compacto, com Fe entre 56 e 66%, que corresponde a
hematitas lamelares, formadas de grios de quartzo e palhetas de hematita;

— Itabirito fridvel, também denominado comumente jacutinga, fa-
cilmente reduzivel a pd;

— Canga, com Fe entre 50 e 60%. Trata-se de um minério secunddrio
que capeia os afloramentos e cobre as encostas dos morros de minério. A
espessura dessa capa varia de 2 a 3 metros, podendo, em certos pontos,
atingir 10 a 12 metros.® E um minério de mais baixo teor de ferro e mais
alto teor de fésforo, mas util, principalmente para as Usinas que empregam
altos fornos a carvao vegetal, devido 4 sua porosidade;

— Itabirito impuro, em Mato Grosso; as principais jazidas localizam-se
em Urucum e Santa Cruz, perto de Corumbd. Estimam-se as reservas mato-
grossenses em 50 bilhGes de toneladas, com um teor médio em ferro entre
50 e 55%).

Na Amazonia, estima-se que o potencial em ferro (em Carajis) se situe
em torno de 18 bilhdes de toneladas, com teor de ferro igualmente elevado,
0 que, em resumo, coloca o Brasil numa situagdo altamente privilegiada ém
relacdo a essa importante riqueza mineral.
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2.1.1 Beneficiamento do minério de ferro. O termo gendrico “‘benefl-
clamento’” compreende uma série de operagBes a que os minérios de forro
de vdrias qualidades podem ser submetidos, com o objetivo de alterar seus
caracteristicos fisicos ou quimicos e tornd-los mais adequados para a utili-
zagiio nos altos-fornos.

Essas operagbes s3o, geralmente: britamento, peneiramento, mistura,
moagem, concentragdo, classificagdo e aglomeracio.

Dados os objetivos da presente obra, serdo estudados apenas os métodos
de aglomeragdo.

A “aglomeragdo” visa, em principio, melhorar a permeabilidade da
carga do alto-forno, reduzir o consumo de carvao e acelerar o processo de
reducdo. Em segundo lugar, a aglomeragdo reduz a quantidade de ‘‘material
pulverulento’” ou ““finos” que o alto-forno emite e langa no sistema de recupe-
ra¢do de gases.

Hi quatro principais processos de aglomeragdo do minério de ferro10:

|

sinterizagdo, que produz “sinter”;

— pelotizagdo, que produz “pelotas’;
briquetagem, que produz “‘briquetes’’;
— nodulizagdo, que produz “nodulos”.

Os mais importantes sdo os dois primeiros, os quais serdo, a seguir, des-
critos sucintamente.

2.1.1.1 Sinterizacio Consiste em aglomerar-se finos de minério de
ferro numa mistura com aproximadamente 5% de um carvio finamente
dividido, coque ou antracita. A carga ¢ colocada em grelhas que se movem
a uma determinada velocidade e, num determinado ponto préximo ao fim
de percurso das grelhas, a carga é aquecida superficialmente, por intermédio
de queimadores de gis. A medida que a mistura se movimenta, exaustores
colocados debaixo da carga retiram o ar, através da mistura, de modo a
queiméd-la. A temperatura que se desenvolve atinge 1.300 a 1.500°C, sufi-
ciente para promover a ligagdo das particulas finas do minério e resultando
um produto uniforme e poroso, denominado “‘sinter”.

O “sinter” deve ser convenientemente resfriado para poder ser facil-
mente manuseado, para o que se utilizam resfriadores de vdrios tipos, como
rotativos, em cuba etc.

A qualidade do “sinter” pode ser ainda melhorada, se a0 mesmo for

incorporado um fundente (calcdrio), de modo a evitar sua adigdo direta na
carga do alto-forno. Outra melhora do “sinter” tem sido obtida pela adigio



10 Tecnologia Mecdnica

de pedagos dimensionados adequadamente, de modo a aumentar a permeabi-
lidade da carga. As dimensBes mais convenientes dos pedagos se situam na
faixa de 1/4” a 17,(10)

2.1.1.2 Pelotizagio* Este é o mais novo processo de aglomeragio e
talvez o de maior éxito. Neste processo, produzem-se inicialmente “bolas”
ou ‘“‘pelotas” cruas de finos de minério de alto teor ou de minério concen-
trado. A granulagdo do minério deve ser normalmente inferior a —325 mesh;
adiciona-se cerca de 10% de dgua e, geralmente, um aglomerante de natureza
inorgdnica, como “bentonita” em proporgio de 0,5 a 0,75% da carga. As
vezes adiciona-se pequena quantidade de um combustivel s6lido, de modo
a ter-se um suprimento parcial de calor. Finalmente, outros aditivos podem
ser incluidos, como barrilha, calcirio ou dolomita, com o fim de aumentar
a resisténcia das pelotas.

Os dispositivos utilizados na producfio das pelotas cruas sio do tipo
“tambor rotativo” ou “discos ou cones giratérios”, cuja descri¢do escapa
a0 objetivo da presente obra.

Uma vez obtidas as pelotas cruas, sio as mesmas queimadas, para o que
se utilizam vdrios dispositivos de aquecimento. Um deles é constituido por
uma “grelha continua mével”. No processo, as pelotas sio inicialmente
secadas, depois pré-aquecidas e finalmente queimadas. Mais recentemente,
tem sido utilizado um forno rotativo, onde as temperaturas podem atingir
valores da ordem de 1.350°C.

Quando se utiliza o forno rotativo, as pelotas nfo necessitam de adigdo
prévia de combustivel.

2.2 Carvio O combustivel utilizado no alto-forno é o carvao — coque
ou de madeira — cuja a¢do se faz sentir em trés sentidos:

|

fomnecedor do calor para a combustio;

fornecedor do carbono para a redugdo do 6xido de ferro;

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

* Este processo estd em grande desenvolvimento no Brasil. Vdrias grandes unida-
des de pelotizagdo jd existem e outras estio sendo montadas com o objetivo de expor-
tagdo. O processo aplica-se bem ao caso brasileiro, devido 3 grande quantidade de finos
que resulta dos processos de extragdo, britagem ¢ classificacio dos minérios do Quadri-
Iitero Ferrifero.

Y
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0 coque ou carvdo de madeira sdo introduzidos no alto-forno, em voz
do carvilo de pedra (carvdo mineral ou hulha) ou da lenha, porque estes nifo
possuem resisténcia suficiente para suportar as cargas dos altos-fornos, aglo-
merando-se facilmente, se fossem utilizados diretamente e, em conseqiiéncia,
perturbando a marcha normal do forno. Além disso, o coque e o carvio de
madeira permitem que temperaturas mais elevadas sejam atingidas, por serem
menos inflamdveis do que os produtos naturais dos quais se originam.

Finalmente, sobretudo no caso do carvdo coque, o processo de coquei-
ficagdo ou transformacgio do carvdo mineral em coque origina uma séric de
derivados ou subprodutos, de grande valor tecnoldgico e comercial, que sc
perderiam no altoforno, onde todos os componentés voldteis formados
escapariam.

2.2.1 Carvdo coque O coque é obtido pelo processo de ““‘coqueifi-
cagio”, que consiste, em principio, no aquecimento a altas temperaturas,
geralmente em cdmaras hermeticamente fechadas, portanto com auséncia
de ar, exceto na saida dos produtos voldteis, do carvao mineral.

z

Este tultimo é constituido sobretudo dos restos de matéria vegetal
que se decompds com o tempo, na presenga de umidade, auséncia de ar
e variagdes de temperatura e pressio, por a¢do geoldgica, transformando-se,
através de milénios, progressivamente, em turfa, linhito, carvio sub-betu-
minoso, carvao betuminoso, semi-antracito e antracito.

O tipo betuminoso é o mais adequado para a produ¢do de coque,
pelo processo de coqueificagdo.

- No aquecimento s temperaturas de coqueificagdo e na auséncia de
ar, as moléculas orginicas complexas que constituem o carvdo mineral se
dividem, produzindo gases e compostos orginicos sélidos e liquidos de peso
molecular baixo e um residuo carboniceo relativamente ndo-volatildD). .

Esse residuo resultante, pois, da destilagdo do carvdo, é o “coque”, que
se apresenta como uma substincia porosa, celular, heterogénea, sob os pontos
de vista quimico e fisico.

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

A composi¢do quimica de um carvio € obtida comumente por meio
de dois métodos: andlise elementar e andlise imediata.

A andlise elementar possibilita a determinagio dos compomnentes do
carvdo, como carbono total, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre, cloro,
fésforo e cinzas. A andlise imediata, que é a mais comum, pois fornece os
dados que realmente interessam para a avaliagdo comercial do carvdo, permite
determinar as quantidades de carbono fixo, matéria volitil, umidade e cinzas.
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A Tabela 2(2) dd os resultados comparativos das andlises, pelos dols
métodos, de um carvdo betuminoso de alta qualidade de matéria voldtil.

TABELA 2

RESULTADOS COMPARATIVOS DA CONSTITUICAO DE UM CARVAO
BETUMINOSO PELOS METODOS DE ANALISE ELEMENTAR E
ANALISE IMEDIATA

ANALISE IMEDIATA ANALISE ELEMENTAR
% %
Cinzas ........ 7,16 Cinzas ....... 7,16
Cgixo (por dif.) ... 5998 Carbono total .. 79,41
Matéria voldtil ... 32,86 Hidrogénio .... 5,14
Nitrogénio . . . .. 1,46
100,00 Oxigénio .. . ... 5,81
Enxofre ...... 1,02
Umidade . ....... 5,67 Fésforo ...... 0,005

No Brasil, os carvdes minerais coqueificiveis sio encontrados na regido
Sul; principalmente nos Estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul, Caracterizam-se por pertencer ao periodo carbonifero Superior (Pen-
silvaniano ), e apresentar-se em camadas intercaladas com material argiloso, e
pela presenca de piritas, que sdo responsiveis pelo seu elevado teor de cinzas
e enxofre.©®

Somente o carvdo de Santa Catarina é, até o momento, o unico utili-
zdvel para ser transformado em coque. Exige, contudo, intenso beneficia-
mento (lavagem), de modo a poder ser coqueificado. Ainda assim, o carvao
nacional devidamente beneficiado, pode apresentar um teor de cinzas da
ordem de 16% e de enxofre de 1,5%®, obrigando a sua mistura com carvdes
importados de alta qualidade, na proporgio de 20 a 30% de carvio nacional.

O processo de coqueificagio pode ser resumido da seguinte maneira:

O carvdo mineral é introduzido nas cimaras de coqueificagdo, que sdo
de grande comprimento, por exemplo: 13 metros e grande altura: 4 metros,
mas estreitas: 45 centimetros. Essas cimaras sfo constituidas de material
refratdrio e sdo aquecidas externamente. Elas sfo juntadas de modo a formar
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uma “bateria”, a qual constitui o forno de coqueificagiio, compreendendo
até 100 cimaras. Entre cada cimara, encontra-se semprc uma do aqueci-
mento. Os préprios gases oriundos da combustdo servem como combustivel.

Sob as camaras de coqueificagdo, localizam-se “cdmaras de regenera-
¢fo”, constituidas de um empithamento de tijolos refratdrios, cujo objctivo
¢ armazenar o calor dos gases queimados, de modo a aquecer ar necessirio
para a combustdo.

O tempo para a coqueificagdo se completar varia de 17 a 18 horas. No
fim desse tempo, o coque € paulatinamente retirado por meio de uma
“miquina desenfornadora” e cai sobre um “carro de apagamento”, que €
encaminhado para a “torre de extingdo”, onde jatos de 4gua apagam o coque
Incandescente.

Os produtos da destilagdo do carvao mineral estdo representados
na Figura 3.(6)

No Brasil, em face das condigdes do carvio nacional, que exigem uma
mistura com quantidade aprecidvel de carvio importado, 1.000 kg de carvao
produzem:©®

750 kg de coque; 36 kg de alcatrio, onde se incluem 2,5 de naftaleno,
15 kg de éleos leves e 18,5 kg de piche; 7.2 kg de benzol total, onde se
incluem 5,35 kg de benzeno, 1,25 kg de tolueno e 0,68 kg de xilénio;
12 kg de sulfato de aménio.

O gis combustivel originado na coqueificagdo apresenta a seguinte
andlise média:®)

CO - 58a 68
Co, - 1,5a 2,2
CH, - 27,2a29,2
C,H, — 132 2,8

0, —~ 0 a 04
, H, - 56,0a57,0
N, — 10a 46

2.2.2 Carvdo vegetal O carvdo vegetal ou “‘de madeira” é fabricado
mediante pir6lise da madeira, ou seja, quebra das moléculas complexas que
constituem a madeira, em moléculas mais simples, mediante calor.

O aquecimento para a carbonizagio da madeira ¢ feito em fomos de
certo modo rudimentares e pouco eficientes, sobretudo no Brasil, pois os
subprodutos gasosos e liquidos s3o perdidos durante o processo.
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CARVAO MINERAL
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Figura 3 Principais produtos obtidos na destilacdo do carv@o mineral.

GAS COMBUSTIV.,
(17%)
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Os fornos mais difundidos no Estado de Minas Gerals, que 6 a principal
sede da siderurgia a carvio vegetal, sdo do tipo fixo, com aquecimento interno
¢ Intermitente (por carga)1®). Tém forma cilindrica ¢ sdo fabricados do
tljolos refratdrios, sendo fechados no topo por uma abdbada também de
tjjolos.

O calor é aplicado d madeira, com auséncia de oxigénio, resultando
gases (CO,, CO, H, etc.), liquidos (alcatrSes, dcido acético, dlcool meti-
lico) e o resfduo sélido que € o “carvio vegetal”.

A experiéncia mineira na indiistria siderurgica a carvio vegetal mostra
que 1 hectare de mata reflorestada (quase toda constituida de eucaliptos)
produz cerca de 100 m* de carvio de 8 em 8 anos.

Por sua vez, por tonelada de gusa, na moderna pritica utilizada naquele
estado, sdo necessdrios 2,5 m* de carvio.

Por ai, pode-se calcular aproximadamente qual seria a drea reflorestada
necessdria para produzir, por exemplo, um milhdo de toneladas de ferro gusa
por ano.

O carvdo vegetal apresenta, em média, a seguinte composi¢do quimica:

—cinzas . ... .. 5%
— matérias voldteis .. . ........ 25%
— carbonofixo ............. 70%

Como se v&, é um produto de alta qualidade, mesmo quando compa-
rado ao melhor coque. Entretanto, sua resisténcia mecanica é relativamente
baixa, de modo que os altos-fornos a carvdo vegetal possuem capacidade
bem menor que os baseados no coque™.

2.3 Fundente A func¢io do fundente é combinar-se com as impurezas
(ganga) do minério e com as cinzas do carvdo, formando as chamadas
*““escOrias”.

O principal fundente é o calcirio, de férmula CaCOj;, o qual, para
emprego direto no alto-forno, deve apresentar a seguinte composi¢do média:

* O maior altoforno a carvdo vegetal operando no Brasil e no mundo apresentu
uma capacidade didria (24 horas) de 1.200 t. Quanto aos altos-fornos a coque, hd
vérios funcionando nos paises de maior produgdo siderdrgica, com capacidade pouco

‘superior a 10.000 t/dia.
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CaO ................ 48%
MgO ... ... ... 10% mdx
Si0p ... ... 5%
ALO;y . ... ... .. ..., 1,5% mix.
P 0,05% mix.
. 0,05% max.
Fe,O03 ..ot até 3%.

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

24 Outras matérias-primas da indstria siderirgica Entre elas a mais
importante é o minério de manganés, utilizado na indistria siderdrgica, quer
diretamente no alto-forno, na forma de minério, quer como adi¢go nos agos,
na forma de ferro-liga ou seja ferro-manganés.

Como se verd, o manganés € elemento de liga imprescindivel nos agos; é
utilizado em principio como dessulfurante e desoxidante. Da1 a grande
importancia do minério de manganés.

O tipo mais importante é a pirolusita, basicamente MnO,. O teor de
manganés varia de 30 a 50%.

O Brasil possui reservas aprecidveis desse minério, caracterizado ainda
pela sua boa qualidade. As principais jazidas localizam-se nos Estados de
Minas Gerais, Bahia, Mato Grosso e Amapa,4 totalizando cerca de 100
milhdes de toneladas.

Nio € um min€rio comum, sobressaindo-se, entre os paises detentores,
além do Brasil, a Unido Soviética, a India e a Africa do Sul.

Outras matérias-primas utilizadas na industria siderdrgica, nos proces-
sos de fabricagio de acos comuns e especiais, incluem ferro-ligas de silicio,
cromo, vanddio, molibdénio, niquel, tungsténio, titinio etc., cuja funcio
serd devidamente explicada mais adiante.

Finalmente, deve-se ainda mencionar como importante matéria-prima
a sucata de ago, ou sgja, subprodutos da fabricagio de ago e itens ou com-
ponentes de aco desgastados, quebrados ou descartados. A utilizagdo desse
tipo de matéria-prima é de vital importincia, pois ndo sé corresponde ao
reaproveitamento de material que, de outro modo, seria intitil, como permite
uma aprecidvel economia de minério de ferro, carvdo e calcdrio, devido a seu
emprego nos fornos de ag¢o, em lugar do ferro gusa do altc-forno.

CAPITULO Il - \

PRODUGAO DO FERRO GUSA: ALTO-FORNO

- /

1 — Introdugdo | O alto-forno constitui ainda o principal aparetho utilizado
na metalurgia do ferro A partit dos primeiros fomos, dos tipos mais rudi-
mentares, em que 0s gases eram perdidos na atmosfera,; constantes aperfeigoa-
mentos técnicos vém sendo introduzidos e a capacidade didria paulatinamente
elevada, aproximando-se, nos dias atuais, de)10.000 toneladas de ferro gusa

em 24 horas.

=71 A metalurgia do ferro consiste essencialmente na redugdo dos 6xidos
dos minérios de ferro, mediante o emprego de um redutor, que ¢ um material

4 base de carbono — 0 carvio — 0 qual atua -igualmente como combustivel
e, indiretamente,’ supridor do carbono para as ligas ferro-carbono de alto

carbono, que s3o os principais produtos do alto-forno.

2 — Construgio do alto-fomo A Figura 4 mostra a secdo transversal
de uma instalagio de alto-forno, incluindo todo o equipamento acessério
e auxiliar. A Figura 5 mostra a se¢do transversal tipica de um alto-forno
moderno. |

Como se vé, trata-se de uma estrutura cilindrica, de grande altura, que
compreende essencialmente uma fundacdo e o forno propriamente dito. Este,
por sua vez, ¢ constituido de trés partes essenciais: cadinho, rampa e cuba.

i

4 @ cadznho corresponde a parte do alto-forno onde se acumulam o metal
fundido e a escdria, resultantes das reagdes que ocorrem no seu interior..()
cadinho tem forma cilindrica e ¢ construido em chapa grossa de ago, com
revestimento interno de material refratdrio de natureza silico-aluminosajou
de blocos de carbono‘{ Entre a chapa de ac¢o e o revestimento refratdrio sio

17
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Figura 5 Segdo transversal tipica de um alto-forno moderno.

colocadas placas retangulares de ferro fundido, contendo no seu interior
tubos de dgua, por onde esta circula, promovendo o resfriamento e propoi-
cionando, assim, melhor condi¢gdo do material suportar as temperaturas

’
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olevadas que ocorrem nessa regido e as pressoes devidas ao peso da carga, O
didmetro do- cadinho, dependendo da capacidade do forno, pode ser mais ou
menos igual ou maior que 10 m. A altura do cadinho supera freqiientemente
4 metros.

Na parte inferior do cadmho a cerca de 1 m do fundo,{s1tua-se o furo

com massa refratdria colocada sob pressao e, por ocasido da corrida do gusa,
é aberto mediante o emprego de uma perfuratriz ou lanca de oxigénio.

Acima do_furo de corrida do gusas a cerca de 2,0 2 2,40 m do fundo,
situam-se os. furos de corrida de escoria, geralmente em nimero de dois. .

Na parte superior do cadinho, a cerca de 3,25 m do fundo, situam-se
as ventaneiras, através das quais € soprado ar pré-aquecido e sob pressao*)

O ntimero de ventaneiras, de formato cdnico, construidas de cobre e refri-
geradas a dgua, varia de 20 a 32.

O ar pré-aquecido atinge as ventaneiras, por intermédio de tubos de
ligagdo que se comunicam ao anel de vento, o qual-circunda o forno e §é

A rampa/ tem formato tronoo-oﬁnicg)' suas dimensGes variam desde o
didmetro do cadinho até 10,5 m ou mais, com altura que pode superar 4 m.
A rampa corresponde 4 zona, de certo modo, mais quente: ai a espessura
do refratdrio 6 menor que a do cadinho, exigindo,em conseqiiéncia/ um
resfriamento externo mediante o emprego de placas inetdlicas por onde
circula a dgua. A inclina¢io da rampa € da ordem de 80 a 82° em relagdo
a horizontal.

‘ A cuba, /também de forma tronco-conica, tem a se¢do menor voltada
para cima, no fopo ou goela/ Sua altura, a partir da rampa, pode superar 25 m,/ 4.
Em conseqiiéncia, a altura do alto-forno, compreendendo o cadinho, rampa
e cuba, a partir do fundo do cadinho, supera 30 m/aos quais-devem juntar-se
cerca de 4,5 a 5,0 m do fundo do cadinho ao piso do chag.

O didmetro superior da rampa, na sua jung¢do com o topo, é de aproxi-
madamente 7,25 a 7,50 metros.

z

~/A cuba é constituida de um revestimento de tijolos refratrios de
grande espessura, devido ao desgaste; essa espessura ¢ maior na parte inferior
e vai diminuindo progressivamente até perto do topo. Ela é suportada por
uma carcaga metdlica formada de anéis soldados, a qual suporta o peso e os
esforcos mecdnicos que se verificam no topo do forno/ transmitindo-os,
através de colunas, ds fundagGes.

* Todas as distincias s3o dadas a titulo de ilustracdo: elas dependem da capaci-
dade do alto-forno e do seu projeto.
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SISTEMA DE COPO E CONE"’

Figura 6 Sistema “copo e cone” instalado no topo dos altos-fornos para carregamento
de matérias-primas.

, No ‘topo do alto-forno situa-se o sistema de carregamento (Figura 6). O
Gistera” de carregamento mais comum € chamado “copo e cone”/ como a
Figura mostraLlfJe constituido de uma tremonha de recebimento da carga,
ligada ao silo ou tremonha superior rotativa, cujo fundo corresponde ao sino
ou cone pequeno; este pode ser movimentado por um sistema de alavancas.|

@ tremonha de recebimento descarrega a carga no silo ou tremonha
rotativa; uma vez feita a descarga, o cone pequeno abre-se e descarrega o
material na tremonha inferior, cujo fundo corresponde ao sino ou cone
grande.

Apds ter-se formado carga suficiente na tremonha inferior, abre-sc
o cone grande que despeja a carga no interior do forno. O sistema funciona
de tal modo que a abertura do cone grande € feita quando o cone pequeno
estd fechado. Assim, evita-se o escape de gases, os quais saem pelos tubos
de saida, geralmente em mimero de quatro, 2 90° um do outro. Esses tubos,
por sua vez, comunicam-se com fubos de ascensio de gases, como a Figura 4
mostra, 0s quais se ligam com o duro de descida.

Os tubos de ascensZo sdo dotados de vdlvulas de seguranga no scu
topo, para sangria do gds para a atmosfera.

5 )
N .
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Em resumo/o sistema “copo e cone’ tem por objetivo realizar uma

distribui¢do uniforme da carga e evitar a evasdo de gases para a atmosfera/

A carga, constituida de minério de ferro (ou sinter ou pelotas), carvdo,
calcdrio e minério de manganés, é pesada no nivel do solo, em pogos de
carregamento e despejada em carros ou “skips” que sio levados ao topo,
geralmente por um plano inclinado. ’

Utilizam-se alternadamente dois carros, manuseados por cabos de ago
movidos a motor elétrico: enquanto um sobe cheio e despeja a carga no
sistema de carregamento, no fim da trajetéria, o outro desce vazio e, no
fim da trajetdria do que sobe, estd embaixo, pronto para receber nova carga.

orificio de
_ inspegéo
_.. domo
f {de material
—1 isolante}
. cdmara de empithamento
cAmara de o -
o _ de tijolos refratarios
combustdo | —1
ar [
quente I grelha de aco
ligagdo entrada de ar
para 0 —| “ ]I Hl ]L]._ comprimido frio
queimador A4

cdmara de
_ empithamento

cAmara de
combus{do

Figura 7 Representagdo esquemdtica de um regenerador de alto-forno.

A Figura 4 mostra os outros acessérios do alto-formo, cuja fungdo
principal ¢ limpar os gases que saem do alto-forno, e pré-aquecer o ar que
¢ introduzido no forno, através das ventaneiras. Esses acessdrios sdo os
seguintes:

l-uw

Y% .
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i /coletor de poeiras, cuja fungdo € recolher a grande quantidade de
poeiras carregadas nos gases. Num alto-forno de 1.600 t/dia de ferro gusa, a
quantidade de poeiras arrastada pelos gases situa-se em torno de 100 t/dia(®).
Como a Figura 4 indica, o gds penetra no coletor pela sua parte superior, cuja
forma € tronco<onica. A parte central do coletor € cilindrica e a poeira ¢
depositada no seu fundo, novamente de forma tronco-conica, de onde ¢
retirada por meio de carrinhos. O gds é, em seguida, dirigido aos

') lavadores que empregam, atualmente, um precipitador eletrostitico,
0 qual permite a geracdo de um campo elétrico que ioniza as particulas de
po, atraindo-as para as paredes do aparelho. Dai sdo levadas ao fundo, por
intermgio de uma camada de dgua que escorre pelas paredes;

 ffinalmente, o acessério mais importante corresponde as estufas
ou regeneradores de calor. A Figura 7 mostra esquematicamente um desses
aparelhos, os quais sio, em principio, aparelhos armazenadores de calor. Sio
constituidos de uma aimara de combustdo em que o gds do alto-forno ¢
queimado juntamente com ar. Ao atingir a clipula do regenerador, o gds
muda de dire¢do e atravessa, no sentido descendente, a outra se¢io do rege-
nerador ou seja uma cimara de empilhamento de tijolos refratdrios, cedendo
calor aos tijolos que atingem temperaturas da ordem de 1.400°C, ap6s cerca
de 1h 30min.{®) Uma vez atingida essa temperatura, interrompe-se, por
intermédio de vdlvulas, a entrada de ar e gds na cimara de combustio ¢
promove-se a entrada de ar sob pressdo, pela parte inferior da cdmara de
empilhamento. O ar, ao_atravessar os tijolos. aquecidos, vai-se aquecendo,
muda de dire¢do ao chegar 4 clipula do regenerador e desce pela cidmara de
combustdo até atingir- o tergo_inferior desta, de onde sai para o alto-fomo,
através-da<vdlvula de ar quente.

O gds queimado (Figura 4) ¢ dirigido 4 chaminé, colocada perto do
regenerador, de modo a reduzir a um minimo a perda de tiragem.

Normalmente, uma instalacio de alto-forno é equipada com pelo
menos trés regeneradores; enquanto dois estdo sendo aquecidos, o terceiro
cede calor ao ar sob pressdo.

As dimensGes das estufas modernas podem atingir em torno de 8,5
a 9,00 m de didmetro e 36 m de altura do seu fundo ao topo da cipula.(9)

‘:é\'\guzros dispositivos auxiliares compreendem uma série de instru-
mentos de controle e medida, tais como medidores de vazio, mandmetros,
registradores, pares termoelétricos, registrador de nivel de carga etc., que
permitem controlar e regular o processo operacional.

3 — Operagdo do alto-forno A oBeragﬁo do alto-forno ¢ iniciada depois
de ter passado por todo o processo de secagem e preparo preliminar.
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Os regeneradores sio aquecidos previamente, de modo que um dos
meios de secar o alto-forno consiste em soprarse ar quente dos regenera-
dores, através das ventaneiras, durante 10 a 15 dias, até que a temperatura
em torno de 600°C seja alcangada. Outro método de secagem é pela queima
de carvio de madeira ou coque.

A primeira carga de matéria-prima apresenta uma propor¢io maior
de coque para acelerar o aquecimento do revestimento refratdrio, assim
como para formar uma quantidade maior que a normal de escoria.

A medida que a combustdo do carvio progride, a propor¢io dos
vdrios elementos constituintes da carga € modificada até atingir-se a normal.

A Figura 8 representa esquematicamente uma carga normal de alto-
forno — em principio, para os tipos de matérias-primas empregadas no caso
brasileiro — assim como os produtos resultantes, para uma producio de
1.000 t de ferro gusa.(®

CARGA
minério de ferro {65%) Fe —1.560 t gas de alto-forno
minério de manganés 23t I—— (qu, CO, H,, Nj)
coque 800 t poeira
calcario 350 t K, \)
escoria
ar comprimido / 200/400 t
2.000/2.500 t
erro gu
~——_] ferrogusa
1.000 t

Figura 8 Carga e produtos resultantes de um alto-forno.
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Lssa carga, em outras palavras, é modificada em fungio da qualidade
das vdrias matérias-primas, inclusive se se utiliza apenas minério de ferro ou
igualmente ‘‘sinter” ou “‘pelotas”.

Além da carga sélida, a quantidade de ar necessdria é muito elevada
— da ordem de 2.000 a 2.500 t por 1.000 t de gusa; do mesmo modo a dgua
de refrigeragdo, num alto-forno moderno, é da ordem de 20 m? /t de gusa
liquido e o consumo de energia para acionamento dos vdrios dispositivos
elétricos de carregamento, queimadores, precipitadores, controles etc. é da
ordem de 10 kWh/t de gusa liquido.(®

Num alto-forno, existem duas correntes de materiais responsdveis pelas
reaghes que se verificam: uma corrente sdlida, representada pela carga que
desce paulatinamente e uma corrente gasosa que se origina pela reagdo do
carbono do carvdo com o oxigénio do ar soprado pelas ventaneiras, que sobe
em contracorrente.

As temperaturas mais elevadas ocorrem nas proximidades das venta-
neiras: da ordem de 1.800°C—2.000°C. Nessa regido, verifica-se a reagio

C+0, - CO,

originando-se grande quantidade de calor.

Esse CO,, a0 entrar em contato com o coque incandescente, de-
compde-se:

COo, + C = 2C0

O CO originado € o elemento redutor.

A carga introduzida pelo topo, ao entrar em contato com a corrente
gasosa ascendente, sofre uma secagem, inicialmente, pela remogdo. da dgua
higroscdpica e, a seguir, remogio da dgua de hidratagdo, remogdo essa que
se completa somente por volta de 500°C.

A decomposigdo dos carbonatos, contidos no calcdrio dd-se a apro-
ximadamente 800°C, conforme as reagOes seguintes:

CaC03 - CaO + C02

MgCO; — MgO + CO,

Além de CO como agente redutor, o préprio carbono do carvdo atua
nesse sentido. As reagBes sdo as seguintes:

3Fe,0; + CO - 2Fe;0,4 + CO,




26 Tecnologia Mecdnica

Fe304 + CO - 3FeO + COg

FeO + CO = Fe + CO,
ou

Fe,0; + 3C - 2Fe + 3CO

Uma parte do 6xido de ferro chega i zona de fusdo sem sofrer redu-
¢d0, incorporando-se a escoria.

Até atingir a zona de fusdo, o ferro, em grande parte jd reduzido, ainda
estd no estado sélido em forma esponjosa.

Na regido que corresponde ao topo da rampa, inicia-se a formagdo da
esodria, pela combinagio da cal (Ca0) com a ganga (impurezas do minério de
ferro) e uma certa quantidade de 6xido de ferro e manganés.

Essa escéria formada, juntamente com o ferro, comega a gotejar através
dos intersticios da carga ainda s6lida, para depositar-se no cadinho.

Logo acima das ventaneiras, em contato com o coque incandescente,
ocorrem as seguintes reagdes, numa faixa de temperatura que vai de 1.200°C
a 1.500°C. '

Fe, O3 + 3C - 2Fe + 3CO

Mn; O, + C - 3MnO + CO

MnO + C - Mn + CO

Si0, + 2C - Si + 2CO

P,0; + 5C » 2P + 5CO

FeS + CaO + C -» CaS + Fe + CO

Finalmente, as dltimas reagBes fundamentais sio representadas pelas
equacdes '

3Fe + C = FeyC
3Fe + 2CO — FC3C + C02

e ocorrem quando o ferro chega i zona de elevada temperatura da rampa.
Forma-se, assim, o ferro gusa, ao qual se incorporam ainda os elementos
manganés, silicio, fosforo e enxofre.
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A formagfio da escoéria compreende reagdes bem mals complexas, Essa
escoria, como j4 foi mencionado, resulta da combinagiio do CaO ¢ do MgO
do calcdrio com a ganga do minério e as cinzas do carvdo.

A ganga do minério consiste basicamente de silica SiO,, alumina
Al, O3, cal CaO, magnésia MgO, 6xido de titanio TiO,, 6xido de manganés
MnO,, sulfeto de manganés MnS, sulfeto de cdlcio CaS, éxido de ferro FeO
e, eventualmente, 6xidos de Zn e Pb, ZnO e PbO,.

As impurezas do carvdo ou as suas cinzas contém principalmente SiO, ¢
enxofre S. O calcdrio, além de CaO e MgO, pode apresentar pentéxido de
fésforo P, 05, silica SiO, e sulfeto de cdlcio CaS.

A escéria se origina, na sua quase totalidade, ao ser alcangada a rampa,
a cerca de 1.200°C.(©) C

As reagBes entre os vdrios componentes da carga produzem principal-
mente silicatos e aluminatos que sdo os principais constituintes da escéria:
CaO.SiOz, 2CaO.Si02, FeO.Si_Oz, A12'03.Si02, MgO.A12 03, CaO.Al2O3 etc.

Esse produto caracteriza-se por sua grande fluidez e seu baixo peso
especifico. Assim, no cadinho, a escéria e o gusa liquido separam-se por
gravidade, formando duas camadas: a inferior, metdlica e a superior, a escéria,
facilitando o vazamento de ambos os produtos.

S %11 Produtos do alto-forno O principal produto do alto-forno é o
ferro gusa, cuja utilizagio € feita nas aciarias, para onde é encaminhado no
estado liquido e transformado em ago; o ferro gusa é ainda utilizado no
estado sélido como principal matéria-prima das fundicBes de ferro fundido.

Hd, pois, vdrios.tipos.de._ferro gusa. Basicamente, o ferro gusa € uma
liga ferro-carbono.de alto teor-de.carbono e teores varidveis de silicio, man-
ganés, fosforo e enxofre, devido a natureza das matérias-primas empregadas
no alto-forno e ao processo de produgio.

De um modo geral, a maioria dos ferros gusas possiveis de serem obti-
dos em alto-forno estd compreendida na seguinte faixa de composigdes:

catbono — 3a4,5%
silicio — 0,524,0%
manganés — 0,5a2,5%
fosforo — 0,05a2,0%
enxofre — 0,20% mix.

J—

\\A,‘,esoo'n'a €, como se viu, o produto do alto-forno resultante da com-
binagdo dos elementos constituintes do caicdrio, com a ganga do minério e
as cinzas do carvdo. Sua composi¢do varia igualmente dentro de largos limites,
como se indica a seguir:
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Si0, — 292a38% coque. A técnica permite um menor consumo de coque e fornece um melo

Al 04 — 10a22% de controlar melhor a temperatura do cadinho. Devido, entretanto, ao fato

Ca0 +MgO — 442a48% dos combust{veis 4 base de hidrocarbonetos, quando em presenga do coque,

FeO+MnO — 1 a 3% queimarem formando apenas CO e H,, o calor produzido é menor que o do

Cas — 3a 4% coque substituido. Compensa-se aumentando a temperatura do ar soprado.

Esse material, depois de solidificado, pode ser empregado como lastro 3.2.3 Adigdo de oxigénio no ar Essa técnica permite aumentar ligeira-

de ferrovias, material isolante etc. Sua mais importante aplicagdo dd-se na mente o rendimento de produgdo do alto-forno. Entretanto, devido ao alto
fabrica¢do do chamado “cimento metalirgico”. custo do oxigénio, o processo sofre restrigges.

Finalmente, o gds de alto-forno é um subproduto muito importante

240 a 3 ; i
devido a seu alto poder calorifico. Sua andlise € a seguinte: 3.24 Operagio a alta pressio O aumento do volume de ar introdu

zido no forno seria benéfico se ndo ocasionasse um efeito de atraso na descida
da carga, o que produz, ao contrdrio do que se poderia prever, uma diminui-

ggz - ;ZJ ¢do da produtividade. A introdugdo de pressio no topo do alto forno, no

H N 3; sistema de sarda dos gases, resulta numa compressio dos gases através de todo

N2 N 5 7(; o sistema ¢ possibility aumentar o volume de ar a ser introduzido nas venta-
2 - (2]

neiras, aumentando-se assim a produgio do forno.

Ele é utilizado na prdpria usina siderdrgica nos regeneradores, fornos
diversos de aquecimento, caldeiras etc.

3.2 Técnicas para aumentar a produgio do alto-forno Além da utili-
zagdo crescente na carga de “sinter” ou “pelotas”, que podem chegar a
constituir 90% da carga metéilica, com aprecidvel reducdo da quantidade de
carvdo a ser utilizada e aumento da produtividade do alto-forno, pela redugado
do consumo de combustivel, outras técnicas vém sendo empregadas com o
mesmo objetivo. Entre elas, contam-se :(10)

3.2.1 Elevacdo da temperatura do ar soprado e controle de sua umi-
dade A temperatura usual do ar soprado pelas ventaneiras situava-se, anos
atrds, abaixo de 650°C. Por outro lado, ndo havia controle da umidade do
ar. Assim, quando o coque incandescente entrava em contato com o vapor,
devido a alteragbes, mesmo pequenas, de umidade do ar, originavam-se
reagOes de absor¢do de calor (reagGes endotérmicas), que afetavam a opera-
¢do do alto-forno. Adotou-se, entdo, a inovagdo de introduzir-se vapor no ar,
de modo a manter a umidade a um nivel uniformemente elevado, a0 mesmeo

~tempo que se elevou a temperatura do ar soprado a niveis varidveis entre
760°C e 1.000°C aproximadamente, 0 que permitiu melhorar consideravel-
mente a “marcha” ou operagdo do alto-forno.

3.2.2 Injegdo de combustivel, através das ventaneiras Essa técnica tem
mais sentido econémico, devido ao menor ¢usto do combustivel injetado (gds
natural ou gds de coqueira ou dleo o6uicarvao pulverizado) do que ¢ do
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CAPITULO I
2)—- Processos pneuméticos Os vdrios tipos estfo representados na
Figura 9. Como se verifica, o principio bdsico de qualquer dos processos
pneumdticos ¢ _jntroduzir ar ou oxigénio, pelo fundo, lateralmente ou pelo
topo, por intermédio de uma “langa”.

O processo pneumitico tradicional § o que utiliza o conversor Bes-
semer, cujo nome ¢ devido ao_seu inventor, em 1847, na Inglaterra. Quase

que simultaneamente Kelly, nos Estados Unidos, desenvolveu forno anilogo.

FABRICAGAO DO ACO

langa de

/ oxigénio
B ] b
‘ 1) — Introdugdo  Sendo o ferro gusa uma liga ferro-carbono em que o : m“"h‘{
S : nivel do
I~ O banho ) nfvel do

cartbono e as impurezas normais (Si, Mn, P e S, principalmente as duas pri- %
meiras) se encontram em teores elevados, a sua transformagdo em ago, que nivel do

. . . . . banho banho
é uma liga de mais baixos teores de C, Si, Mn, P e S, corresponde a um pro- \%

cesso de oxidagdo, por intermédio do qual a porcentagem daqueles elementos

K
O

¢ reduzida até aos valores desejados. : == _—— —

Em conseqiiéncia, na tr;}?sformagio do ferro gusa em ago, utilizam-se ar ‘ /; > / s
“agentes oxidantes”, os quais podem ser de natureza gasosa, cOmo ar € - ' ‘
oxigénio, ou de natureza sélida, como minérios na forma de 6xidos. SOPRO PELO FUNDO SOPRO PELO LADO SOPRO PELO TOPO

Assim sendo, os processos para produgio de aco podem ser classifica-
dos de acordo com o agente utilizado:

= processos pneumdticos, onde o agente oxidante € ar ou oxigénio;

v — processos Siemens-Martin, elétrico, duplex etc., em que os agentes
oxidantes sdo substincias s6lidas contendo 6xidos.

Por outro lado, dependendo da composigdo do ferro gusa € do tipo de
a¢o desejado, pode-se considerar ainda outra divisio dos processos de sua
fabricagdo, qualquer que seja o tipo de forno:

= processos dcidos, em que podem ser diminuidos ou removidos facil- g
mente os elementos carbono, silicio e manganés, ndo acontecendo, entre- PROCESSO “STORA KALDO"” PROCESSO “ROTOR”
tanto, o mesmo com o fésforo e o enxofre;

- processos bdsicos, em que todos os elementos acima podem ser
reduzidos aos valores desejados.

Figura 9 Processos pneurhéticos para produgdo de ago, a partir de ferro gusa,

30
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A Figura 10 mostra, esquematicamente, o conversor Bessemer, cujos
caracteristicos principais s3o os seguintes:

&) carcaga de ago cilindrica, com formato de uma “pera”;o aparelho é
suspenso por um eixo apoiado em dois munhSes que permitem a rota¢do do
forno, nos dois sentidos, para carregamento ou vazamento, como a parte
inferior da figura mostra. O fundo do conversor € destacdvel e contém as
ventaneiras, por onde o ar sob pressdo é soprado; as ventaneiras sdo construi-
das de material refratario silico-aluminoso;

~.0 forno ¢ internamente revestido com material refratdrio silicoso,
de natureza icida;

=)o ar ¢ soprado pelo fundo, atravessando a camada de gusa liquido,
proveniente do alto-forno, a qual ocupa um volume correspondente a uma
espessura até cerca de 1 m;

carcaga
—" de ago
revestimento
refratdrio
| eixo do munhdo

QNN

Y

Vé fundo

removivel

S,
&
4

D AR

<>

CARREGAMENTO SOPRO VAZAMENTO

Flgurn 10 Secdo transversal esquemdtica de um conversor Bessemer. A parte inferior
da flgura mostra as trés posicdes tipicas do conversor no decorrer da

operagdo.
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“‘@sendo as reagbes de oxidagdo dos elementos contidos no ferro gusa
liquido fortemente exotérmicas, principalmente a do silicio, ndo hd neces-
sidade de aquecimento da carga metdlica do conversor, eliminando-se, assim,
a utilizacdo de qualquer combustivel.

A capacidade da maioria dos conversores Bessemer situa-se entre
25e30t.

\,/’ e o ‘“\\

) R | Operagdo.do conversor Bessemér O gusa utilizado no conversor
Bessemer deve apresentar, para operag¢do nas melhores condigBes, preferivel-
‘mente a seguinte composi¢do:(16)

) silicio —y 1,10a1,50%
manganés — 0,40a 0,70%
fosforo - 0,090% mdx.
enxofre — 0,030% mix.

Prefere-se manter uma relagio do silicio para o manganés de 2 ou 2,5
para 1.

O teor de carbono do gusa se situa entre 4,0 e 4,5%.

Para carregamento, o forno ¢ levado d posicdo quase horizontal, como
a parte inferior da Figura 10 mostra. Carrega-se imediatamente sucata, casca
de 6xido e mesmo minério, se desejado. A seguir, o gusa liquido. Na posi¢io
mencionada, o metal fica restrito ao ‘‘ventre” do conversor, sem entrar em
contato com as ventaneiras da “caixa de vento™.

. . z >
Inicia-se a entrada de ar, ao mesmo tempo em que o aparelho € colo-
cado paulatinamente na posi¢do vertical, posi¢io em que permanece até que
4 operagdo de oxidagdo se complete.

O silicio oxidase em primeiro lugar, formando-se uma chama curta
¢ {runsparente que se projeta pela boca do forno. O resultado da oxidagio ¢
u formagdo de silica Si0,, que, juntamente com os ¢xidos de ferro e man-
winds que igualmente se formam durante o “‘sopro”, originam uma escéria
do balxo ponto de fusfio, A base de silicatos de Fe ¢ Mn.,

A rigor, as primeiras reagdes de oxidagdo verificadas siio as seguintes:

2ha 1Oy > 210
2060 + 81+ 810, + 2o

FoO +Mn = MnO + He
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A medida que o sopro continua, depois de cerca de 4 minutos, a chama
comega a alongar-se e tornar-se brilhante e se inicia o periodo de oxidagdo
do carbono:

FeO+C - Fe+CO

Quando a eliminacdo do carbono aproxima-se do fim, a chama muda
novamente de aparéncia, encurta-se e parece desaparecer. Olhando-se através
de vidros coloridos, a chama adquire raias vermelhas 4 altura da boca do
aparelho e quase instantaneamente sua colorago amarelo-dourada passa a
avermelhada. Neste momento, tem-se o chamado “ponto final” ou “fim do
sopro” O conversor é novamente basculado e o sopro de ar desligado paula-
tinamente. O metal estd pronto para ser vazado na panela onde se adicionam
Fe-Mn ou aluminio para desoxidar e dessulfurar o metal, segundo as seguintes
reag0es:

FeO + Mn - MnO + Fe
FeS +Mn - MnS + Fe
ou
3Fe0 + 2Al » A1, 05 + 3Fe

O grifico 4 esquerda da Figura 11¢16) mostra o tempo de duragdo de
uma operagio do conversor Bessemer e a mudanga de composi¢io quimica
verificada no decorrer da mesma.

O ago obtido no processo Bessemer apresenta baixo teor de carbono
— inferior a 0,10% —, manganés abaixo de 0,50%, silicio muito baixo
~0,005% —, 0,08% de fosforo e 0,25% de enxofre.

Quando se utilizam desoxidantes fortes como Fe-Si, Al e mesmo
carbono, produz-se um ago Bessemer “‘acalmado”, ou seja, sem apresentar
efervescéncia tipica do ago Bessemer comum, com certa oxidagdo. Acos
Bessemer acalmados podem conter 0,10% ou mais de C, 0,35 a 1,25% de
Mn, 0,10 a 0,30% de Si, 0,08% de P e 0,025% de S. Pode-se, até mesmo
neste caso, adicionar alguns elementos de liga,(16) 0 que, entretanto, nio
é comum.

O controle do processo Bessemer tem constituido, de certo modo,
um problema. A observagdo visual foi, por muito tempo, 0 método mais
empregado para controlar o sopro Bessemer, por intermédio do aspecto da
chama e determinar o “fim do sopro”. E claro que esse método exige ope-
radores de grande experiéncia, de modo que vdrios instrumentos tém sido
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Figura 11 Representagcdo grifica das modificacboes de composicio quimica do metal
que ocorrem durante a operagdo dos conversores tipos Bessemer e Thomas.

desenvolvidos, para dar melhores condigbes de controle. Entre eles, podem
ser citados o espectroscOpio, a célula fotoelétrica para registrar automatica-
mente as caracteristicas de radia¢io da chama etc. '

O controle da temperatura exige igualmente muito cuidado, pois tem-
peraturas baixas causam problemas de vazamento e temperaturas muito
elevadas podem proporcionar no ago quantidades excessivas de oxigénio
e nitrogénio. Até hoje nido se desenvolveu, aparentemente, uma técnica
satisfatéria a esse respeito. -

Outro problema relaciona-se com o controle da composi¢dio quimica
do banho, dada a rapidez do processo.

2.2 Conversor Thomas~ Este processo, patenteado em 1879 na Ingla-
terra, diferencia-se do anterior por apresentar revestimento de dolomita, de
natureza bdsica.

Os caracteristicos fisicos e o sistema de sopragem nio sio diferentes,
em principio, dos do conversor Bessemer.
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A operagdo, entretanto, apresenta peculiaridades préprias. Freqiiente-
mente, o ferro gusa, ao ser transportado do alto-forno ao conversor, sofre
uma dessulfuraggo prévia pela adicdo de “barrilha” ou carbonato de sodio e
a escoria que se origina deve ser cuidadosamente retirada, ao vazar-se o ferro
gusa liquido no interior do conversor.(16)

Com o aparelho na posigdo horizontal, carrega-se cal (numa propor¢io
de cerca de 130 kg por tonelada de gusa). Em seguida, carrega-se o gusa, ao
mesmo tempo em que o conversor é basculado paulatinamente para a posigdo
vertical e o sopro de ar ¢ iniciado.

Do mesmo modo que no conversor Bessemer, o “fim do sopro” ou
ponto final da operagdo ¢ determinado pela inspecdo visual da chama.

Depois que a operagdo de oxidacio € completada, o aparelho € nova-
mente basculado e a escdria, que neste processo se forma, é retirada, adicio-
nando-se logo a seguir a quantidade necessdria de Fe-Mn.

Para um conversor de 40 t, o tempo total de sopro varia de 15
a 16 min.

A principal diferenga de operagio entre o conversor Thomas e o con-
versor Bessemer reside nas rea¢Bes quimicas que permitem, no primeiro, a
remogdo do fosforo, pela utilizagdo de cal, a qual é possivel porque o forno é
revestido com material refratdrio de natureza bdsica; e igualmente na remogdo
do enxofre.

A oxidagdo ou remocdo do carbono, manganés e silicio é processada
essencialmente de modo idéntico ao que ocorre no conversor Bessemer.

A remocio do fosforo e do enxofre, principalmente do primeiro ele-
mento, depende muito da quantidade de cal na escoria. O fésforo, que € o
elemento mais importante sob esse ponto de vista, € removido por reagdo de
desfosforizagdo, a qual ocorre logo apds a remog¢do da maior parte do car-

bono, num periodo chamado ‘“‘apds-sopro”. Esse periodo dura de 3 a 5

minutos.

A reagdo de remocdo do P inicia-se com forte oxidacdo desse elemento
pela agdo do 6xido- de ferro contido na escéria. Em seguida, a cal, que estd
inteiramente dissolvida na escéria, reage com o fésforo, formando um com-
posto contendo CaO e P,0s, que se incorpora definitivamente 4 escoria.

O gusa para o processo Thomas apresenta uma composi¢io quimica
dentro da seguinte faixa:

C - 350a3,80%
Si — 0,25a0,50%
Mn — 0,402 1,00%
P 1,702 1,90%
S — 0,08% maéx.
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A parte direita da Figura 11 mostra como se processa a eliminagio dos
vdrios clementos contidos no ferro gusa, em fung¢io do tempo de sopro,
representado em porcentagem do tempo total.

2.3 Conversor de sopro lateral ' Trata-se de conversores de pequena
capacidade, geralmente até 2,5 t. Seu revestimento € silicoso, portanto de
natureza dcida. Um dos tipos é conhecido como “conversor Tropenas”.

O ar € introduzido lateralmente, acima da superficie do banho mets-
lico. A reagdo inicial consiste na formag¢do de 6xido de ferro, o qual, por seu
turno, oxida o silicio, 0 manganés e certa quantidade de carbono. As rea¢Ges
sdo isotérmicas, principalmente por ocasifo da oxidagio do Si ¢ do Mn.

O processo € usado principalmente em fundi¢bes que, num forno
cubild, produzem o gusa liquido necessdrio para a conversdo em ago.

<

O fim da operagdo ou “ponto final” é observado pela queda da chama.

2.4 Conversor de sopro pelo topo~ O processo mais famoso é o L-D
(Linz-Donawitz), também conhecido como processo BOP*. Neste processo,
introduz-se, por intermédio de uma langa metilica resfriada a dgua, oxigénio
de pureza varidvel entre 95 € 99,5%. O forno nio apresenta qualquer abertura
no fundo e seu revestimento é de dolomita ou magnesita, portanto de
natureza bdsica, o que permite eliminagio ou redugdo do teor de todos os
principais elementos contidos no gusa liquido.

A Figura 12 representa esquematicamente um tipo de conversor L-D.

Os conversores modernos s3o construidos com capacidades superiores
as dos Bessemer ou Thomas, freqiientemente acima de 100 t de carga.

A ponta de langa introduzida no interior do forno fica a uma distincia
da superficie do banho liquido que varia de 0,30 a 1,00 m.

Como ¢ de certo modo Gbvio, as temperaturas de reagdo nos conver-
sores a oxigénio sio bem mais elevadas que nos outros conversores, devido
ao impacto do jato de oxigénio que provoca reagio violenta e imediata,
fazendo com que as temperaturas locais sejam da ordem de 2.500 a 3.000°C.
As diferengas de temperatura provocam enérgica movimentagdo do banho, o
que facilita e acelera as reagSes de oxidagdo através de todo o gusa liquido.

O gusa utilizado na opera¢do pode apresentar qualquer composigio.
Esta se situa, normalmente, na seguinte faixa:

* BOP = “basic oxigen proccess” ou ““processo bdsico a oxigénio”,
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Figura 12 Sec¢do transversal esquemitica de um conversor utilizando insuflacdo de
oxigénio pelo topo.

C - 3,60a4.20%
Si — 0,20a 2,00%
Mn — 0,40a2,50%
P — 0,08a0,15%
S — 0,40% max.

O forno pode ser basculado de modo a ser inclinado horizontalmente
para ser carregado com gusa liquido e sucata s6lida. A seguir ¢ levado a po-
sicdo vertical, a langa é abaixada e o oxigénio introduzido, geralmente a uma
pressdo mantida entre 0,10 kgf/mm” e 0,13 kgf/mm®.

O mecanismo de eliminacio do carbono consiste na sua oxidagdo na
forma de CO e CO,.

0 silicio é oxidado na forma de SiO,, transferindo-se 4 escoria. O man-
ganés residual ¢ geralmente maior do que nos outros processos, de modo que
comumente ndo hd necessidade de adi¢do de Fe-Mn na panela de vazamento.

Yabricagdo do ago JY

O fé6sforo ¢ eliminado antes do carbono pela agdo da cal, que & car-
regada logo apds a introdugdo do oxigénio pela lan¢a. Forma-se uma escoria
que garante a fixacdo do P, O5 resultante da oxidagdo.

O enxofre também & facilmente eliminado, devido 4 forte agitagfo do
banho e pelo fato da escdria apresentar-se mais quente e mais fluida.

O teor de nitrogénio do ago resultante é muito baixo — usualmente
inferior a 0,004%, devido 2 utilizagdo de oxigénio quase puro.

Uma das caracteristicas do processo. consiste na possibilidade, na
pratica moderna, de interromper-se “a-oxidagdo_do carbono ao. atingir um
teor um pouco abaixo do desejado, o que facilita a sua recarbonetagio
posterior e possibilita a obtengdo de acos com carbono mais elevado. O
processo apresenta, pois, aplicagdes mais amplas, mesmo porque pode-se
adicionar elementos de liga, de modo a produzir-se agos ligados.

Nas usinas modernas, um computador permite o cdlculo preciso dos
vdrios componentes da carga, a partir de dados relativos 4 especificagdo do
aco a ser produzido. Com esses dados, o computador determina inclusive
a quantidade de oxigénio a ser soprado durante a operagdo e, se necessirio,
corrige os pesos dos materiais prontos para serem carregados,

O fim do sopro pode ser determinado pela utilizagdo dos cdlculos
feitos pelo computador. Nesse instante, a langa de oxigénio é retirada e o
forno basculado para a posi¢io horizontal, oposta i de carregamento, de
modo a proceder-se ao vazamento do ago.

O uso do oxigénio promove, como foi mencionado, uma elevagio
as vezes exagerada da temperatura. O controle da temperatura € entdo feito
pela regulagem da quantidade de sucata a ser adicionada.

Uma das variagdes do processo bdsico ao oxigénio, como acaba de
ser descrito, consiste no “processo Kaldo™, desenvolvido na Suécia pela
Stora-Kopparberg.(16)

O forno assemelha-se ao conversor Bessemer, porém com fundo macigo.
Pode ser basculado para a frente e para trds e pode ser girado rapidamente
em torno do seu eixo longitudinal. O revestimento é de dolomita e magnesita.

A operacio do fomno ¢ feita com o mesmo inclinado de 15 a 20° em
relagdo & posicdo horizontal, podendo ser girado, nessa posigdo, ao longo do
seu eixo longitudinal a uma velocidade até 30 rpm.

Utiliza-se lanca para o sopro do oxigénio, o qual varre uma superficic
maior de banho liquido, com o que se aumenta a drea de reagio e se protege
o fundo do forno de um excessivo superaquecimento.

Nos primeiros minutos da opera¢do, o Si e o Mn sdo em grande parte
oxidados. A medida que a temperatura do banho aumenta, a cal incluida na
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curga reage com o fésforo que se oxida. Quase simultaneamente o carbono
¢ oxidado.

A operacdo € interrompida quando se atinge o teor desejado de car-
bono. O vazamento € entdo realizado, estando o banho a uma temperatura
entre 1.620 e 1.650°C. .

’\3X Processo Sie‘mens-Martin;“' " O principio deste processo consiste em
‘aquecerse uma determinada carga de material ferroso num “forno de sola”
(open-hearth) mediante um combustivel (geralmente gasoso) em mistura
com ar, ambos previamente aquecidos em “recuperadores” ou “regenera-
dores”, de modo a atingir-se uma temperatura de vazamento de aproximada-
mente 1.650°C.

A carga consiste de mistura de ferro gusa (liquido ou sélido) e sucata
s6lida, nas mais variadas propor¢des, de modo que se pode utilizar uma carga
somente de ferro gusa ou somente de sucata. Normalmente, usase de 20
a 50% de ferro gusa.

4 A fase chamada “refino” dd-se, como nos processos anteriores, por
reagoes de oxidacgdo, facilitada pela presenga de ferrugem na sucata, pelo
6xido de ferro que se origina na superficie da carga sélida ou liquida devido
a atmosfera oxidante das chamas e, principalmente, pela adi¢gdo de minério
de ferro que, no processo, atua essencialmente como agente oxidante. |

Forma-se lentamente uma escéria, que é responsdvel pelo refino, en-
quanto a oxidacio inicial se realiza por intermédio dos MnO e FeO formados,
principalmente este Gltimo.

A operagdo é demorada, composta essencialmente de duas fases, como
se verd, o que permite um controle muito maior da composi¢do quimica do
ago, de modo que nao somente agos de baixo carbono, como também de
médio e alto carbono, além de agos-liga podem ser produzidos.

As Figuras 13 e 14 representam respectivamente as se¢des longitudinal
e transversal de um forno Siemens-Martin, cujos caracteristicos bdsicos sio
0s seguintes:

«; sdo de grandes dimensOes e capacidade, podendo superar 200 t por
“ opera(;ao

—3 sdo, geralmente, fixos, existindo, contudo, tipos que basculam cerca
de 10 a 12° para um dos lados, em sentido longitudinal, para remogdo da
escoria e cerca de 30° para o lado oposto, de vazamento, por ocasido da
corrida do aco;

* “QOpen-hearth”, na literatura em lingua inglesa. Este processo estd sendo pau-
latinamente descontinuado, pelas maiores vantagens oferecidas pelos processos
pncumdticos.
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I abébada (basica ou acida)

| Il
entrada entrada &eimador
Ead soleira banho L

/ nivel do solo
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Figura 13 Segdo longitudinal esquemdtica de um forno “Siemens-Martin’ aquecido por
combustivel liquido.

i— s30 constituidos, como as figuras mostram, de uma soleira, normal-
mente construida de refratdrio de natureza bdsica (magnesita ou dolomita),
de um revestimento e abobada de refratdrio de natureza dcida (silica). Alguns
apresentam todo o revestimento de natureza bdsica, inclusive a abdbada,
com a vantagem de suportarem maior temperatura de servigo, permitindo a
inje¢do de oxigénio e ar e a desvantagem de serem de maior custo;

N

—I as paredes sdo sustentadas externamente por uma estrutura meté-
lica, feita geralmente de uma blindagem de ago. S3o inclinadas, como a
Figura 13 mostra, para facilitar a limpeza do forno;

—— do lado de carregamento, situado no nivel mais elevado do solo,
estdo situada as “portas de carregamento”, cujo nimero € varidvel — 3, 5 ou
7 — em fungdo das dimensdes e capacidade do forno;

> do lado oposto, dando para o nivel mais baixo do solo, localiza-se
o “furo de corrida”, situado no centro do forno. Esse furo, durante a ope-
ragio, € mantido tapado com dolomita ou magnesita calcinada; em conti-
nuagdo ao furo, situa-se a calha de vazamento, construida de chapa soldada,
revestida de tijolos sflico-aluminosos;

- abaixo das extremidades dos fornos estdo localizadas as “bolsas”
ou “cimaras de escoria”, onde se acumulam as poeiras e gotas solidificadas
de escoria, arrastadas pelos gases; sdo construidas de material refratdrio tipo
cromo-magneésia;
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—) sob o forno, encontram-se os ‘‘regeneradores” ou ‘‘recuperadores
de calor”, constituidos de um empilhamento de tijolos refratdrios alojados
em cdmaras retangulares, cuja fun¢do € absorver o calor dos gases queimados,
para depois pré-aquecer o ar e, eventualmente, o gds usado como combus-
tivel. Sdo construfdos de tijolos silico-aluminosos;

—9 os “queimadores de gis” (Figura 13) sdo colocados lateralmente, no
sentido longitudinal do forno e inclinados de 10 a 15°; sobre os mesmos
situmn;%e os dutos de chegada de ar;

—/ como a maioria dos fornos Siemens-Martin trabalham com tiragem
natural, hd ‘“‘chaminés” cujas dimensGes podem chegar a superar 2,5 m de
didmetro e 70 m de altura; ’

— finalmente, dispositivos importantes sdo as ‘‘vdlvulas de inversdo”,
cujo objetivo € realizar a comunicagdo entre os regeneradores de ar ¢ de
gds e os dutos desses fluidos e ligar os regeneradores com a chaminé. A
Figura 15©) representa esquematicamente a localizagdo dessas vdlvulas e
mostra a circulagio de gases no forno Siemens-Martin, permitindo com-
preender a seqiiéncia de funcionamento do processo de regeneragdo do calor:

enquanto os regeneradores B e C — para pré-aquecer o gds ¢ o ar respectiva-

ab6bada

I A .
calha de

vazamento -fundo
/ nivel do solo de carga

nivel do banho

conduto de gases

bolsa de
escéria

AAARARRAARINNEARNNY

y saras va Z Z '}

regenerador {empilhamento)

Figura 14 Secdo transversal esquemdtica de um forno ‘‘Siemens-Martin’.
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mente — localizados & esquerda estio sendo pré-aquecidos, C ¢ B do lado
direito estdo recebendo ar e gds para a combustdo. A inversdo periddicu das
vilvulas ¢ feita de modo a permitir a utilizagdo de um ou outro conjunto de
regeneradores, como se pode verificar facilmente pelo exame da figura.

regenerador para pré-aquecer
o gés pobre (B)

forno (A)

regenerador para
pré-aquecer

oar (C)
ar

P —~— g4s
vélvula para
o ar (D)
valvula para
para a o gas pobre (E)
chamine ; .
—

Figura 15 Representacio em diagrama da circulacdo de gases num forno “Siemens-
Martin”.

3.1 Operacio dos Fornos Siemens-Martin A operagao de um forno
Siemens-Martin pode ser dividida nas etapas seguintes:

[Z. carregamento e fusdo da carga;
= periodo de trabatho ou de refino;
"Zlacabamento da corrida.

Geralmente o tempo total de duragdo da operagdo € de cerca de
10 horas para fornos com capacidade em torno de 2001t.

0 uso de oxigénio encurta esse periodo de cerca de 2.h.

Os perfodos mais longos correspondem ao carregamento € fusdo — cerca
de 3 horas —, e & fervura (antes do refino) — cerca de 4 h 30 min.
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As cargas dos fornos Siemens-Martin sdo variadas, como jd se mencionou:
/, —| somente gusa liquido, mais minério de ferro como substincia
‘—.] oxidante;
( —| gusa liquido e sucata, mais minério de ferro;
—7‘ gusa solido, sucata e minério de ferro;
fwm somente sucata (mais raramente).

O_tipo de carga varia com as condi¢Ges da usina: disponibilidade ou ndo
de gusa liquido (usina siderirgica integrada), custo do gusa e da sucata,
dimensées dos fornos etc.

O carregamento da carga sélida ¢ feito por mdquinas de carregar de
construgdo especial, que podem locomover-se paralelamente e perpendicular-
mente em relagdo 4 drea de carga do forno. Essas mdquinas sdo dotadas de
um dispositivo, denominado “‘arfete”, que se desloca verticalmente e pode

girar 360° e ao qual se engatam as caixas de carregamento.

Normalmente camrega-se primeiro alguma sucata no fundo e sobre ela

o fundente (calcdrio) e o minério de ferro, este ltimo quando a porcentagem
de gusa liquido ¢ elevada.

3

Quando a carga sdlida estd parcialmente fundida, é carregado o gusa
liquido por intermédio de ‘‘bicas™ especiais, que recebem o gusa da panela.

Logo apds a adigdo do gusa liquido, iniciam-se as importantes reacBes
de oxidacdo, pela agdo dos 6xidos de ferro do minério e da sucata.

Os primeiros elementos a serem removidos s3o o silicio e o manganés,
de acordo com as seguintes reagdes:

Si+2Fe0 - SiO, + 2Fe

Mn+ FeO - Mn+ Fe

O Si0, e o MnO incorporam-se a escoria. Os teores residuais de Si e
Mn, no final da corrida, sio respectivamente 0,01% Si e 0,10 a 0,25% Mn.

O carbono é oxidado a seguir:
C+FeO - CO+PFe

O CO formado, ao escapar, produz agita¢io do banho.

Eventualmente, ocorre oxida¢gdo do fésforo, de acordo com a reagdo:

2P+ 5FeO - P,0; + 5Fe
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O ;05 formado combina-se com a cal livie para formar fosfatos do
cilcto, ¢ se incorpora A escoria.

Para que o fésforo seja oxidado é necessdrio, entretanto, que a escoria
apresente-se fortemente bdsica.

A evolugdo do gds CO originada pela oxidagdo do carbono provoca,
como se mencionou, uma agita¢do uniforme e suave, comumente chamada

de “fervura do 6xido de ferro”.

[N

A evolugio do gds CO,, devida & calcinagdo do calcdrio, provoca
maior turbuléncia e o fendmeno é comumente chamado de “fervura da cal”.

A eliminagdo do enxofre faz-se, sobretudo, a altas temperaturas, na
presenca de escérias que também sdo fortemente bdsicas:

28 +2Ca0 ~ 2CaS+ 0,

O CaS formado incorpora-se i escéria.

Termi‘nadas as “fervuras” do banho, inicia-se o ‘‘periodo de trabaltho”
ou de “refino”.

Neste perfodo, procura-se reduzir o fosforo e o enxofte a teores abaixo
dos mdximos especificados, eliminar o carbono rapidamente e levar o banho a
condigdes que permitam a desoxidagdo final e a0 vazamento, mantendo ao mes-
mo tempo a escéria com a composi¢do quimica e a viscosidade apropriadas.
Esta escdria, no periodo dé trabalho, deve conter grande quantidade de agentes
oxidantes e, no fim do perfodo, deve apresentar-se fortemente bdsica.

Nesse periodo, retiram-se, a intervalos regulares, amostras do banho
para andlise quimica.

Os ajustes finais da composi¢do da escéria, da composi¢io do ago e de
sua temperatura sio realizados antes do vazamento.

A temperatura deve ser tdo uniforme quanto possivel, durante todo
o banho.

Os teores de P e S estdo abaixo dos limites especificados, assim como
do C e do Mn. O carbono, nos agos produzidos pelo processo Siemens-
Martin, pode variar de 0,2 a pouco acima de 1,0%. Duranté a corrida, pro-
cura-se manter o carbono pouco abaixo do teor especificado, de modo a
permitir que o seu aumento, devido 3 adi¢do final de- ferro-ligas, ndo ultra-
passe o especificado.

Fazem-se entdo as necessdrias-adicGes -de-ferro-ligas, conforme-o tipo

de ago programado e procede-se ao.vazamento, para 0 que se-retira 0 tampao
do furo de corrida.
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A temperatura do banho deve situarse em torno de 1.600°C para o8
“agos acalmados” e pouco acima para os ‘‘acos efervescentes”.

Os “agos acalmados”, geralmente de maior teor de carbono, sdo utili-
zados quando se deseja, por exemplo, produzir, a partir dos lingotes resul-
tantes, pecas forjadas. A técnica de produzir agos acalmados consiste numa
desoxidagdo mais intensa pela adi¢@o de Fe-Si e Fe-Mn.

Os “acos efervescentes” sdo de carbono geralmente abaixo de 0,20%.
Sio utilizados na produgdo de chapas e arames. Ndo sdo suficientemente
desoxidados, de modo que, no instante do vazamento, contém quantidade
razodvel de FeO dissolvido, o qual, ao reagir com o carbono do ago, forma
bothas de CO que produz uma efervescéncia nas lingoteiras.

Hi também os “agos semi-acalmados™, tipos intermedidrios entre
os dois anteriores, destinados a fabricagio de perfis estruturais e chapas
grossas.

A desoxidagdo final, quando necessdria, ¢ feita na panela por ocasido
do vazamento, pela adigio de aluminio granulado.

4 — Processo duplex Consiste na combinagdo de dois processos, como
por exemplo conversor Bessemer dcido e &E—@w' No forno
Bessemer, o ferro gusa proveniente do alto-forno é inteiramente oxidado, de
modo a reduzir a0 minimo os teores de Si e Mn e oxidar grande parte do car-
bono. A seguir, o material é transferido ao forno Siemens-Martin bdsico,
onde o restante do carbono.e o fésforo sio oxidados. O ago €, entdo,
acabado, recarbonetado e recebe as adigGes finais de ferros-ligas.

5 — Processos elétricos J4 sumariamente descritos no segundo volume

desta obra.

CAPITULO IV \

PROCESSOS DE REDUCAO DIRETA

N - J

1 — Introdugdo O principio da “reducdo direta” consiste em tratar-se
6xidos de ferro praticamente puros (Fe, O3 ou Fe; 0,) a temperaturas usual-
mente entre 950 e 1.050°C, na presenca de uma substincia redutora, resul-
tando freqiientemente uma massa escura e porosa, conhecida com o nome
de “ferro esponja”.

A redugdo € realizada, pois, no estado s6lido e os processos correspon-
dentes tém por objetivo eliminar o alto-forno, produzindo-se ago diretamente
do minério ou produzindo-se um material intermedidrio, a ser empregado
como “sucata sintética” nos fornos de ago.

Os piocessos de redugio direta seriam aconselhados, pelo menos
teoricamente, para pafses que ndo dispdem do melhor carvo de pedra
coqueificdvel ou que ndo possuam minérios de alto teor em ferro.

Basicamente, todos os processos de redugdo direta podem ser agrupa-
dos em duas grandes classes:

~ processos que utilizam redutores sélidos
— processos que utilizam redutores gasosos

Alguns deles serdo a seguir sucintamente descritos.(!7)

2 — Processo SL/RN A Figura 16 representa esquematicamente o pro-
cesso. O redutor é coque moido. A carga consiste de concentrados de minério
de ferro, na forma moida ou na forma de “pelotas”, coque e calcdrio moidos.
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E a mesma levada a um forno rotativo, onde a temperatura ¢ mantida na falxa
de 1.000 a 1.076°C. O produto sélido resultante ¢ resfriado e o ferro € sepa-
rado mediante separador magnético. O coque ndo utilizado é removido e
reutilizado. O processo permite produzir material contendo enxofre entre
0,02 e 0,05% apenas, o que o torna adequado para a utilizagdo em fornos

de aco.

concentrados de minério

carro de recuperacio do carvao

Figura 16 Representacio esquemdtica do processo SL/RN de redugdo direta.

3 — Processo Hoganaes Neste processo, sdo carregadas, em recipientes
ceramicos, camadas alternadas de minério de ferro de alto teor em ferro,
moinha ou finos de carvdo coque ¢ calcdrio.

Os recipientes s3o aquecidos em fornos dos tipos utilizados na inddstria
cerdmica, & maxima temperatura de 1.260°C. Os fornos sdo aquecidos pela
queima de gds de geradores e do CO resultante da redugdo do minério. Os
recipientes s3o resfriados no interior do forno, removidos e o ferro reduzido
é separado. Obtém-se “ferro esponja”, e uma parte & moida e refinada
para ser empregada em processos da metalurgia do po. O tempo de per-
manéncia de um recipiente no interior do forno é de aproximadamente

12 dias.

p
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chaminé de

pelotizacio emergéncia
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gas de exaustdo ]
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oxidagdo dos
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separador do carvdo | bt
N e — r e D) jJ cinzas e resfduos
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4 — Processo Wiberg-Soderfors O redutor neste caso é gasoso. A Figura 17
apresenta a segdo transversal do equipamento e serve de indicaglio do prin-
cfpio operacional do processo. Como se vé, o item principal é o forno,
construfdo de material refratdrio, em forma de chaminé, com altura do
cerca de 24 m e de didmetro interno na base com cerca de 2,80 m ¢ no
topo, de 1,10 m. Os gases redutores consistem numa mistura de 20 a 30%
de hidrogénio e 70 a 80% de CO, produzidos num “carburador” a coque ou
carvaio de madeira, aquecido eletricamente. Esses gases, antes de sercm
introduzidos na se¢do mais baixa do forno de redugdo, passam através de
uma camada de dolomita ou calcdrio, para remogio do enxofre. Os gases
quentes, a cerca de 1.010°C,reduzem a carga descendente de 6xido de ferro.
A carga consiste de minério de ferro, “sinter’” ou “pelotas”.

) minério
gas

silo de minério

caixa de

poeira 7

suprimento de ar
coque gjis opcional

zona de
pré-aquecimento

forno
\ - zona de
exaustor pré-redugdo
caixa de
ads poeira
redutor :g:)e;ti?;
gasto ) zona de redugdo
. + calcdrio
eletrodos
- - zona de resfriamento
mesa ro-
tativa de
N descarga '\, ferro esponja
scarburador” gas redutor  filtro para remogdo
do coque quente do enxofre

Figura 17 Secdo transversal esquemitica indicativa do principio operacional do pro-
cesso Wiberg-Soderfors.

e

O produto resultante apresenta-se com uma reducdo de aproximada-
mente 90%; ¢ primeiramente resfriado entre 90 e 150°C numa cimara
resfriada a dgua e, em seguida, encaminhado aos fornos de ago.




50 Tecnologia Mecénica

5 — Processo Midrex A Figura 18 apresenta esquematicamente o processo
desenvolvido pela “Midland-Rose Corporation”. O redutor é uma mistura de
CO e hidrogénio, obtidos a partir de gds natural “re-formado”. A rigor, o
“re-formador” utiliza uma mistura de gds natural e gds ndo utilizado, recupe-
rado do forno redutor. O forno é do tipo vertical e a carga consiste de “pelo-
tas” de 6xido de ferro. A zona de redugdo situa-se na parte superior do forno
e o ferro esponja resultante & resfriado na sua parte inferior.

bxido de

ferro

recuperador resfriador

gds do topo
' —-—

forno

-

gés redutor

reformador
(1.000°C)

zona de res-

compressor

ar pré-aquecido gés de topo

resfriam.

ferro esponja

gés natural limpadores {40°C)

Figura 18 Representagdo esquemdtica do processo Midrex.,

6 — Processo HyL Desenvolvido no México. O combustivel resulta de gds
natural misturado com vapor. A mistura é “re-formada”, originando CO e
H,, ¢ dessulfurada. Os gases passam, a seguir, por torres de resfriamento a
dgua de modo a remover-se 0 excesso de vapor. Em seguida, sdio novamente
pré-aquecidos, entre 770 e 980°C e introduzidos nas “retortas” de redugdo,
cheias de minério de ferro de alto teor ou aglomerados a partir de finos
de minério.

a de redu-
¢Ho (760°C)

friamento

CAPITULO V — \

PROCESSOS DE FUNDICAO CONTINUA

Estes processos permitem a moldagem de ago liquido diretamente em
formas estruturais.

A Figura 19U8) mostra esquematicamente o principio do processo. O
a¢o liquido, contido numa “panela intermedidria”, € vazado no interior de
um molde metdlico (geralmente de cobre) resfriado a dgua, que dd passagem
livie pelo fundo. Devido ao contato com as paredes do molde, forma-se
inicialmente uma casca sélida, de modo a ter-se no interior uma “‘cratera”,
contendo ainda a¢o liquido. :

A espessura da casca aumenta devido a agdo dos borrifos de dgua e a
secdo solidifica inteiramente, 4 medida que a pe¢a se movimenta para baixo.

A massa solida € suportada por “cilindros de suporte™; estes servem
também para controlar a velocidade de retirada da peca do interior do
molde.

Um dos problemas do processo ¢ justamente a formag¢do da “cratera”,
porque se a casca solidificada tiver tendéncia a aderir as paredes do molde,
ela poderd romper devido ds forgas de tragdo exercidas pelos cilindros
de suporte.

Assim, é necessdrio um pr‘g\)jeto adequado do molde, para evitar esse
inconveniente.

Existem vdrios tipos de “mdquinas para fundi¢do continua”, de modo
a permitir a producdo de formas que correspondam ds segGes bdsicas inter-
medidrias, por exemplo, se¢do quadrada ou retangular ou mesmo redondas
de pequenas dimensdes.
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Acgos-carbono e agos-liga, agos inoxiddveis e acos para ferramentas tém
sido fundidos, com éxito, por processos de fundi¢do continua.
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Figura 19 Representagio esquemitica da fundigdo continua

CAPITULO VI \

PRODUGAO DE METAIS NAO-FERROSOS

N | | /)

1 — Introdugio Nio cabe nesta obra um estudo pormenorizado dos méto-
dos de processamento dos metais ndo-ferrosos, a partir dos seus minérios,.de
modo que a exposi¢do serd limitada aos principais metais outros que o ferro,
ou seja, cobre, aluminio, estanho, chumbo e zinco e, ainda assim, a descri¢do
serd apenas de cardter superficial, mais a titulo informativo, para que o leitor
adquira uma idéia dos referidos métodos e suas eventuais dificuldades.

2 — Cobre Os minérios de cobre podem ser sulfetados ou 6xidos, além,
mais raramente, do préprio cobre nativo.

Geralmente, o teor de metal contido é muito baixo, da ordem de
1 a 3%.

Os mais importantes s3o os sulfetados, entre os quais a calcopirita, de
férmula CuFeS,. Além de cobre ¢ de enxofre, esses minerais contém ferro,
zinco, arsénio, antiménio, bismuto, selénio, telirio e outros elementos.

A primeira fase do processo de extragio do cobre é a “concentracio”
do seu minério.

Este € peneirado, britado, moido e submetido ao processo de “flota-
¢30”, que consiste na adi¢do de dgua, misturada com produtos quimicos
adequados. Essa mistura molha somente as particulas chamadas “estéreis”,
que se decantam, formando um lodo. Por insuflacio de ar, origina-se uma
agitacio e formam-se pequenas bolhas de ar onde se fixam as particulas
s6lidas de sulfeto de cobre e de ferro que sdo levadas para a superficie,
flutuando e formando uma espuma rica em cobre.
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Figura 20 Representagdo esquemitica do processo cldssico de refino do cobre.
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O material é novamente decantado e aspirado, obtendo-se, por filtra-
gem final, um concentrado com teor de cobre entre 15 € 30%.

A Figura 2009 representa esquematicamente o processo cldssico de
refino do cobre a partir do concentrado acima.

Esse concentrado € levado a um forno de revérbero, juntamente com
fundente, cuja fungdo é formar a escoria pela sua combinagdo com as impu-
rezas do concentrado. Obtém um sulfeto duplo de cobre e ferro, denomi-
nado “mate”, contendo geralmente entre 35 e 55% de cobre metdlico, além
de ferro e enxofre.

A temperatura do forno ¢ superior a 1.100°C, de modo a ter-se a fusdo
do material. O ferro é oxidado na forma de FeO.

As rea¢Bes que ocorrem podem ser resumidas na equagdo abaixo 120)

Cu, S + nFeS + FeO + Si0, + Ca0 —

- Cu, S,nFeS + silicato complexo de Fe e Ca

O Cu,S,nFeS constitui o mate e o silicato compléxo de Fe e Ca, a
escoria. Esta sobrenada, facilitando a retirada do mate.

O mate ¢ a seguir oxidado num ‘“‘conversor”, onde ¢ introduzida wma
corrente de ar que, em presanga de silica, atravessa o mate liquido.

Numa primeira fase, o sulfeto de ferro é oxidado. O 6xido de ferro
resultante une-se 3 silica e § eliminado na escéria, a qual € retirada basculan-
do-se o conversor. As reagSes pedem ser assim resumidas:(0)

2Cu,S,nFeS + 3n0, — 2Cu, S + 2nS0, + 2nFeO
2n(Si0, + FeO) — 2nFeSiO,

Essas rea¢Oes sdo de natureza exotérmica.

Numa segunda fase, o Cu,S restante (mate branco) é oxidado de
acordo com as reagdes:

CU2S + 1,502 -> Cu20 + 302

2Cu, O + Cu, S - SO, + 6Cu
ou

Cu,$+0, - 2Cu+ 80,

A primeira fase dura cerca de 20 horas e, ao aproximar-se o fim, pro-
cura-se aquecer o material a uma temperatura em torno de 1.200°C.
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A segunda fase dura de 4 a 7 horas e a temperatura final é de cerca
de 1.100°C,

O metal resultante é chamado “cobre blister”, contendo em geral de
98 a 99,5% de cobre e as impurezas antimdnio, arsénio, bismuto, ferro,
chumbo, niquel, selénio, enxofre, telario e zinco. Podem também estar
presentes ouro e prata.

O “cobre blister” deve ser refinado, sendo o processo clissico o de
“refina¢do a fogo”. Os fornos empregados sdo do tipo “revérbero”, aqueci-
dos a 6leo, gds ou carvio moido.

Junto com o cobre blister fundido, ou sélido em placas, carregam-se
quantidades suficientes de fundente (silica) para fixar os 6xidos de aluminio,
ferro e magnésio que se formam durante o processo.

A atmosfera do forno, cuja temperatura convém manter em torno de
1.150°C, deve ser oxidante, 0 que se consegue pela introdugdo de ar.

Numa primeira fase, forma-se 6xido cuproso, Cu, 0. O ferro é elimi-
nado pela silica e junta-se 4 escdria. O enxofre, o antimdnio e o arsénio
sdo eliminados na forma de vapores. O chumbo e o zinco formam, como o
ferro, 6xidos que se incorporam 4 escéria.

Esta escéria é, entdo, eliminada. .

Segue-se a fase na qual se introduz uma tora de madeira verde no
banho. O vapor que resulta da evapora¢do da seiva da madeira verde acelera
a remogdo do enxofre. Ao mesmo tempo, esses vapores, que contém vapor
de dgua, hidrogénio e hidrocarbonetos, promovem a redugdo parcial do
Cu, 0. A redugio € completada cobrindo-se o banho com uma camada de
antracito, carvao vegetal ou coque.

Toda a fase de refino € longa: 16 a 24 horas.
Outro método de refino consiste na “refina¢io eletrolitica™.

Nela, empregam-se “anodos de cobre”fundidosa partir de cobre blister
refinado a fogo, com um teor minimo de cobre de 99%.

O eletrolito, mantido a uma temperatura entre 40° e 60°C, é uma
solugdo de sulfato de cobre.

O cobre deposita-se sobre o catodo que, por sua vez, é de cobre, com
a mesma pureza do cobre a ser nele depositado.

As impurezas contidas Sb, As, Co, Fe, Ni e Zn ficam dissolvidas no
banho eletrolitico ou depositam-se como compostos insoliveis. As impure-
zas Pb, Se, Te, Sn e os metais preciosos decantam-se no fundo do tanque, na
forma de lodo, permitindo sua recuperagio.

A operagio demora vdrias semanas.
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A Flgura 20 mostra ainda as qualidades comerciais de cobre primdrio,
segundo as normas ABNT, obtidas a partir do minério.

3 — Aluminio O minério de aluminio predominante ¢ a bauxita, a qual
é constituida essencialmente de um é6xido hidratado — Al, 03.H,0 —, con-
tendo ainda éxido de ferro, silica, 6xido de titinio e pequenas quantidades
de outros compostos. Nos minérios utilizados na produgdo de aluminio, o
teor de Al, O3 varia de 40 a 60%.

A metalurgia do aluminio compreende basicamente duas fases:

— obten¢do da alumina, a partir do minério;
— eletrélise da alumina.
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: tanque
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Figura 21 Representagido esquemidtica das principais fases de obtengdo de alumina
. {A1,01) a partir da bauxita, pelo processo Bayer.
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3.1 Obtengdo da alumina Emprega-se, para o preparo da alumina,
quase que exclusivamente o “processo Bayer”, representado esquematica-
mente na Figura 21 @D,

A bauxita é inicialmente britada e, em seguida, moida em moinhos de
bola, de modo a ter-se particulas entre 80 ¢ 100 mesh.

Esse p6 € misturado intimamente, num tanque de mistura, com uma
solucdo de hidréxido de sédio. A mistura é bombeada numa autoclave,
ou seja, num recipiente de agco submetido a altas pressGes (da ordem de
4 kgf/cm?®) e a elevada temperatura (da ordem de 250°C). Na autoclave
ocorre o processo de “digestdo”, do qual resulta um aluminato de sédio
solivel, de acordo com a seguinte equagio: .

Al, 04 + 2NaOH - 2NaAlO, + H,0

A silica forma com a soda e a alumina um silicato duplo insoldvel
(3A1,03, 3Na, 0, 58i0,, 5H,0). Os éxidos de ferro ¢ de titdnio permane-
cem praticamente insoliveis.

Completado o processo de digestdo, a solugdo de aluminato de sédio
¢ tratada por sedimentagdo ou decantagdo e por filtragdo sob pressio, de
modo a separd-la dos residuos em suspensio, constituidos essencialmente
de um hidréxido de ferro impuro contendo a maior parte da silica, outras
impurezas ¢ uma pequena quantidade de alumina. Esta Gltima ¢ parcialmente
recuperada por lavagem com licor cdustico e dgua quente e devolvida ao
processo.’

Depois da filtracdo, a solugdo & levada a um tanque de resfriamento
e aos depositos de precipitacdo onde ocorre a seguinte reagio:

2Na3AlO; + 3H,0 = 3Na, 0 + AL, O, + 3H,0

O licor de soda contém uma certa propor¢do de aluminatos; é ele
levado a evaporadores para concentragdo, de modo a recircular o aluminato
através do ciclo.

A suspensdo de alumina hidratada é levada a espessadores, filtrada e
calcinada, num forno rotativo de forma tubular, a cerca de 1.200°C, obten-
do-se como produto final a alumina — Al, 03 —, com 99,5 a 100% de 6xido
de aluminio e com certas impurezas tais como 6xido de ferro, 6xido de
silicio e 6xido de sédio.

3.2 Eletrélise da alumina A etapa seguinte ¢ a redugio da alumina.
Devido 4 grande afinidade do aluminio com o oxigénio, ndo € possivel reduzir
a alumina pelos redutores usuais, carbono e 6xido de carbono. Recorre-se,
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entfio, ao processo eletrolitico, em que o banho eletrolftico é constitufdo
de criolita, ou seja, um fluoreto de sédio e aluminio (AlFj3, 3NaF). Neste
banho de criolita, coloca-se a alumina em solugdo. Em outras palavras, o
eletrélito atua como fundente e dissolve o 6xido de aluminio.

A Figura 221 esquematiza o processo. O catodo corresponde ao
fundo da célula eletrolitica e ao aluminio que se forma paulatinamente; o
unodo € constituido de eletrodos de carbono. A operagio ¢ realizada a cerea
de 950°C. '

As rea¢des que ocorrem podem ser resumidas na equagdo seguinte :(2)

Al 0, - 2A1+ 1,50,

O aluminio deposita-se no fundo e ¢é retirado periodicamente. Sua
pureza varia de 99,4 a 99,85%, sendo o silicio e o ferro as principais
impurezas,

Para obterse aluminio de pureza 99,99%, € necessdria uma refinag¢io
adicional, o que pode ser feito eletroliticamente, numa cuba eletrolitica
semelhante 4 empregada na redugdo da alumina, contendo trés camadas
liquidas: a inferior, anddica, constituida de uma liga Al-Cu com cerca de

33% de cobre; a intermedidria, que constitui o eletrdlito propriamente dito, ¢

+ R

Figura 22 Representagcdo esquemdtica de um tipo de célula eletrolitica para redugio
de alumina,
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que € uma mistura de fluoreto de alumfnio (23%), fluoreto de sédio (17%)
e cloreto de bdrio (60%); e a superior que corresponde a aluminio refinado,
protegido de oxidagdo pelo ar por uma crosta de banho. A temperatura do
banho € da ordem de 750°C.

As impurezas, pela passagem da corrente elétrica, sdo retidas no anodo
¢ no eletrdlito. : :

Para fabricar uma tonelada de aluminio s3o necessdrias cerca de duas
toneladas de alumina.

Para produzir esta quantidade de alumina, estima-se que sdo necessdrias
5 t de bauxita, 3 t de lignito, 0,15 t de soda e 0,250 t de 6leo combustivel.

Para serem transformadas em uma tonelada de aluminio metdlico, as
duas toneladas de alumina exigem aproximadamente 0,1 t de criolita, 0,4 t
de coque de petréleo e 17.000 kWh de energia elétrica.

4 — Zinco O principal mineral de zinco é a blenda ZnS; sua ganga é de
natureza silico-calcdria, podendo, as vezes, conter galena (mineral de chumbo),
sulfeto de cidmio e ferro (na'forma de pirita).

Outros minerais sio a “‘smithsonita” (ZnCO3) e a “willemita”
(ZnS0,).

Os minérios s3o inicialmente concentrados de modo a elevar-se o teor
de zinco para 50 ou 60%. A concentragdo € realizada por gravidade ou por
flotagdo.

O concentrado, além de Zn, apresenta Pb, Fe, Ca, Cu, S (em teores
elevados, pois o minério é sulfeto) e, eventualmente, tdlio, indio, gdlio,
germdnio, selénio e telirio.

A Figura 23 mostra, esquematicamente, os fluxogramas representativos
dos dois processos bdsicos de obteng¢do do zinco: processo pirometahirgico
e processo hidrometalirgico.

No processo pirometalirgico, o min€rio concentrado sofre uma ope-
ragdo inicial de ‘“‘ustulagdo”, i temperatura entre 550°C e 600°C, com o
objetivo de dessulfurd-lo, sendo a reagdo fundamental a seguinte:

2ZnS +30, - 2Zn0 + 280,

Também as impurezas Fe, Cu, Cd, Sb e As sfo oxidadas nas formas
respectivamente de Fe, O3, CuO, CdO, Sb,0; e As; O5.

Misturado com coque, o minério ustulado, ou seja, o ZnO, € levado a
uma retorta, onde é submetido a um processo de destilacdo, a cerca de
1.400°C, ocorrendo a seguinte reagdo bdsica:
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Figura 23 Representagdo esquemitica dos fluxogramas representativos dos métodos
usuais de obtencdo de zinco.
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Zn0 + CO - Zn(vapor) + CO,,

resultando, pois, zinco no estado de vapor, de pureza aproximada 98%
e contendo ainda Pb, Cd e Fe.

O vapor de zinco € condensado, resultando zinco liquido, que é vazado
periodicamente em lingotes. Estes sio submetidos a um processo de refinagao,
que pode ser realizado ou por “liquagdo” ou por “destilagio fraciondria™.

No primeiro caso, o zinco € fundido em forno de revérbero. Como o
Zn e o Pb ndo se misturam no estado liquido, ocorre uma separagdo em duas
camadas, a superior constituida de zinco. As impurezas e os outros 6xidos
sobrenadam o banho e sdo periodicamente retirados. Resulta “zinco metd-
lico, com pureza que pode atingir 99,99%.

Na “destilagdo fraciondria” utiliza-se o principio das diferencas de
pressio de vapor e de pontos de ebulicdo do zinco e das impurezas. Obtém-se
também ‘zinco metdlico™ com pureza de 99,99%.

No processo hidrometalirgico, as primeiras fases — concentragdo e
ustulagio — sdo idénticas s do processo anterior, resultando igualmente
ZnO.

Este ¢ submetido a uma operagdo de “lixiviagio”, realizada pelo ataque
com uma solugdo de dcido sulfirico a 10% de concentragio a 60°C. Resulta
uma solu¢do de ZnSO, que deve ser purificada, sendo, para isso, submetida
a operagoes de concentragdo e filtragem.

¥

A “purificacdo ” permite eliminar as impurezas Cu, Cd, Fe, As e Sb.
A eliminagdo do ferro ¢ feita pela oxida¢io do sulfato ferroso por meio de
MnO, e a eliminagdo do Cu e do Cd é levada a efeito pela adicdo de pd
de zinco.

Do processo resulta uma solugdo pura de ZnSO,, a qual € submetida
a uma “eletrélise”, em cuba eletrolitica onde os anodos sio de chumbo e
os catodos de aluminio. Opera-se essa eletrolise com elevada densidade de
corrente (350 a 1.000 ampéres/mz), temperatura em torno de 400°C e
tensdo aproximada de 3,5 volts.

O zinco deposita-se no catodo, com pureza que pode ser superior
a 99,98%.

Dos residuos do banho, recupera-se cddmio, cobre e, eventualmente,
metais preciosos e germanio.

5 — Estanho O principal minério € a cassiterita SnO,, geralmente muito
impuro, pois o teor de estanho contido ¢, em média, 1%. Hd minérios con-
tendo até 4% de estanho.

Os metais associados & cassiterita sdo, entre outros, W, Pb, Zn e Cu.

Produgdo de metails ndo-ferrosos 6.4

Inicialmente, procede-se, por intermédio de mesas vibratérias, flota-
¢fio o separa¢do magnética, a uma determinada concentragfo.

O concentrado ¢ submetido a uma “ustulagio” de modo a serem
removidos o enxofre, o arsénio e o antiménio. No processo, o enxofre ¢ o
arsénijo sio transformados em Oxidos voldteis, ao passo que o chumbo, o
bismuto, o cobre e o zinco sdo convertidos de sulfetos a 6xidos.

Em seguida, procede-se a uma lavagem com dcido sulfirico diluido.

Neste momento, o produto contém cerca de 70% de SnO,, com certa
quantidade de 6xido de ferro. '

Segue-se a fase de redugdo, cuja reagdo bdsica € a seguinte:
Sn0O, +2C - Sn+2CO

O SnO, é misturado com coque ¢ fundente e levado a um forno de
revérbero ou elétrico.

O processo, aparentemente simples, apresenta certas dificuldades, entre
as quais a temperatura final de reducdo, que ndo pode ser muito elevada,
para evitar perdas do metal por volatiliza¢do.

A redugdo propriamente dita é feita a temperaturas relativamente
baixas, mas para a formagio da escoria sdo exigidas temperaturas mais eleva-
das que produzem uma liga Fe-Sn contendo geralmente 75% de Sn e 25%
de Fe.

O estanho metdlico obtido apresenta uma pureza de 97 a 98,5%, de-
vendo pois ser refinado, por processos de liquagdo ou eletrolitico.
6 — Chumbo O principal minério é a galena PbS, em que o teor de
chumbo varia de 1 a 12% e as impurezas sio mais freqiientemente de natureza
silicosa; as vezes, sdo calcdrias. R

L - Ly ~
Nesses minérios, os cutros elementos metdlicos que podem ocorrer sdo:
zinco, prata, cobre, antimonio, arsénio, bismuto, cddmio, estanho, germanio,
ouro, selénio etc.

De inicio, procedese & concentragdo do minério por flotagio, resul-
tando um concentrado contendo de 40 a 80% dg.¢humbo, 4 a 15% de zinco
e 2 a 3% de cobre.

Antes da redugdo, realizam-se as fases de ‘“‘ustulagdo” e “sinteriza¢io”,
em que as reagoes fundamentais s3o as seguintes:
NS

PbS + 1,50, - SO, + PbO

2PbO +PbS ~ SO, + 3Pb
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Da “‘sinteriza¢do” resulta um aglomerado poroso, contendo 1,5 a 2,0%
de enxofre e em condi¢des adequadas para a operagdo seguinte que ¢ a
“reducgio”.

Esta se¢ faz em “forno de cuba”, onde se introduz o “sinterizado”,
coque e fundente. O coque atua como combustivel e redutor. A redugdo é

direta e indireta:
PhO+C - Pb+CO

PbO +CO — Pb +CO,
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Figura 24 Representagio esquemdtica do fluxograma relativo & produgdo do chumbo.
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O fundente, contendo material ferroso, desloca o chumbo do sulfeto
remanescente ou da escria silicosa, de acordo com as reagdes:

PbS + Fe > FeS +Pb
PbSiO; + Fe — FeSiO; +Pb

Os materiais liquidos juntam-se no cadinho do forno e se separam
por diferenca de densidades: embaixo, o chumbo metdlico, mais acima
uma substdncia constituida de arsenietos de chumbo, cobre, ferro etc.,
chamada de “speisse”, e na superficie a escoria. ‘

O chumbo, de pureza entre 92 e 99%, é vazado e submetido a pro-
cessos sucessivos de refinagdo, para separagio do cobre, do arsénio, do
estanho, do antiménio, do ouro, da prata, do zinco e do magnésio.

A Figura 24 apresenta esquematicamente o processo de obtengio
do chumbo, com as vdrias etapas envolvidas.

O resultado final € chumbo de pureza minima correspondente a
99,94%.



CAPITULO VII ' \

LIGAS FERROSAS
DIAGRAMA DE EQUILIBRIO FERRO-CARBONO

. /

1 — Definicbes As ligas ferrosas sdo, em principio, divididas em dois
grupos:

— agos, com teores de carbono até 2,0%;
— ferros fundidos, com teores de carbono acima de 2,0% e raramente
superior a 4,0%.

Considerando, entretanto, os elementos de liga que podem estar pre-
sentes e as estruturas que caracterizam alguns tipos desses materiais, os grupos

acima considerados, com as respectivas defini¢es, compreendem as seguintes
ligas:(22-23)

— ago-carbono: liga ferro-carbono contendo geralmente de 0,008% até
cerca de 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais, resultantes
dos processos de fabrica¢do (Mn, Si, Pe S);

— ago-liga: ago-catbono que contém outros elementos de liga ou
apresenta os elementos residuais em teores acima dos que sdo considerados
normais;

— ferro fundido cinzento: liga ferro-carbono-silicio, com teor de carbono
acima de 2,0% e silicio presente em teores de 1,20% a 3,00%; a quantidade
de carbono é de tal ordem que, conjuntamente com o relativamente ele-
vado teor de silicio, promove a formacfo parcial de carbono livre, na for-
ma de lamelas ou “veios” de grafita. Nessas condigdes, o ferro fundido
cinzento apresenta fratura com colorag¢do escura (donde a sua denominagao);
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-~ ferro fundido branco: liga ferro-carbono-silicio, com teor de silfcio
menor gue o cinzento e que, devido ao silicio em menor quantidade e s
condi¢des de fabricagdo, apresenta o carbono quase que inteiramente combi-
nado, resultando numa fratura de colora¢do clara (donde a sua denominagio);

~ ferro fundido mesclado: liga ferro-carbono-silicio, caracterizada por
composi¢do e condigdes de fabricagdo de tal ordem que resulta uma fratura
de coloragio mista entre branca e cinzenta (donde a sua denomina¢do);

— ferro fundido maledvel: liga ferro-carbono-silicio caracterizada por
apresentar grafita na forma de “nédulos” (em vez de “veios™), devido a um
tratamento térmico especial (‘“‘maleabiliza¢io™) a que se submete um ferro
fundido branco;

— ferro fundido nodular: liga ferro-carbono-silicio caracterizada por
apresentar grafita na forma esferoidal, resultante de um tratamento realizado
no material ainda no estado liquido (“noduliza¢o”).

A melhor compreensdo das propriedades desses materiais e dos trata-
mentos térmicos a que comumente sio submetidos obtém-se pelo estudo do
diagrama de equilibrio ferro-carbono.

2 — Diagrama de equilfbrio Fe-C A Figura 2524 mostra o diagrama
metaestdvel da liga bindria Fe-C.
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Figura 25 Diagrama de equilibrio Fe-C
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Posteriormente, serd discutida a influéncia do silicio sobre osso
diagrama.

O diagrama ¢ chamado de “equilibrio metaestdvel” porque, na realidade,
ocorrem modificagdes com o tempo, que afastam as reagdes do equilibrio
estdvel.

Como se vé pela figura, o diagrama abrange uma faixa de teores de car-
bono relativamente estreita, de 0 a 6,7%, teor este ultimo que corresponde
4 composigao quimica do carboneto de ferro Fe, C.

A rigor, pois, o diagrama mencionado poderia ser considerado como um
diagrama Fe-Fe3C e quando se diz que o mesmo ¢ de equilibrio metaestdvel
¢ porque pode ocorrer eventualmente decomposicdo do Fe3C em ferro e
carbono, este dltimo na forma de grafita.

O diagrama abrange a faixa completa das ligas Fe-C comerciais: “agos”,
entre 0 e 2,11% de carbono e ferros fundidos, com carbono acimade 2,11%.

O diagrama mostra um “eutético” — ponto C — a 1.148°C e corres-
pondente a um teor de carbono de 4,30%.

Por outro lado, na faixa correspondente aos agos, o ponto S — a
0,77%C e a temperatura de 727°C — tem caracteristicos semelhantes ao

ponto C, eutético na faixa dos ferros fundidos. Por essa razio, ponto S €
chamado “eutetdide”.

Em fungdo desses dois pontos, costuma-se agrupar, teoricamente, os
agos e ferros fundidos da seguinte maneira:

- ago eutetéide — com teor de carbono correspondente ao ponto
eutetdide ou seja, 0,77%;

— ago hipoeutetéide — com teor de carbono entre 0 e 0,77%;
— ago hipereutetéide — com teor de carbono entre 0,77% ¢ 2,11%;

~ ferro fundido eutético — com teor de carbono correspondente ao
ponto eutético ou seja 4,30%; '

— ferro fundido hipoeutetdide, com teor de carbono entre 2,11%
e 4,30%;

— ferro fundido hipereutético — com teor de carbono acima de
4,30%.

Ligas ferrosas - diggrama de equilibrio ferro-carbono 0y

As principais considerages a serem feitas a respeito do diagrama
bindrio Fe-C, das rea¢Ses que ocorrem em equilibrio e das estruturas resul-
tantes, sdo as seguintes:

— o ponto A corresponde ao ponto de fusio do ferro puro —1.538°C
¢ o ponto D, impreciso, ao ponto de fusio do Fe;C;

— na parte superior esquerda do diagrama, numa faixa estreita, ocorre
uma reagdo especial chamada “peritética”, na passagem do estado liquido ao
sélido, em torno de 1.495°C, a qual, contudo, nfio apresenta importincia
sob o ponto de vista prdtico. Nesse trecho, ao solidificar, o ferro adquire a
estrutura ciibica centrada — chamada, nesse caso, de § (delta), passando, entre-
tanto, quase a seguir, i estrutura cibica de face centrada gama (7), que
caracteriza o ferro a alta temperatura. A 912°C, hd a passagem da forma
ciibica de face centrada para cubo centrado até a temperatura ambiente, na
forma alotrépica alfa (a);

— na faixa de temperaturas em que o ferro estd na forma alotrépica
gama, ele tem capacidade de dissolver o carbono presente;

— entretanto, essa solubilidade do carbono do ferro gama ndo € ilimi-
tada: ela é mdxima a 1.148°C e corresponde a um teor de carbono de 2,11%.
A medida que cai a temperatura, a solubilidade do carbono no ferro gama
decresce; assim, a 727°C, a mixima quantidade de carbono que pode ser
mantido em solugdo sélida no ferro gama é 0,77%; esses fatos sdo indicados
no diagrama pelas linhas JE e Acm, esta dltima representando, portanto, a
mixima solubilidade do carbono ou do Fe;C no ferro gama, nas condigGes
de equilibrio;

— as linhas JE e ECF correspondem a linha “solidus” do diagrama;

— o carbono afeta, por outro lado, a temperatura de transformagio
alotrépica gama-alfa: a partir de 0% de carbono, essa temperatura de trans-
formagdo decresce paulatinamente, até que para 0,77% ela se situa a 727°C.
Abaixo de 727°C ndo poderd existir, em nenhuma hipétese, nas condigdes
de equilibrio, ou seja, esfriamento muito lento, ferro na forma alotrépica
gama, tal fato ¢ indicado pela linha ¢SK ou A, ;

— entre teores de carbono 0 e 0,77% ocorre ndo apenas o abaixa-
mento da temperatura de transformacgdo alotrépica gama-alfa, esta trans-
formagdo é paulatina ou se dd ¢m duas etapas: comeca na linha GS ou
Aj; e termina na linha PS ou A;. Somente a 727°C ela é instantdnea;

— a solubilidade do carbono no ferro alfa ndo €, de fato, nula: cerca
de 0,008% de carbono dissolvem-se 4 temperatura ambiente, e a 727°C, a
solubilidade aumenta para 0,02%; de 727°C para cima, decresce novamente
a solubilidade do carbono até que a 912°C torna-se nula. Nesse instante,
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entretanto, o ferro alfa passa a gama, que pode manter em solugio sélida
o carbono em teores bem mais elevados, como se viu; os fatos acima estio
indicados pelas linhas QP e PG. Pode-se chamar a liga Fe-C com carbono
até 0,008 no miximo de ferro comercialmente puro;

— acima de 2,11% de carbono, na faixa dos ferros fundidos, duas
linha_ls predominam, na fase sélida: a linha ECF “solidus” e a linha SK, indi-
cada por A;, abaixo da qual nio pode existir ferro na forma alotrépica gama;

~"— a solug@o sélida do carbono no ferro gama chama-se “austenita’;
portanto, na zona limitada pelas linhas JE, ES, SG e GNIJ s6 existe austenita;
essa zona é denominada “austenitica”; esta austenita (nome derivado do
metalurgista inglés Roberts Austen) é um constituinte estrutural de boa
resisténcia mecinica e aprecidvel tenacidade e ndo-magnético;

— na zona limitada pelas linhas SE (Acm), ECF e SK (A;) existe
simultaneamente austenita e carbono, este Gltimo na forma de Fe; C, porque,
como se viu, a solubilidade do carbono no ferro gama ndo € ilimitada;

— 0 Fe3;C é um carboneto contendo 6,67% de carbono, muiio duro
(na escala Mohs ocuparia aproximadamente o lugar do feldspato) e frdgil;

»

esse constituinte é denominado “cementita” (do latim ‘“caementum”).

As linhas que marcam o inicio e o fim das transformagBes chamam-se
linhas de transformagio e elas limitam zonas chamadas zonas criticas.

2.1 Reacdes que ocorrem na faixa de composigbes correspondentes
aos acos Na zona austenitica, apés a solidificacio das ligas, s6 ocorre
austenita. No caso de um ag¢o hipoeutetdide — entre 0,008% ¢ 0,77% de
carbono, o ferro gama da austenita comega a transformar-sz em ferro alfa
que se separa, visto que ele ndo pode mafiter em solugdo sélida senfic quanti-
dades irrisérias de carbono; assim a composi¢do estrutural da liga vai se
modificando a medida que cai a temperatura: de um lado, tem-se ferro puro
alfa separando-se continuamente e do outro lado a austenita, cujo teor de
carbono vai aumentando, em dire¢2o ao ponto S.

No instante que a liga atinge a temperatura correspondente a 727°C,
tém-se, portanto, em equilibrio, dois constituintes estruturais: ferro puro
na forma alotrépica alfa e uma solugéo sélida de 0,77% de carbono no ferro
gama (ou seja, austenita com 0,77% de C). Nesse momento, todo o ferro
gama remanescente transforma-se bruscamente em ferro alfa. A transforma-
¢do é, contudo, tdo repentina que ndo hd tempo suficiente para que ocorra
uma separagio nitida entre o carbono (na forma de Fe;C ou cementita) e
o ferro, na forma alotr6pica alfa. Resulta um constituinte de forma lamelar,
formado por laiminas muito delgadas e muito préximas umas das outras, de
ferro alfa e Fe;C, dispostas alternadamente. Com aumentos microscdpicos
relativamente pequenos, ndo dd para perceber tais ldminas. Com maiores
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aumentos, acima de 1.000 vezes, por exemplo, elas sfio visfveis. Esquemati-
camente o aspecto dessa estrutura estd representada na Figura 26 (ago
cutetoide). Devido 4 nuance de madrepérola que esse constituinte adquire,
quando examinado ao microscépio, é chamado “perlita”. Suas propriedades
s9o intermedidrias entre as do ferro puro (pouco resistente, mole e muito
dictil) e a cementita (muito resistente, muito dura e muito fragil).

O ferro puro, na forma alotrépica alfa, corresponde a uma estrutura
chamada ‘ferrita” (do latim “ferrum’). A ferrita, como jd4 se mencionou,
pode manter em soluggo sélida até 0,008% de carbono.

Os agos hipoeutetdides, com teor de carbono entre 0,008% e 0,77%,
apresentam, pois, 4 temperatura ambiente, uma estrutura composta de
ferrita e perlita, como a Figura 26(b) mostra esquematicamente. A quanti-
dade de perlita aumenta e a de ferrita diminui, 2 medida que a composi¢do
do ago cresce em diregio ao ponto eutetdide.

ferrita

ferrita

perlita

Fe PURO ACO HIPOEUTETGIDE

(A) (B)
cementita
perlita -
perlita
ACO EUTETOIDE ACO HIPEREUTETOIDE
(C) (D}

Figura 26 Representecio esquemitica das estruturas das ligas Fe-C, na faixa correspon-
dente aos agos, resfriados lentamente, conforme o diagrame de equillbrio
Fe-C
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Ao resfriar-se lentamente um a¢o com a composi¢do exatamente cute-
téide (0,77%C), a Unica transformagdo que ocorre € no ponto S, quando a
austenita passa bruscamente a perlita, cuja estrutura estd representada esque-
maticamente na Figura 26(c).

Para os agos hipereutetéides, entre 0,77 e 2,11% de carbono as rea¢des
que ocorrem podem ser assim explicadas: a austenita, ao atravessar a linha SE
ou Acm, de mdxima solubilidade do carbono no ferro gama, comeca a ex-
pulsar o excesso de carbono que nio pode ser mantido em solugdo. Em
conseqiiéncia, numa temperatura intermedidria entre Acm e A,, haverd em
equilibrio duas fases: uma, representada pela austenita que vai se empobre-
cendo em carbono e outra, pelo cartbono paulatinamente expulso, na forma
de Fe;C ou cementita.

A temperatura de 727°C (linha A,), as fases que estdo em equilibrio
serdo, portanto: de um lado o Fe;C e do outro a austenita com 0,77% de
carbono, a qual se transforma imediatamente em perlita ao atingir e ultra-
passar a linha A;. A estrutura correspondente, que permanece até a tempe-
ratura ambiente, como nos casos anteriores, é perlita mais cementita; esta
ultima vai localizar-se nos contornos dos graos, como a Figura 26(D) esque-
maticamente indica.

Assim, em resumo, para oS agos, tém-se as seguintes estruturas, a
temperatura ambiente (ou abaixo da linha A):

— ferro comercialmente puro: ‘ferrita”, mole, ductil, e pouco
resistente;

— agos hipoeutetdides: “ferrita mais p@gliﬂta”, cuja resisténcia e dureza
vio aumentando e cuja ductilidade vai diminuindo, 4 medida que se caminha
em diregdo ao teor 0,77% de carbono;

— agos hipereutetdides: “perlita mais cementita”; a quantidade desta,
disposta nos contornos dos grios, aumenta @ medida que se caminha para
teores mais elevados de carbono; essa estrutura é dura, resistente e pouco
ductil, caracteristicos que se acentuam i medida que aumenta o teor de
carbono.

Em funcio dessas propriedades das estruturas, os agos tém suas proprie-
dades modificadas, 4 medida que o teor de carbono aumenta, conforme
mostra o grdfico da Figura 27.

2.2 Reacgdes que ocorrem na faixa de compdsig:bes correspendentes
aos ferros fundidos Para facilitar o estudo dessas reagGes, convém verificar
inicialmente qual a estrutura do eutético — ponto C — solidificado, porque,
a partir desse eutético, podem ser facilmente determinadas as estruturas dos
ferros fundidos hipo e hipereutéticos.
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Figura 27 Propriedades mecinicas dos acos em fungdo do teor de carbono.

No ponto C, estdo em equilibrio duas fases: de um lado, 4 esquerda, a
austenita com 2,11% de carbono, o midximo que pode ser mantido em
solugdo s6lida; do outro lado, & direita, o Fe3C que corresponde a extremi-
dade do diagrama./Esse eutético — austenita mais cementita — é chamado
ledeburita. Sua constituigio estrutural corresponde a um fundo de cementita,
com\éﬁ% de carbono e cristais dendriticos de austenita contendo 2,11%
de carbono.

Pelo exame do diagrama, verifica-se que, ultrapassada a linha “solidus™
ECF, ocorre uma diminui¢do gradativa do teor de carbono da austenita, cuja
composicdo acompanha a inclinagdo da linha Acm, até que, ao atingir-se a
temperatura 727°C (ponto S), correspondente .a 0,77% de carbono, na
linha A, essa austenita se transforma repentinamente em perlita.

Assim, ao ultrapassar a linha A,, a ledeburita serd constituida de
globulos de perlita sobre um fundo de cementita. Esse aspecto, que perma-
nece até a temperatura ambiente, estd indicado esquematicamente na
Figura 28(C).
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No caso de um ferro fundido hipoeutético (entre 2,11% ¢ 4,30%
de carbono), na faixa de temperaturas entre as linhas “solidus” e A, estdo
em equilibrio as fases seguintes: de um lado, a austenita que se empobrece
paulatinamente de carbono até, ao atingir a linha A,, transformar-se em
perlita; do outro lado, a ledeburita, constituida agora de gléhulos de per-
lita sobre um fundo de cementita. A estrutura esti esquematizada na
Figura 28(A).

cristais alongados

ledeburita de cementita

L

FERRO FUNDIDO BRANCO FERRO FUNDIDO BRANCO FERRO FUNDIDO BRANCO
HIPOEUTETICO HIPEREUTETICO EUTETICO (LEDEBURITA)
(A) (8) (C)

Figura 28 Representacdo esquemitica das estruturas das lisas Fe-C, ne faixa corres-
pondente aos ferros fundidos, resfriadcs lentamente, conforme o diagrama
de equiltbrio Fe-C.

No caso de um ferro fundido hipereutético {enire 4,30% e 6,67% de
carbono), entre as linhas “solidus” e a linha A, nada ccorre com a cementita
separada durante o resfriamento na fase liquida. Mas a ledeburita sofre
transformagGes, porque a sua austenita tem o teor de carbono decrescendo
paulatinamente, & medida que, no resfriamen‘to, s¢ aproxima da linha A,,
onde ela, a austenita, se transforma em perlita. Assim, abaixo de A, até
a temperatura ambiente, a estrutura dos ferros fundidos hipereutéticos
— representada esquematicamente na Figura 7&(B) — & constituida de cristais
alongados de cementita e um fundo de ledeburita (glébulos de perlita mais
cementita). :

Essas estruturas correspondem aos ferros fundidos brancos, em que nio
existe qualquer carbono na forma livre de grafita.

_ Tais ferros fundidos sdo de relativamente pouco uso comercial, devido
a sua grande dureza e fragilidade e baixa usinabilidade.

2.3 Ligas Fe-C-Si Os ferros fundidos mais usados sdo os cinzentos,
caracterizados pela presenga de silicio, geralmente em teores superiores a
2,0%. A presenga desse elemento, além de outros fatores a serem posterior-
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mente considerados, produz uma decomposi¢io do Fe;C, em Fe ¢ C, oste
altimo na forma de grafita. Por essa razio, o silicio é freqiientemente cha-
mado clemento “grafitizante”.

A forma como a grafita se apresenta nos ferros fundidos cinzentos
est4 representada esquematicamente na Figura 29.

[~

FERRO FUNDIDO CINZENTO ,

Figura 29 Representacdo esquemdtica do aspecto microgréfico de um ferro fundido
cinzento, sem ataque, podendo-se notar a presenca de carbono livre, s0b a
forma de veios de grafita.

A forma e a distribui¢do dos veios de grafita variam, o que lev.ou
associagGes técnicas, como a ASTM (American Society for Testing Material)
e a AFS (American Foundrymen’s Society) a promover a sua classifica¢go

em cinco tipos:3)

— irregular desorientada

— em roseta

— desigual irregular

— interdendritica desorientada
— interdendritica orientada

moawp

que conferem propriedades diferentes aos vdrios tipos. de ferros fundidos
cinzentos.

De qualquer modo, o carbono livre nos ferros fundidos desempenha
um papel importante, porque os conceitos de variagdo de propriedades

mecdnicas em fungio do teor de carbono, que se aplicam nos agos, ndo
podem ser aplicados com o mesmo sentido nos ferros fundidos.
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Estes, 2 medida que o teor de carbono aumenta, tornam-se mais moles,
menos resistentes e mais usindveis. Entretanto, sua ductilidade, qualquer que
seja o teor de carbono, € praticamente nula, devido & presenca de carbono
livre, em veios de grafita,

Ver-se-d, mais adiante, no estudo dos ferros fundidos maledveis e
nodulares, como essa ductilidade pode ser melhorada.

3 — Fatores que influem na posi¢do das linhas de transformagio do dia-
grama de equilibrio Fe-C A posi¢do das linhas de transformagio do dia-
grama Fe-C ¢ afetada por diversos fatores, a saber:

3.1 Aquecimento ou resfrismento A posi¢do das linhas Az, A, e
Acm* corresponde a resfriamento lento. Para aquecimento lento, as mesmas
reacOes que levam s modifica¢Ges estruturais ocorrem em sentido inverso.
Entretanto, a posi¢do das linhas € diferente, ficando as mesmas ligeiramente
deslocadas para cima.

3.2 Presenca de elementos de liga Os elementos de liga usuais — Mn
e Si — e os que sdo propositadamente adicionados para alterar as proprie-
dades dos agos — Ni, Cr, Mo, W, Ti etc., — atuam diferentemente nas duas
formas alotrépicas que caracterizam o ferro e, por essa razdo, na posigio das
linhas de transformagdo, ou seja, na zona critica e na zona austenitica.

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

Os efeitos em particular de alguns elementos sobre o campo austeni-
tico s30 os seguintes:

— Mn, Ni e Co alargam a faixa de temperaturas para austenita estdvel;

— 8i, Cr, Mo, Ti, entre outros, estreitam a faixa de temperaturas de
austenita estdvel.

Os elementos de liga influem igualmente sobre a temperatura ¢ a com-
posi¢do do eutetdide, o que, evidentemente, significa deslocar as linhas de
transformacgo.

A maioria dos elementos de liga — Ti, W, Mo, Si, Ni, Mn, Cr, uns mais
do que os outros — tende a deslocar o eutet6ide para a esquerda, ou seja,
diminui o seu teor de carbono.

* As iniciais A sdo do francés “arrét”; a terminologia original é francesa, pois foi

Le Chitelier um dos primeiros estudiosos da matéria.

Quanto 3 temperatura do eutetéide, com excegdo do Mn ¢ do NI, que
diminuem essa temperatura, os outros elementos mais comuns - Cr, W,
Si, Mo ¢ Ti — tendem a aumentd-la.

Na faixa de composigBes correspondentes aos ferros fundidos, o efeito
mais importante é o do silicio. A tendéncia grafitizante desse elemento altera
totalmente as propriedades desses materiais.

Outros elementos podem atuar em sentido contrdrio, em particular 0
manganés, que é um dos mais importantes estabilizadores da cementita, ou
seja, dificulta ou impede a sua decomposi¢go.

Em resumo, as propriedades das ligas ferro-carbono sdo influenciadas
pelas suas estruturas. Estas dependem das reagbes que ocorrem no diagrama
de equilibrio, onde os elementos de liga atuam diretamente nas linhas de
transformagdo, na faixa austenitica e na temperatura e composigdo do eute-
t6ide, no caso dos agos, e na capacidade grafitizante ou estabilizadora da
cementita.



CAPITULO VIII ' \

DIAGRAMA TRANSFORMAGCAO-TEMPO-
TEMPERATURA

-

o/ .
1 — Introdugio° Um dos fatores mais importantes que influenciam a
posicdo das linhas de transformagdo, ou seja, a prépna transformagao da
austenlta éa veLmdade de esfriamento. .

ﬂ/ De fato, se se aumentar essa velocidade, haverd um afastamento das
oondl Oes de equilibrio e as reagSes de transformagdo tendem a modifi-
car-sei pois, como a alteragdo do reticulado cristalino do ferro gama e ferro
alfa depende da movimentagdo atdmica, esta ndo se completa €, em conse-
qiiéncia, os constituintes normais resultantes da transformacgdo da austenita
— como a perlita — deixam de formar-se ou até mesmo podem surgir novos /
constituintes estruturais.

Tais fatos sio expressos também por umalalteracdo de posigdo da zona
critica, em virtude de um abaixamento gradual das linhas de transformagio
Aj; e A,, 4 medida que aumenta a velocidade de resfriamento.\

e C O que ocorre, na realidade, no € um rebaixamento da zona crftica,
mas sim um atraso do inicio das reagbes ou das transformagBes estruturais,
devido a umalinércia propria de alguns fendmenos fisicos. /

As pesquisas experimentais que levaram a essas conclusBes foram
realizadas pela primeira vez por Davenport e Bain.(?6) Essas pesquisas pos-
sibilitaram igualmente explicar mais cientificamente os fendmenos que
levam & formagdo dos constituintes que se originam na témpera dos acos.

2 — Diagrama de transformaciio isctérmica ou curvas em C ou TTT O
estudo experimental, que pode ser facilmente reproduzido em laboratdrio,
consiste no seguinte: corpos de prova de a¢o de dimensGes pequenas, para
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que, quando resfriados a diferentes velocidades, o resfriamento se dé no
mesmo tempo através de toda a sua secdo, sdo aquecidos a temperaturs
acima da zona critica, de modo a apresentarem a estrutura austenftica. A
seguir, sdo rapidamente mergulhados em banho liquido (sal ou chumbo
fundido), a temperaturas varidveis abaixo da zona critica. S0 mantidos a
essas temperaturas durante os tempos necessdrios para que a austenita sc
transforme nos produtos normais (ferrita mais perlita, somente perlita, ou
perlita mais cementita).

O processo de transformagdo pode ser acompanhado por diversos
meios. Entre eles, pelo exame da microestrutura, ou seja, uma vez mantido
i temperatura desejada, durante o tempo escolhido, o corpo da prova §é
esfriado rapidamente em dgua ou salmoura.

Se houve transformagdo da austenita nos seus produtos normais, estes
sdo detectados no microscépio. Se ndo houve transformagio, a observagio
microscopica evidenciard o fato, detectando eventualmente a presenca de
um outro constituinte estrutural que nfo o normal.

Para tornar a experiéncia mais simples, escolhem-se corpos de prova
de um ago eutetdide, visto que, para ele, s6 hd um produto normal de trans-
formagdo da austenita, a perlita.

Em resumo:

— uma série de corpos de prova de diminutas dimensOes € aquecida
na faixa austenitica;

— um certo nimero ¢ mergulbado num banho de chumbo fundido,
mantido por exemplo, a 680°C e af permanece durante tempos diferentes
para cada um, por exemplo, 10, 100, 200, 500 etc. segundos;

— pelo que foi explicado no inicio, a austenita permanece estivel
durante um certo tempo, ou seja, decorrido este tempo ela comeca a trans-
formar-se e, decorridlo um tempo maior, ela termina de se transformar;

— repete-se a experiéncia mergulhando-se outros coipos de prova
em banhos de chumbo fundido mantidos a temperaturas cada vez mais
baixas e, para cada nivel de temperatura, observase o inicio e o fim da
transformacio.

Tem-se, assim, uma série de tempos que marcam, para os vdrios niveis
de temperatura, o inicio e o fim da transformagdo da austenita.

Adota-se, para maior seguranc¢a no exame da estrutura originada pela
transformacdo da austenita, como infcio de transformacio, o ponto cor-
respondente 4 formagio de 0,5% de perlita e como fim de transformacio o

ponto- correspondente d formagio de 99,5% de pelita.
_ N
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Figura 30 Diagrama de transformacdo isotérmica de um aco eutetéide e estruturas
resultantes.

Diggrama transformacdo tempo-temperatura )

Com os dados obtidos, pode-se construir um diagrama “temperaturq-

tempo”. Esse diagrama é chamado “transformagdo isotérmica” ou ‘u
temperatura constante”,

O seu aspecto, para 0 ago eutetdide mencionado, estd representado
na Figura 30. :

Devido ao longo tempo que ocorre, em certos niveis de temperatura
para que a transformagdo se inicie e se complete, essa varidvel ¢ langada, no
grdfico, em escala logaritmica.

Em fungdo de suas formas, as curvas obtidas sdo também chamadas
“em C”. Outra denominagio usada é “curvas TTT” (transformagdo-tempo-
temperatura). )

Nas experiéncias originais de Davenport e Bain, essas curvas apresen-

tam a forma de um S; por isso ainda hoje elas sdo comumente chamadas
< b4
emS”..

O seu exame mostra que:

— na faixa superior de temperatu\ra, o inicio da transformagio da aus-
tenita (curva'I) é muito ?em’orado, assith como o fim. A estrutura resultante
¢ perlita, de granulagdo' grosseira, chamada “perlita grossa”, com baixa
dureza, varidvel de 5 a 20 Rockwell C, os valores mais elevados correspon-
dendo aos niveis mais baixos de temperatura;

— a4 medida que a temperatura decresce, a demora para inicio e fim
de transformagdo € menor; a granulagio da perlita vai se tornando mais
fina, originando-se a estrutura chamada “perlita fina”, com dureza cada vez
mais elevada. Os seus valores podem chegar a 4045 Rockwell C;

{ A
i

| \:\) — em tomo de 550°C (lembre-se de que estd sendo considerado um
ago eutetdide), ocorre Jo menor tempo para inici6 e fim de transformacdo.
Esse ponto corresponde ao chamado “joelho™ ou “cotovelo” das curvas
em C; e NN

— a partir dessa temperatura comeca novamente a aumentar o tempo
para a transformagio da austenita iniciar-se e completar-se; surge, nas faixas
de temperaturas correspondentes, um novo constituinte — a “bainita” (em
homenagem a Bain) — completamente diferente de perlita: trata-se de uma
estrutura cujo aspecto varia desde um agregado de ferrita em forma de pena
e um carboneto muito fino (em torno de 450°C), até um constituinte em
forma de agulhas (em torno de 200°C), com coloragdo escura. A dureza desse
constituinte é elevada, variando de 50 a 60 Rockwell C;

— finalmente, nos niveis mais baixos de temperatura, na faixa apro-
ximada de 200°C a 100°C, ocorre uma nova transformagdo, a qual independe
do tempo, como as linhas horizontais M; e M¢ estdo indicando. Surge mais
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um novo constituinte — a “martensita” — cuja formagdo brusca comega na
linha M; e termina na linha My. Esse constituinte apresenta-se em forma de
agulhas, com coloragdo clara. Freqilentemente, a martensita é chamada “aci-
cular”. Sua dureza é muito elevada: 65 a 67 RC. Uma das teorias para explicar
essa dureza elevada é hgada a velocxdade de resfriamento. Realmente a trans-
austenita, para reticulado clibico centrado (alfa) ndo é evitada, qualquer
que seja a velocidade de esfriamento./Sendo esta muito rdpida, ndo se dd,
portanto, tempo para que o carbono que estd em solugdo s6lida na austenita
seja expulso. Forma-se, por assim dizer, uma solugdo sélida supersaturada
de carbono ou de Fe,;C no ferro alfa, cujo reticulado fica distorcido, aumen-
tando grandemente a dureza da estrutura resulta.nte/ Admite-se hoje que a
estrutura cristalina da martensita seja tetragonal compacta e ndo citbica. Essa
estrutura estd sujeita a elevadas microtensdes e apresenta-se supersaturada
de carbono. Essa estrutura martensitica é considerada a mais dura e mais
frdgil dos agos.
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Figura 31 Diagrama de transformacdo isotérmica de um aco hipoeutetbide.
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2.1 Curvas TTT para vérios tipos de agos  As Figuras 31 e 32 corres-
pondem aos diagramas de ‘transformag:ﬁo isotérmica ou curvas em C para um
ugo hipoeutetéide e para um ago hipereutetdide, respectivamente.

Na Figura 31, observa-se uma nova curva — Fj; ela indica que na
transformagdo da austenita, forma-se em primeiro lugar ferrita; do mesmo
modo, na Figura 32, a curva C; indica que, na transformagao da austenits,
forma-se inicialmente a cementita.

1000

austenita

9200

800

700 /
Pi

600

CP{F+C)
500

400

TEMPERATURA °C

300

200

100 |- e
| SR VRN U W SN NN NN SR N N | [ I

1 2 4 81530t 2 4 815301 2 4 8 15

o — segundos ——L—- minutos —)l-— horas —s

TEMPCG {esc. log.)

Figura 32 Diggrama de transfermagio isotérmica de um ago hipereusetéide,

A Figura 33 refere-se a um ago com 0,37% C, 0,68% Mn e 3,41% Ni
¢ a Figura 34 um ago contendo 0,42% C, 0,78% Mn, 1 ,79% Ni, 0,80% (1
e 0,38% Mo. Notese o efeito dos elemegtos de liga na forma e posigio
das curvas.
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Figura 33 Curva TTT para ago com 0,37% C, 0,68% Mn e 3,41% Ni.

Essa influéncia serd objeto de outros comentdrios mais adiante.

Finalmente, a Figura 35 mostra o aspect‘o das curvas para um ferro
fundido de composi¢do equivalente a 3,75% Ct, 2,90% Si, 0,55% Mn, 0,40% P
e 0,065% S*

3 — Diagrama de transformacio para resfriamento continuo Na prética,]a
grande maioria de operag¢oes de tratamento térmico aplicada nas ligas ferrosas,
consiste em resfriamento continuo, ainda que a velocidades diferentes. Assim
sendo, os diagramas de transformacio isotérmica ndo deveriam ser utilizados
como base para o estudo dos tratamentos térmicos. Por essa razdo, desenvol-

*

A-“American Society for Metals” acaba de publicar 0 manual Atlgs of isothermal
transformation and cooling transformation diagrams que cobre um grande nimero de
agos comuns e especiais, assim como de ferros fundidos. Essa publicagio € de grande
utilidade para projetar adequadamente as operagdes de tratamento térmico.
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Figura 34 Curvg TTT para agos com 0,42% C 0,78% Mn, 1,79% Ni, 0,80% Cr ¢
0,38% Mo.

-

veram-se os diagramas para resfriamento continuo, obtidos por intermédio
da mesma técnica utilizada no tragado das curvas isotérmicas, ou seja, em
vez de detectar-se as estruturas obtidas por resfriamentos bruscos em virios
niveis de temperaturas, ‘0s corpos de prova s3o deixados resfriar continua-
mente € 0 resfriamen"gp € interrompido s temperaturas escolhidas.

As curvas obtidas tém a forma representada na Figura 36; nota-se que,
como seria de esperar, somente podem ser tragadas curvas na parte superior
do diagrama, correspondente 4 formagio das varias formas de perlita.

Abaixo do joelho ou cotovelo ndo existem curvas para restriamento
continuo, ndo sendo possivel, pelo menos para os agos-carbono, obter-se
estrutura bainitica.

A estrutura martensitica ¢, contudo, formada da mesma maneira que
para resfriamento isotérmico.
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Figura 35 Curva TTT para ferro fundido cinzento, com 3,75% Ct, 3,90% Si, 0,55% Mn,
0,40% Pe 0,065 S

As curvas superiores do diagrama para resfriamento continuo asseme-
tham-se 4s curvas para resfriamento isotérmico, apresentando apenas um
ligeiro deslocamento para baixo, como é demonstrado na Figura 37. Na
prdtica, portanto, os diagramas de transformacio isotérmica podem ser
utilizados para o estudo dos tratamentos térmicos das ligas ferrosas.

4 — Efeito da segie das pegas Ao tratar-se termicamente pegas metilicas,
as condigdes ou velocidades de resfriamento sio diferentes através de sua
se¢do: obviamente, as camadas superficiais resfriam mais rapidamente, o
contrdrio acontecendo com o seu nicleo.

Assim sendo, as transforma¢Bes da austepita podem dar origem a
produtos diferentes no centro das pegas, em comparagio com sua superficie.

O fato estd ilustrado na Figura 38, em que se representa ndo s6 a
influéncia da se¢do da pega como também do meio de resfriamento.
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Figura 36 Representagio esquemdtica do diegrama de transformagio para resfriamento
continuo.

No primeiro exemplo esquematico representado na figura — resfria-
mento em dAgua — as camadas superficiaisjatingem as linhas de formagé"o da
martensita sem tocarem as curvas de transformagdo da austenita;o centro, ao
contrario, sofre transformagfo parcial da austenita em perlita fina.

No segundo exemplo — resfriamento em 6leo, menos drdstico do que
em dgua — tanto o centro como a superficie cortam as curvas de trans-
formacdo. O centro) )da pega sofre transformagdo total em perlita fina, ao
passo que a’su \Eerfwleﬁsofre uma transformagdo parcial, pois a curva de
esfriamento s6 corta a curva de inicio de transformagdo. A parcela nio trans-
formada da austenita adquirird a estrutura martensitica mais abaixo.

Finalmente, no terceiro exemplo — esfriamento ao ar — a se¢do inteira
sofre transformagdo da austenita: a superficie, apresentard uma perllta mais
fina do que o centro.
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Figura 37 Superposi¢do de curvas de resfriamento no diagrama de tranSforma(:ﬁo para
resfriamento continuo.
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Figura 38 Efeito da secio dau pe¢a sobre a velocidade de esfritmento em meios
diferentes.
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§ — Fatores que influem na posi¢iio das linhas em C Da mesma mancira
que ocorre com as linhas de transformagdo ou zona critica do diagrama de
equiltbrio Fe-C, a posi¢do das linhas em C do diagrama de transformagio
Isotérmica € influenciada por diversos fatores.

Esses fatores sdo os seguintes:

i, — composi¢do quimica
' — tamanho de grio
N homogeneidade da austenita.

5.1 Composi¢do quimica As curvas em C dos diagramas representa-
dos nas Figuras 31, 32, 33, 34 e 35 j4 permitem perceber-se que 0 carbono
v os elementos de liga tendem a deslocar as curvas em C para a direita, ou
seja, retardar a transformago da austenita./

A Unica exce¢do conhecida ¢ o cobalto.

TABELA 3

DISTRIBUICAO DOS ELEMENTOS DE LIGA NOS
ACOS ESFRIADOS LENTAMENTE

Dissolvido Combinado na Na forma de Na forma de
na forma de inclustes compostos
ferrita carboneto ndo-metdlicas intermetdlicos

Ni — — -

Si - Si0,, MOy —

Al - Al, O3 AlxNy

Zt — 210, ZryxNy

Cu - - —

P _ _ _
Mn(forte) Mn(fraca) MnS, MnO.Si0, —
Cr(forte) Cr(moderada) Cry Oy -

W (fraca) W (moderada) — —

Mo(fraca) Mo(moderada) - -
V(muito fraca) V(forte) VxOy VxNy
Ti(muito fraca) - Ti(forte) Tix Oy TixNyCy, TixNy
Nb (muito fraca) Nb(forte) — —

{
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A tendéncia de retardamento da transformagiio é fdcil de entonder
desde que se lembre/o comportamento do carbono e dos outros elementos
de liga quando o ferro se encontra na fase gama.fNeste estado, o ferro tende
a dissolver o carbono e os outros elementos'de'liga presentes na liga Fe-C.

Ao passar o ferro gama a alfa, o comportamento, contudo, se modifica,
conforme mostra a Tabela 3.27)

Os elementos Ni, Si, Al, Zr, Cu e P, por exemplo, podem ser mantidos
em solugdo na ferrita. Alguns deles, como o Si, 0 Al, o Zr podem formar
ainda compostos intermedidrios ou aparecer como inclusdes nio-metilicas.

Outros, além de se dissolverem na ferrita, podem formar carbonetos.
Alguns desses elementos, como o V, 0 Tie o Nb tém uma tendéncia muito
forte de formagdo de carbonetos e alguns formam, igualmente, inclusdes
ndo-metdlicas e compostos intermetdlicos.

TABELA 4

EFEITO DO TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO
SOBRE CERTOS CARACTERISTICOS DOS ACOS

TENDENCIAS DOS ACOS TEMPERADOS

Acos de austenita | Acos de austenita fina

PROPRIEDADE grosseira (mais fina que
(n% 5 e acima) no 5,de 5a8)

Endurecibilidade Endurecimento Endurecimento
mais profundo menos profundo

Tenacidade a

mesma dureza Menos tenazes Mais tenazes

Empenamento Maior Menor

Fissuras de témpera | Mais freqiiente Menos freqiientes

Tensoes residuais Maiores Menores

Austenita retida Mais Menos

NOS ACOS RECOZIDOS E NORMALIZADOS

Usinabilidade Desbaste (methor) | Desbaste (inferior)
Usinabilidade (casos { Acabamento fino Acabamento fino
especiais) (inferior) (melhor)
Trabalhabilidade
(casos especiais) Superior Inferior

Diagrama transformagdo — tempo-temperatura 01

De qualquer modo, essa tendéncia de distribui¢do ou disposigio dife-
rente, quando as ligas Fe-C entram na zona critica, origina reages complexas
que se traduzem por um aprecidvel tempo para se iniciarem ou se comple-
tarem ou, em outras palavras, num deslocamento das curvas em C parn
a direita.

5.2 Tamanho de grio Admitindo-se dois grios de austenita de ta-
manhos diferentes e admitindo-se ainda que a transformacgdo da austenita
comece nos contornos dos grdos e ac mesmo tempo, € claro que no grio
menor a transformagdo se completa num tempo mais curto. O tamanho do
grio, portanto, tende a deslocar as curvas em C para a direita.

Em principio, pois, se o tamanho de grio maior retarda a transfor-

‘magdo da austenita, isso significa que essa condi¢do € mais favordvel nos

tratamentos térmicos.

Entretanto, essa vantagem de um tamanho de grio maior é anulada
pelas desvantagens que o mesmo apresenta, como a Tabela 4(28) mostra, de
modo que se prefere utilizar agos de granulago menor. O tamanho de grios
dos agos deve ser portanto controlado; esse controle é feito mediante a
adi¢do de elementos como Al, Ti, Zr e V que, por uma agao mecanica, ou
seja, pela formacgdo de carbonetos, evitam seu crescimento.

A ASTM classificou os tamanhos de grio em 8 grupos e as especifica-
¢Oes modernas exigem, por assim dizer, tamanhos de grio determinados,
conforme as aplica¢Ges dos agos em constru¢do mecanica. Pode-se notar que,
em alguns dos diagramas de transformagdo isotérmica apresentados, o
tamanho de grio ¢ especificado.

5.3 Homogeneidade da austenita A austenita, quanto menos homo-
génea, ou seja, quanto maior a quantidade de carbonetos residuais ou de
dreas localizadas ricas em carbono, .confere a tendéncia de acelerar o inicio

e o fim das reagdes de transformagdo, isto €, deslocar as curvas em C para a
esquerda. Isso deve-se ao fato das heterogeneidades atuarem como niicleos

" para a reagdo de formagdo dos constituintes normais.

6 — Temperabilidade ou endurecibilidade Uma das primeiras conclusdes
que se pode tirar do estudo das curvas isotérmicas é que a obteng¢io da
estrutura martensitica, extremamente dura e necessdria em muitos empregos
dos agos em construgdo mecinica, exige um resfriamento muito rdpido, de
modo que a curva de esfriamento ndo toque a curva de inifcio de transfor-
magio ou, quando muito, a tangencie.

A velocidade que corresponde a essa curva é chamada ‘‘velocidade

-critica de esfriamento”.
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Geralmente, entretanto, nao basta que se tenha a formagdo da marten-
sita, ou seja, endurecimento do ago, apenas superficialmente. E necessério que
o endurecimento seja profundo ou total as vdrias profundidades abaixo da
superficie.

Chama-se “temperabilidade” ou “endurecibilidade” a capacidade do
aco endurecer ou a “profundidade de endurecimento”.

Essas expressdes ndo devem ser confundidas com a maxima dureza
que o a¢o pode adquirir pelo esfriamento rdpido, a qual é fun¢do quase que
exclusiva do carbono, enquanto a ‘“‘endurecibilidade” depende mais da
presenca de elementos de liga e do tamanho de grio da austenita.

O conhecimento e a determinagio da temperabilidade dos agos sdo,
portanto, muito importantes, pois 0 que se procura, geralmente, é que o

material endure¢a & maxima profundidade possivel

Existem dois métodos bdsicos para a determinacdo desse caracteristico:
o método de Grossmann e o método de Jominy.

O mais utilizado € o “método de Jominy”, também conhecido como
“ensaio do resfriamento da extremidade”, ji padronizado no Brasil pela
ABNT. '

Consiste no seguinte:

Um corpo de prova de um ago determinado, de forma cilindrica, de
1” de didmetro e 4” de comprimento, é aquecido de modo a ter-se formagio
da estrutura austenitica. Para esse fim, utiliza-se um dispositivo adequado,
representado na Figura 39.29) Sua extremidade livre é sujeita a um jato de
dgua, sob condigdes controladas de quantidade, pressio e temperatura. O
corpo de prova, depois de resfriado, é cortado longitudinalmente; as duas
partes paralelas e opostas sdo retificadas e submetidas a um ensaio de dureza,
a distdncias varigveis (intervalos geralmente de 1/16”), a partir da extremi-
dade que recebeu o jato de dgua. Pode-se, assim, tracar um grifico, como o
da Figura 40, em que se lancam em abscissas as distincias da extremidade
esfriada, em 1/16” e em ordenadas a dureza Rockwell C,

Pelo método Jominy, pode-se definir a “distdncia critica Jominy J P
que corresponde ao vaior da distincia para a qual ocorre brusca queda de
dureza. Na Figura 40, a distdncia critica corresponderia a 7/16”.

A Figura 41 representa “faixas de temperabilidade’; este € o critério
empregado atualmente para especificar os agos sob o ponto de vista desse
caracteristico.

Os agos, quando especificados pela temperébilidade, sdo conhecidos
como “acos H” (H de “hardenability”).

Dliagrama transformagdo — tempo-temperatura

6.1 Fatores que afetam a temperabilidade S3o os mesmos que afetam
u posi¢io das curvasem C. Em resumo:

-- fatores que diminuem a temperabilidade:

— granulaggo fina da austenita
— inclusBes ndo dissolvidas

— fatores que aumentam a temperabilidade:
— elementos de liga (exceto o cobalto)

— granulagdo grosseira da austenita
— homogeneidade da austenita

corpo de provade ¢ 1”7 X 4”7

Figura 39 Dispositivo Jominy para determinagdo da temperabilidade dos agos.

As Figuras 42 e 43 mostram, respectivamente as faixas de temperabi-
iidade de ago SAE 1045H e SAE 6150H.

As composi¢Des estdo indicadas nas figuras.

A letra N corresponde d temperatura de normalizagdo e a letra A i
temperatura de austenitizacdo.
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Figura 40 Curva de temperabilidade de Jominy.
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Figura 41 Faixas de temperabilidade para acos SAE 4140.
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Figura 43 Faixa de endurecibilidade de ago SAE 6150H.
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CAPITULO IX ' —

TRATAMENTOS TERMICOS E TERMOQUIMICOS
DAS LIGAS FERRO-CARBONO

\—

! 1 — Introducdo As ligas ferro-carbono, antes de serem utilizadas na forma
~ de pegas, sdo, na maioria dos casos, principalmente quando aplicadas em
constru¢ado mecinica, submetidas a tratamentos térmicos ou a tratamentos
. termoquimicos.

No primeiro caso, como ji se explicou no primeiro volume desta obra,
visa-se modificar as propriedades das ligas, sobretudo as mecénicas, ou aliviar
as tensdes e restabelecer a estrutura cristalina normal,

No segundo caso, procura-se apenas o endurecimento superficial, pela
alteracdo da composi¢do quimica da camada superficial do material, até uma
certa profundidade.

Os acos, dentre as ligas ferrosas, sio os materiais mais comumente
submetidos a esses tratamentos.

2 — Recozimento e Normalizagio Em fun¢io dos diagramas de transfor-
magdo para resfriamento continuo, pode-se representar esquematicamente os
tratamentos mencionados, como a Figura 44 indica.

Considerando-se, em primeiro lugar, o caso dos acos e lembrando as
definicdes jd estudadas, tém-se:

2.1 Recozimento Seus objetivos sio os seguintes: remover tensdes
devidas a tratamentos mecdnicos, diminuir a dureza, aumentar a ductilidade,
regularizar a textura bruta de fusdo, eliminar, finalmente, o efeito de quais-
quer tratamentos térmicos ou mecdnicos a que o ago tenha sido submetido
anteriormente.
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Figura44 Diggramas esquemdticos representativos dos tratamentos de recozimento e
normalizagdo.

A estrutura resultante do recozimento € a normal, ou seja, ferrita mais
perlita, se o ago for hipoeutetdide, perlita mais cementita, se 0 ago for
hipereutetéide e somente perlita, se for eutetoide.

No aquecimento para o recozimento, a temperatura deve situar-se
a mais ou menos 50°C acima do limite superior da zona critica — linha A; —
para os acos hipoeutetéides e acima do limite inferior da zona critica
— linha A, — para os a¢os hipereutet6ides. Nesses tiltimos agos, procura-se
ndo ultrapassar a linha Aj, porque no resfriamento lento que se segue
— tipico da operagio de recozimento para 0s agos-carbono — pode ocorrer
a formagdo, nos contornos dos grios da austenita, de um invélucro continuo
e frdgil de carbonetos, conferindo fragilidade aos agos.(30)

Para evitar-se o tempo muito longo exigido pelo recozimento, pode-se
substituir o0 recozimento comum pelo “recozimento isotérmico ou ciclico”,
em que o aquecimento. € realizado nas mesmas condigdes que no recozi-
mento comum, mas o esfriamento € dividido em duas etapész esfriamento
rdpido até uma temperatura situada na parte superior do diagrama de trans-
formagdo isotérmica, ar permanecendo o material durante o tempo necessdrio
para que a austenita se transforme nos produtos normais de transformago; a
segunda etapa consiste no esfriamento até a ternperatura ambiente, depois
de completada a transformagdo da primeira etapa.

Outro tipo de recozimento € o “para alivio de tensBes”, em que o
aquecimento € feito a temperaturas abaixo da zona critica. Seu objetivo é



98 Tecnologia Mecdnica

apenas aliviar as tensGes originadas em processos de conforma¢do mecénica,
soldagem, corte por chama, endireitamento, usinagem etc,

A Tabela 531 apresenta alguns exemplos tipicos de ciclos de recoz-
mento para alivio de tensdes.

Finalmente, deve-se considerar o “recozimento em caixa” aplicado
principalmente em chapas e tiras de ago laminadas a frio; consiste em colo-
car-se essas pegas em recipientes vedados no interior do fomo. O aquecimento
deve ser'lento e a temperatura varia de 600°C a 700°C, -

TABELA 5
TRATAMENTOS TIPICOS DE ALIVIO DE TENSOES PARA
DIVERSOS ACOS
Temperatura | Tempo, horas por
Tipo de ago °C polegada de se¢do

Ao com 0,35% C, com menos de alivio de tensdes geralmente

3/4” de se¢do desnecessdrio
Aco com 0,35% C, com 3/4” de

se¢cdo ou mais 595a 675 1
Ago com mais que 0,35% C, com alivio de tensdes geralmente

menos que 1/2” de se¢do desnecessdrio
A¢o com mais que 0,35% C, com

1/2” ou mais de segio 595a 675 1
Aco C-Mo, com menos que

0,20% C (qualquer se¢do) 595 a 675 2
Ago C-Mo, com 0,202 0,35% C

(qualquer secdo) 675 a 760 3a2
Ago Cr-Mo, com 2% Cr ¢ 0,5Mo

(qualquer secdo) 720 a 745 2
Ago Cr-Mo com 2,25% Cr,

1,0% Mo e 5,0% Cr, 0,5% Mo

(qualquer se¢do) 7302760 3
Ago Cr-Mo com 9% Cr e 1% Mo

(qualquer se¢do) 745a 775 3
Acos inoxiddveis 410 e 430

(qualquer se¢do) 775 a 800 2
Agos inoxiddveis 309 e 310

(se¢do superior a 3/4™) 870 2
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No caso dos ferros fundidos, o recozimento ¢ aplicado quando se
deseja:

— no ferro fundido branco, reduzir tenses e melhorar as propriedades
mecdnicas. Aquece-se geralmente acima da linha de transformagio A,
~ acima de 800°C — durante tempos que podem ser muito longos, depen-
dendo da temperatura de aquecimento. O resfriamento deve ser muito lento.
Resulta uma estrutura em que os carbonetos livres sgo finos, eliminando-se
quase que totalmente a estrutura tipica do material fundido;

~ ferro fundido cinzento, melhorar a usinabilidade do material, além
de aliviar-as tensGes originadas durante o res{riamento das pegas fundidas. Na
verdade, o tratamento térmico mais empregado nos ferros fundidos cinzentos
é o “recozimento para alivio de tensdes”, em que raramente se atinge a zona
critica, no aquecimento. As temperaturas usuais para o “envelhecimento
artificial” (ou alivio de tensdes) de pecas de ferro fundido cinsento sdo
as seguintes:

— sem elementos de liga — 500a 565°C
— sem baixo teor em ligas — 565 a 600°C
— de alto teor em ligas — 600 a 650°C.

O tempo & temperatura depende das dimensGes das pegss = o resfria-
mento subseqliente deve ser muito lento.

Para diminuir a dureza ou, mais precisamente, melhorar a usinzbilidade
do ferro fundido cinzento, a temperatura de aquecimento devc situar-se
sempre acima da linha A; e serd tanto maior quanto mais ligado ¢ fzrro fun-
dido. O tempo & temperatura deve ser, no minimo, de 15 rain por cm de
se¢do transversal. O resfriamento, finalmente, deve ser muito leato.

O recozimento dos ferros fundidos nodulares serd estudado quanrdo tais'
materiais forem discutidos.

2.2 Normaliza¢io Os objetivos da normaliza¢io sdo idénticos aos do
recozimento, com a diferenca de que se procura obter uma granulacdo mais
fina e, portanto, melhores propriedades mecdnicas. As condigGes de aque-
cimento do material sio idénticas ds que ocorrem no recozimentc, porém
o resfriamento € mais rdpido: ao ar. A Figura 44 mostra esquematicamente
a operagdo. A estrutura obtida € a mesma da obtida no recozimento, porém
mais uniforme e fina.

A normalizagio € ainda utilizada como tratamento preliminar 4 témpera
e revenido, justamente porque, sendo a estrutura normalizada mais homo-
génea que a de um ago laminado, por exemplo, reduz-se a tendéncia ao
empenamento ¢ facilitase a solugdo de carbonetos e elementos de liga, prin-
cipalmente quando o a¢o € ligado.
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No aquecimento dos agos hipereutetéides para a normalizagio, pode-se
ultrapassar a linha A ;, (0 que se deve evitar no recozimento, como se viu),
porque, sendo o resfriamento posterior ao ar mais rdpido, ndo hd a formagdo
do invélucro frdgil de carbonetos, mencionado no caso anterior.

3 — Témpera e revenido O objetivo fundamental da témpera das ligas
ferro-carbono € obter uma estrutura martensitica, o que exige esfriamento
rdpido, de modo a evitar-se a transformagdo da austenita em seus produtos
normais. Isso estd indicado na Figura 45.

Em resumo: na témpera, aquece-se o ago acima de sua zona critica
(mais ou menos 50°C acima de A, para os agos hipoeutetéides e abaixo da
linha A, para os agos hipereutetéides), durante o tempo necessdrio, em
fungdo da secdo das pecas, seguido de resfriamento rdpido em um meio como
0 6leo, dgua, salmoura ou mesmo ar (este Gltimo meio dependendo da posigio
das curvas em C do a¢o).

Aej

revenido
a dureza
desejada

Mi

MfE — - — o — 7

produto: martensita revenida

TEMPO (esc. log.)
TEMPERA E REVENIDO

Figura 45 Diagramas esquemiticos representativos dos tratamentos de témpera e
revenido.

A temperatura de aquecimento dos agos hipereutetéides ndo necessita
ser superior 4 linha A, pelo seguinte motivo: acima de A, o aco & consti-
tuido de austenita e pequenas particulas de carbonetos secunddrios ainda
nao dissolvidos. No resfriamento que se segue, a estrutura serd constituida
de martensita e dos mesmos carbonetos secundirios, os quais, possuindo
dureza elevada, ndo apresentam qualquer inconveniente, pois o que se visa
exatamente na témpera € obter a mdxima dureza.
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A martensita possui uma dureza Rockwell de 65 a 67.

A razio da alta dureza da martensita pode ser assim explicada:

— o carbono que se dissolve prontamente no ferro gama ¢ pratica-
mente insoliivel no ferro alfa. No resfriamento rdpido tipico da témpera, ndo
se evita a transformacgdo alotrépica gama a alfa, mas nio se dd tempo sufi-
ciente para que o carbono se separe totalmente. Contudo, os espagos do
reticulado ciibico centrado do ferro alfa ndo sdo suficientes para alojar o
carbono, de modo que este fica a1 retido, formando o que se poderia chamar
de uma solugdo sélida supersaturada de carbono no ferro alfa.

Admite-se presentemente que a martensita apresenta uma estrutura
tetragonal compacta, resultante de um movimento de dtomos em planos
especificos da austenita. Essa estrutura, além de estar supersaturada de
carbono, pode apresentar particulas de carbonetos grandemente dispersas
e caracterizase por estar em estado de elevadas tensSes; o reticulado da
martensita apresenta-se ainda distorcido.

O estado de altas tensdes, a distor¢3o do reticulado e a dureza extre-
mamente elevada da martensita constituem inconvenientes que devem ser
atenuados ou corrigidos. Para isso, submete-se 0 ago temperado a operacdo de
revenido, indicada também no desenho da Figura 45, indicativa da témpera.

O revenido visa, portanto, corrigir os excessos da témpera ou, em
particular, aliviar, sendo eliminar totalmente, as tensdes e corrigir a exces-
siva dureza e consequente fragilidade do material, melhorando sua ductilidade
e resisténcia ao choque.

A operagdo de revenido é realizada no ago temperado, imediatamente
ap6s a témpera, a temperaturas abaixo da zona critica, desde poucas centenas de
grau até as proximidades da linha A, . A temperatura serd escolhida de acordo
com os resultados finais desejados: aliviar apenas as tensdes ou elimind-las
completamente e produzir redugdo de certo modo aprecidvel da dureza.

Originam-se, conforme as faixas de aquecimento da martensita, trans-
formagOes estruturais, as quais determinam as propriedades finais do material.

Essas transformacGes s3o as seguintes:(32)

— entre 100° e 250°C, ou seja, na faixa que ¢ ds vezes denominada
primeiro estdgio do revenido, ocorre a precipitagio de um carboneto de
ferro de reticulado hexagonal ¢ a dureza cai a cerca de 60 Rockwell C;

- entre 200° e 300°C, faixa ds vezes chamada segundo estdgio do
revenido, a dureza Rockwell continua a cair; em agos de médio ou alto
carbono ou ligeiramente ligados, onde, na témpera, pode ter sido retida
alguma austenita, esta tende a se transformar em bainita;
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— entre 250° e 350°C — faixa as vezes chamada terceiro estdglo do
revenido — forma-se outro tipo de carboneto, sobretudo em agos de alto
carbono, e jd se nota, a0 microscépio, uma mudanca sensivel do aspecto da
estrutura; esta se apresenta como uma massa escura, que era, até hd algum
tempo atrds, chamada “troostita”; a dureza continua caindo, atingindo
valores da ordem de 50 RC;

— entre 400° e 600°C, os carbonetos precipitados adquirem uma
formagdo "esferoidal sobre um fundo de ferrita fina acicular; a dureza Rock-
well C cai a valores de 45 a 25. Estas estruturas sdo chamadas “sorbiticas”;

3

— entre 600° e 700°C, comeca a ocorrer recristalizagio e crescimento
de grdo; os carbonetos precipitados, em particular a cementita nos agos-
carbono, apresentam-se em forma nitidamente esferoidal sobre um fundo ds
ferrita; essa estrutura € chamada freqiientemente “esferoidita” e corresponde
a um tratamento que serd abordado logo a seguir, chamado ‘“‘coalescimento”.
Essa estrutura € muito tenaz e mole: sua dureza varia de 5 a 20 RC.

A Figura 46632 mostra o efeito da temperatura de revenido sobre a
dureza e a resisténcia ao choque de um ago-carbono temperado.
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Figura 46 Efeito da temperatura de revenido sobre a dureza e a resisténcia ao choque
de um ago 1045 temperado.
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3.1 Témpera e revenido dos ferros fundidos Nio sfo tratamentos
alnda muito generalizados. Objetivam, como no caso de agos, aumentar g
Jesisténcia mecdnica, a dureza e a resisténcia ao desgaste..

O material é aquecido acima da zona crftica, a temperaturas e durante
tempos que dependem muito da composi¢do do ferro fundido. Em tipos com
silfclo mais elevado, por exemplo, as temperaturas devem ser mais elevadas,
visto que o silicio reduz a solubilidade do carbono na austenita. Por outro
lado, quando o teor de carbono combinado for baixo, o aquecimento durante
a austenitizagdo deve ser mais longo.

O resfriamento € realizado geralmente em 6leo ou ao ar em ferros fun-
didos cinzentos altamente ligados.

O revenido, apés a témpera, reduz a fragilidade, alivia as tensBes,
diminui a dureza e melhora a tenacidade.

As temperaturas de revenido variam de 370° a 600°C, as mais elevadas
aplicando-se a ferros fundidos cinzentos ligados.

4 — Coalescimento Neste tratamento, visa-se a produgao da estrutura
“esferoidita™ que, pelos seus caracteristicos, confere aos acos uma dureza
muito baixa e, principalmente, condi¢Ses . que facilitam certas operagdes de
deformagdo a frio e a usinagem. Aplicase sobretudo em agos de alto tecor
de carbono e consiste em aguecer-se o material a uma temperatura logo
abaixo da linha A, por tempo relativamente longo, ou em aquecerse e
resfriar-se alternadamente o ago entre temperaturas logo acima e logo abaixo
de A,, isto €, fazer a temperatura de aquecimento oscilar em torno de A,.

5 — Témpera superficial Essa operagio tem por objetivo produzir um
endurecimento superficial, pela obten¢do de martensita apenas na camada
externa do ago.

E aplicado em pegas que, pela sua forma e dimensdes, sdo impossiveis
de temperar inteiramente, ou quando se deseja alta dureza e alta resisténcia
ao desgaste superficiais, aliadas a boa ductilidade e tenacidade no nicleo
das pecas.

E um tratamento rdpido que, além disso, nio exige fornos de
aquecimento.

Em fung¢io da fonte de aquecimento, a témpera superficial com-
preende dois processos:

— témpera por chama
— témpera por indugdo.




104 Tecnologia Mecdnica

Na témpera por chama, a superficie a ser endurecida € rapidamente
aquecida A temperatura dé austenitizagdo por intermédio de uma chama
de oxiacetileno e € logo a seguir esfriada por meio de um borrifo de dgua.

O meio mais simples para temperar por chama é aquele em que se
utiliza um dispositivo semelhante a um torno; a pe¢a a ser endurecida
superficialmente € colocada entre as pontas do torno e a torcha de oxiace-
tileno e o bocal de dgua colocados no carro do torno. A torcha, dimensio-
nada de acordo com a extensio da superficie a ser tratada, aquece sucessiva-
mente a peca que gira com uma velocidade de rotagio pré-<determinada;
segue-se imediatamente o resfriamento com dgua.

Na témpera por indugdo, o calor é gerado na prépria pega por indugdo
eletromagnética, utilizando-se, para isso, bobinas de indugdo através das
quais flui uma corrente elétrica.

O aquecimento € mais rdpido por esse processo, o qual apresenta ainda
a vantagem de bobinas de diversos formatos poderem ser facilmente cons-
truidas e adaptadas & forma das pegas a serem tratadas.

Podese controlar a profundidade de aquecimento pela forma da
bobina, espago entre a bobina de indugio e a peca, taxa de alimentagdo da
forga elétrica, freqiiéncia ¢ tempo de aquecimento.

Apds a témpera superficial, os dcos sao revenidos geralmente a tem-
peraturas baixas, com o objetivo principal de aliviar as tensGes originadas.

Os ferros fundidos cinzentos comuns ou ligados podem igualmente
ser temperados superficialmente, por chama ou indugfo, de modo a produzir
uma camada superficial martensitica dura e resistente ao desgaste.

6 — Tratamentos isotérmicos O conhecimento dos diagramas de trans-
formagdo isotérmica permitiu desenvolver novos tipos de tratamentos tér-
micos, visando um deles em particular, a obten¢do da estrutura “bainita”.
Alguns desses tratamentos substituem com vantagens, em determinados
casos particulares, os tratamentos térmicos convencionais.

Os dois tratamentos isotérmicos mais importantes estdo representados
na Figura 47.

6.1 Austémpera Consiste no aquecimento do ago a temperaturas
acima da critica, seguido de esfriamento rdpido de modo a evitar a trans-
formagdo da austenita, até o nivel de temperaturas correspondentes i
formagdo de bainita. O ago € mantido a essa temperatura o tempo necessirio
para que a transformagdo da austenita em bainita se complete. Dependendo
da temperatura do banho (de sal fundido ou chumbo derretido) onde o a¢o
¢ esfriado, obtém-se bainita mais ou menos dura (Figura 47).
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Figura47 Diagramas esquematicos representativos dos tratamentos isotérmicos da
austémpera e martémpera.

O banho §é, portanto, mantido a temperaturas entre 260°C e 440°C.

A seguir, o ago ¢ esfriado, ao ar tranqiilo.

A bainita é uma estrutura que, de um modo geral, substitui uma estru-
tura martensitica revenida. Em outras palavras, em muitos casos, a austém-
pera substitui, com vantagens, oS tratamentos de témpera e revenido.

Entre as vantagens, deve-se mencionar o fato de que as tens§es
internas resultantes no processo s@o muito menores, ndo ocorrendoﬁprailtlca-
mente qualquer empenamento das pegas tratadas. Essa quase auséncia fle
tensSes internas € facilmente compreendida, se se lembrar que a bainita
se forma a uma temperatura bem mais alta do que a que corresponde as
de inicio e fim de formagdo da martensita.

A austémpera aplica-se em agos de temperabilidade relativamente
elevada, como os que contém carbono acima de 0,50% ou com carbono
mais baixo, porém manganés mais elevado ou com a presen¢a de elementos
de liga.

Por outro lado, devido 4 influéncia da se¢@o das pegas nas Curvas
de esfriamento, a austémpera ndo apresenta bons resultados em pecas de
grandes dimensGes. N3o convém, em outras palavras, que a secdo das pegas
a serem auStemperadas seja maior que 5 mm, S¢ se tratar de ago-carbono; no
caso de agos-liga, pode-se admitir se¢Ges até 25 mm.
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6.2 Martémpera Como a Figura 47 mostra, na martémpera o obje-
tivo € obter martensita, como na témpera. Entretanto, o tratamento difere
da témpera comum, porque, ao atingir, no resfriamento, a lintia M; de inicio
de formagdo da martensita, o resfriamento § retardado, de modo a que esta
se forme mais lentamente. O meio de resfriamento — dleo quente ou sal
fundido — deve, pois, ser mantido a uma temperatura correspondente i
linha M; ou pouco acima. O material  mantido nessa temperatura, durante
um tempo suficiente para que ela fique uniforme através de toda a sua se¢do.
Em seguida, as pecas sdo resfriadas ao ar.

A formagdo da martensita se d4 de modo uniforme através de toda a

secdo da peca e evita-se 0 aparecimento de quantidade excessiva de tensdes
internas.

Em seguida, procede-se ao revenido, como na témpera comum.

O tratamento de martémpera diminui o risco de empenamento das
pegas durante o tratamento.

Os agos-liga s70 os materiais que mais se prestam a esse tipo de trata-
mento e, como na austémpera, a se¢do das pegas é uma varidvel importante.

As propriedades de um ago martemperado e revenido sdo idénticas as
de um ago temperado e revenido.

Embora no muito comumente, a austémpera ¢ a martémpera sio
aplicadas igualmente em ferros fundidos cinzentos.

7 — Tratamentos termoquimicos O endurecimento superficial dos agos,
pela modificagdo parcial da sua composi¢ao quimica e aplicagdo simultdnea
de um tratamento térmico, compreende as seguintes operagdes:

7.1 Cementagio E o tratamento mais erapregado e mais antigo, pois ‘

0s romanos jd o utilizavam. Consiste na introdugdo de carbono na superficie
de acos de baixo carbono, de modo que o teor supsrficial desse elemento
atinja valores até em torno de 1%, a uma profundidade determinada. O pro-
cesso € seguido por témpera.

A temperatura do tratamento deve ser elevada, acima da zona critica
— mais especificamente entre 900° e 950°C — para que a estrutura auste-
nitica esteja em condigGes de absorver e dissolver carbono.

A témpera posterior produzird martensita na camada enriquecida em
carbono.

A profundidade de cementagdo depende da temperatura, do tempo 2
temperatura, da concentra¢do de carbono; o teor de carbono decresce, 4
medida que se penetra em profundidade.
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A Figura 48 mostra a influéncia do tempo e da temperatura no pro-
cosso de cementagdio.

Os agos para cementagdo, além de teor de carbono relativamente baixo
o eventualmente apresentarem alguns elementos de liga em baixos teores,
devem possuir granulagdo fina, para melhor tenacidade tanto na superficie
endurecida como no nicleo.
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Figura 48 Curvas representando a influéncia do tempo e da temperatura na penetragio
superficial de carbono.

Antes da cementagdo, os acos devem ser normalizados para permitir
usinagem, pois, ap6s a cementagdo, somente operagdes de retificagio podem
conferir as dimensGes e tolerdncias definitivas.

Finalmente, deve-se procurar obter uma distribui¢gdo de carbono, da
superficie para o interior, gradual, ou seja, deve-se evitar linha nitida de
demarcagdo entre a camada endurecida e o nicleo.
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Na cementagio, as rea¢des fundamentais sd0:33
2CO +3Fe = Fe;C + CO,

CH4 + 3Fe #Fe;,C + 2H2

Os gases promotores da formagio de Fe;C sdo, portanto, o CO e o
CH,. As reagBes sdo reversiveis, ou seja, partindo-se de gases ricos em CO
e CH, ocorre a cementagfo; ao contrdrio, gases ricos em CO, e H, tendem
a remover carbono da superficie. Assim sendo, deve-se procurar evitar CO, e
H, e produzir mais CO ¢ CH,.

A cementacio pode ser realizada por trés processos:

7.1.1 Cementacgdio s6lida ou “em caixa” Neste processo, a substincia
carbondcea, ou seja, fornecedora do carbono, € sélida, constituida das
chamadas “misturas carburizantes”. As misturas mais usadas incluem carvio
de madeira, aglomerado com 5 a 20%, por meio de éleo comum ou 6leo de
linhaga, com uma substdncia ativadora, que pode ser, entre outras, carbonato
de sédio, carbonato de potdssio, carbonato de cdlcio ou carbonato de bdrio,

As pegas a serem cementadas s3o colocadas em caixas metdlicas envoltas
pela mistura carburizante.

As principais rea¢Ses de cementacao sdlida sgo:

. — ds temperaturas elevadas, tipicas do processo, o carbono reage e
combina com o oxigénio do ar:

C+0, ~»CO,
— 0 CO, reage com o carbono do carvdo incandescente:
CO, +C—~>2C0

— o0 CO reage, por sua vez, com o ferro do ago segundo a reagio

3Fe +2C0 - Fe;C + CO,

— 0.CO; originado reage novamente com o C do carvio incandescente
e assim em seguida.

- A presenga do ativador — por exemplo BaCO3 — contribui para aumen-
tar a velocidade de fornecimento do CO, pois s temperaturas de cementacdo,
ocorrem as reacgoes

Tratamantos térnticos ¢ termoqulmicos das ligas ferro-carbono

BHC03 -+ Ba0O + C02

€O, +C~2CO

A cementagio s6lida é geralmente levada a efeito entre 850° ¢ 950°C.
Novas técnicas tém permitido elevar-se a temperatura para além de 1.000°C,
com a vantagem de ter-se um enriquecimento superficial de carbono mais
répido e um gradiente de carbono entre a superficie e o centro mais gradual.

Na cementacdo s6lida, a profundidade de penetragdo do carbono pode
atingir 2 mm ou mais; cOMO O processo € de controle relativamente diffcil,
nfio se deve forgar a obtengdo de uma camada cementada além de 0,6 a
0,7 mm, devido & quase impossibilidade de ter-se uma camada uniforme.

O processo, de qualquer modo, ¢ relativamente simples, pode utilizar
vdrios tipos de fornos de aquecimento, ndo exige atmosfera protetora, ndo
hd necessidade de um operador muito experiente, diminui a tendéncia ao
empenamento das pegas por elas estarem sustentadas na mistura carburizante
s6lida etc.

Entretanto, o processo ndo € tdo limpo quanto 0s outros, nio é reco-
menddvel para a obtengdo de camadas cementadas muito finas, ndo permite
um controle muito rigoroso do teor de carbono, ndo ¢ adequado para témpera
direta, pois a melhor técnica consiste em retirar as caixas do forno e deixd-las

resfriar ao ar etc.

7.1.2 Cementagio gasosa Neste processo, a substancia carbondcea
¢ uma atmosfera gasosa, como CO, gases derivados de hidrocarbonetos (gis
natural, propana, etana, butana) etc. ‘

As reagOes fundamentais $30
2CO =(C)+ CO,
CO+H,=(C)+H,0

CH, =(C) + 2H,

(metana)

C2H6 = (C) + XCH4 + sz

(etana)

C3H8 = (C) + XCZ H6 + yCH4 + 2H2

(propana)
onde (C) é o catbono que se dissolverd na austenita e ird difundir-se no
interior do ago.
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A propana ¢ o gds mais empregado.

O processo € mais limpo que o anterior, permite methor controle do
teor de carbono e da espessura da camada cementada e é mais rdpido. Con-
tudo, as reages sd0 mais complexas, a instalagdo de tratamento é mais
onerosa, existindo ainda aparelhagem mais complexa de controle e seguranga
e o pessoal encarregado deve ser mais experiente.

TABELA 6

COMPOSICAO DE BANHOS DE SAL PARA CEMENTACAO LIQUIDA

Composi¢do do banho, %
Camada de pequena Camada de grande
espessura espessura
Constituinte Baixa temperatura Alta temperatura
(840° a 900°C) (900° a 955°C)
Cianeto de s6dio 10a 23 6alé
Cloreto de bdrio 0a40 30a35
Outros sais alcalinos 0al0 0alo
Cloreto de potdssio 0a2s5 0a20
Cloreto de sédio 20a40 0a20
Carbonato de sédio 30 mdx, 30 mdx.
Aceleradores outros que
compostos de
metais alcalinos-ferrosos* Oas$s 0a2
Cianato de sédio 1 max. 0,5 mix.

7.1.3 Cementagdo liquida O meio carburizante, neste processo, ¢
um sal fundido cuja composi¢do € varidvel e estd indicada na Tabela 6.34

Verifica-se, por essa Tabela, quais os componentes essenciais dos
banhos de sal e como sua quantidade varia em funggo da espessura da camada
cementada e da temperatura utilizada.

* Dentre esses aceleradores incluemse diéxido de manganés, éxido de boro,

fluoreto de sddio e carboneto de silicio.
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O mecanismo da cementacdo liquida pode ser explicado pelas seguintes
reagBes:(34)

2NaCN = Na, CN, + C

ou
2NaCN + O, == 2NaCNO
ou
NaCN + CO, ==NaCNO + CO
resultando
3Fe + C > Fe;C
ou
3Fe +2CO ~> Fe;C + CO,

A rigor, a a¢io carburizante é devida ao cianeto de sédio NaCN ativado
pela presenca de sais alcalino-terrosos, como cloreto de bdrio

2NaCN + BaCl, - Ba(CN), + 2NaCl

A operagio de cementac@o liquida € rdpida e limpa; permite maiores
profundidades de cementagio, protege eficientemente as pegas contra cor-
rosfo e descarbonetagdo, elimina praticamente o empenamento, possibilita
methor controle do teor de carbono, possibilita a cementacio localizada,
visto que as pegas s30 mergulhadas suspensas no banho de sal; apresenta ainda
outras vantagens.

Contudo, os fornos de banho de sal para a cementagio liquida exigem
exaustdo, porque os cianetos a altas temperaturas podem ser venenosos; além
disso, o banho de sal deve ser protegido com uma cobertura obtida pela
adicdo de grafita de baixo teor em silica no banho fundido.

7.1.4 Cementagio sob vicuo E este um processo relativamente novo,
pois foi introduzido em escala comercial em 1970.35) As pegas sdo introdu-
zidas no forno, onde se processa o vicuo. Em seguida, a temperatura é elevada
na faixa de 925° a 1.040°C, em que a austenita fica rapidamente saturada
de carbono. Introduz-se, entdo, um fluxo controlado de hidrocarbonctos
gasosos (metana, propana ou outro gds), em quantidade que depende da
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carga, da drea das superficies a serem cementadas, do teor de carbono dese-
jado e da profundidade de cementagdo. O gds, ao entrar em contato com
a superficie do ago, desprende vapor de carbono, depositando uma camada
muito fina de carbono na superficie do material. Esse carbono é imediata-
mente absorvido pelo a¢o, até o limite de saturagao.

O fluxo de gds é a seguir interrompido e as bombas de vdcuo, que estdo
operando durante todo o processo, retiram o excesso de gds. Neste instante,
comega a segunda fase do processo, ou o chamado “ciclo de difusdo contro-
lada”, onde se atingem os desejados teores de ceﬁrbono ¢ de profundidade da
camada cementada.

As pecas assim cementadas sdo menos suscetiveis a formacdo de 6xidos,
microfissuras, descarbonetagdo e outros defeitos.

7.1.5 Tratamentos térmicos da cementagio A témpera € o tratamento
térmico que se realiza nos acos cementados. Ao temperar-se esses agos,
deve-se levar em conta que o material apresenta duas se¢des distintas: uma

correspondente 4 camada cementada, de alto carbono, muito dura e de alta
temperabilidade e outra, central, de baixo carbono e ductil.

De fato, o ago apresenta duas temperaturas criticas, o que significa que,
no aquecimento para témpera, a temperatura critica do micleo pode ndo ser
atingida eventualmente.

A témpera pode ser realizada de acordo com as seguintes técnicas
principais:(34)

— témpera direta, que consiste em se temperar imediatamente ap6s a
cementacio; recomenda-se para agos de granulagdo fina ou no caso de pegas
cementadas em banhos de sal, onde o tempo de permanéncia 4 temperatura
de cementagio é geralmente mais curto, ndo ocorrendo, pois, excessivo
crescimento do grao do material;

— témpera simples, em que o aco apds a cementacio ¢ esfriado ao ar.
Em seguida € aquecido e temperado. A temperatura de reaquecimento para
a témpera vai depender da granulacio do ago: quando esta é mais fina,
aquece-se logo acima da linha A;, ou seja, austenitiza-se somente a camada
cementada; ou aquece-se acima de A, o que facilita a dissolucdo do carbo-
neto e se atinge o niucleo também; pode-se aquecer numa temperatura inter-
medidria, que produz um niicleo mais resistente e tenaz;

— témpera dupla, consiste em duas témperas: na primeira, aquece-se
acima de Az para atingir o niicleo e na segunda, aquece-se logo acima de
A, para atingir a camada cementada. Uma das variedades é realizar a primeira
témpeia, logo apds a cementagao.
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Geralmente, os agos cementados e¢ temperados ndo sdo revenidos.
Eventualmente, procede-se a um revenido a baixa temperatura — entre 135° ¢
175°C — para alfvio de tensBes.

7.2 Nitretagio Neste processo, o endurecimento superficial ¢ obtido
pela agdo do nitrogénio, quando o ago é aquecido numa determinada tem-
peratura, sob a a¢do de um ambiente nitrogenoso.

O processo permite, além de alta dureza superficial e elevada resis-
téncia ao desgaste, melhorar a resisténcia a fadiga, a corrosio e ao calor.

No processo de nitretagdo cldssico, a faixa de temperaturas é mais
baixa que na cementagdo, situando-se entre 500° e 560°C. Esse fato acarreta
menor probabilidade de empenamento das pecas durante o tratamento. Além
disso, a camada superficial, uma vez nitretada, apresenta-se suficientemente
dura para as aplicagOes desejadas, ndo exigindo qualquer tratamento térmico
posterior.

Normalmente, entretanto, antes da nitretagdo, as pegas sofrem um
tratamento de témpera e revenido; esta ultima operagio é realizada entre
600° e 700°C, de modo a produzir estrutura mole, que permite usinagem das
pegas até as tolerdncias desejadas, visto que, apds a nitretagdo, qualquer
corre¢do dimensional s6 pode ser levada a efeito mediante retificagao.

Os processos de nitreta¢do sao os seguintes:

7.2.1 Nitretagio a gis E o processo cldssico, que exige um tempo
muito longo, de 48 a 72 horas (is vezes cerca de 90 horas). A nitretagio
¢ levada a efeito na presenga de amonia.

Durante o processo, a aménia se dissocia parcialmente em nitrogénio,
conforme a seguinte reagdo:

2NH, - 2N+ 3H,

O nitrogénio produzido combina-se com os elementos de liga do ago
e forma nitretos complexos de elevada dureza.

Um dos inconvenientes do processo, além do tempo e em fungdo de
sua propria demora, € o crescimento que o material sofre enquanto submetido
2o tratamento. Assim sendo, esse fato precisa ser levado em conta na usina-
gem a que sdo submetidas as pecas antes da nitretagao.

Na nitreta¢@o a gds, a espessura nitretada raramente ultrapassa 0,8 mm
e a dureza superficial obtida ¢ da ordem de 1.000 a 1.100 Vickers.

7.2.2 Nitretagio liquida ou em banho de sal O meio nitretante ¢
uma mistura de sais de sédio e potdssio, como o NaCN, em predominancia,
Na,CO; e NaCNO ou KCN, em predomindncia, K,CO;, KCNO e KCl.
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A faixa de temperaturas varia de 500 a 560°C e o tempo é multo mais
curto que na nitreta¢do a gds, raramente ultrapassando duas horas.

As camadas nitretadas s3o geralmente menos espessas que na nitretagao
a gds.

As propriedades obtidas s@o semelhantes as obtidas 10 outro processo;
aparentemente conseguem-se melhores propriedades de fadiga.

Finalmente, enquanto na nitretagdo a gds 0s agos devem possuir certos

elementos de liga (em particular aluminio e cromo), qualquer tipo de ago,
simplesmente ao carbono ou ligado, pode ser nitretado em banho de sal.

7.3 Cianetagio Consiste no aquecimento de um ago a uma tempera-

- tura acima de A; num banho de sal de cianeto fundido, acarretando enrique-

cimento superficial de carbono e nitrogénio simultaneamente. Segue-se
resfriamento em dgua ou salmoura e, assim, obtém-se uma superficie dura
e resistente ao desgaste. '

A faixa de temperaturas varia de 760° a 870°C ¢ o tempo, dentro do
banho de sal fundido, varia de 30 a 60 min. A espessura da camada cianetada
varia, em geral, de 0,10 a 0,30 mm. ‘

O processo é aplicado em agos-carbono de baixo teor de carbono.

7.4 Carbo-nitretagio O meio carbo-nitretante ¢ uma atmosfera
gasosa, contendo carbono e nitrogénio ao mesmo tempo. A atmosfera pode
ser constituida pelos seguintes gases: ‘

— gdsdegerador: 772 89%
— gés natural: 9al5%
— amonia: 2a 8%

A temperatura varia de 700° a 900°C e o tempo de tratamento € relati-
yamente pequeno; a espessura das camadas carbo-nitretadas varia de 0,07
2 0,7 mm.

7.5 Boretagao Um tratamento superficial relativamente recente
consiste na introdugdo, por difusdo, do elemento boro; origina-se boreto de
ferro com dureza muito elevada — 1.700 a 2.000 Vickers.

O processo é realizado em meio s6lido constituido de um granulado
composto de carboneto de boro B4C e de um ativador, fluoreto duplo de
boro e potdssio. :

A temperatura do tratamento situa-se em torno de 900°C e o tempo
depende da espessura desejada na camada boretada; por exemplo, para um
a¢o comum com 0,45% de carbono, consegue-se, €m 4 horas, uma camada
com pouco mais de 100 u de espessura; em 12 horas, a espessura ultrapassa
200 .39

CAPITULO X \

AGOS PARA CONSTRUGAO MECANICA

N /

1 — Introdugio E, de certo modo, dificil determinar com precisdo o que
seja aco para construgdo mecanica. Por essa razdo, o autor procurou aplicar
os critérios adotados no estudo dos agos. Serdo, assim, abordados os agos
— como todos os materiais incluidos na presente obra — empregados ndo
somente na construgio de equipamentos para a inddstria mecinica, como
igualmente os utilizados em veiculos de transporte de toda a natureza, em
aparelhos elétricos, eletrdnicos, em mdquinas em geral, eletrodomésticos etc.

2 — Sistemas de classificacio dos agos O niimero de tipos de ago € muito
elevado, pois além dos agos simplesmente ao carbono com teores varidveis
de carbono, é muito grande a quantidade de agos ligados.

Para facilitar sua selegdo, associagbes técnicas especializadas classificam
os agos pela sua composigdo quimica, dando origem aos sistemas SAE e AISI
(americanos), DIN (alemdo), ABNT (brasileiro) etc.

Alguns desses sistemas estdo indicados nos Anexos 1,2 ¢ 3.

O sistema brasileiro da ABNT baseou-se nos sistemas americanos. Neles,
basicamente, os virios tipos de a¢os até 1% de carbono, com os elementos
comuns manganés, silicio, fésforo e enxofre ou com a presenga de elementos
de liga em baixos teores, sdo indicados por quatro algarismos: os dois Gltimos
correspondem ao teor de carbono médio e os dois primeiros 4 presenga ou
nio de elementos de liga. Assim, toda vez que os dois primeiros algarismos
sejam 1 e 0, trata-se de agos-carbono; a mudanga de um desses algarismos ou
de ambos indica um novo tipo de ago, com a presencga de outros elementos
que ndo 0§ comuns, ou com estes elementos comuns em teores superiores aos
que sdo considerados normais. Por exemplo:
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1045 — ago-carbono com teor médio de C 0,45%

1120 — ago de usinagem ficil, ao enxofre, com 0,20% de carbono
médio

4420 — agos ao Ni-Cr-Mo, com 1,85% Ni, 0,50% Cr, 0,25% Mo e
0,20% C

5140 — ago ao Cr com 0,70% a 0,90% Cr e 0,40% C.

A norma alemd DIN adota outro critério para classificar os agos. Os
acos comuns, por exemplo, sio indicados pelo sfmbolo St (Stahl = ago),
seguido de um algarismo que corresponde ao valor minimo de resisténcia
a tragdo — St42, St35 etc.

Os acgos especiais, com teores de carbono acima de 1% ou com a pre-
senga de elementos de liga em altos teores, como acos para ferramentas e
matrizes, resistentes a corrosio e ao calor etc., obedecem a outros critérios
de classificagdo, como se verd por ocasido do seu estudo.

3 — Composigio quimica e propriedades dos agos-carbono Os agos
comuns, além do carbono que € o seu principal elemento de liga, apresentam
manganés, silicio, fésforo e enxofre como elementos sempre presentes, em
fung¢do das matérias-primas que foram utilizadas na fabricagdo do ferro gusa
e do ago. Por essa razio, esses elementos sio normalmente especificados.

O efeito do carbono é conhecido: é o responsdvel direto pela dureza
do material no estado recozido e normalizado e pela sua temperabilidade.
Sem carbono, o ferro ndo pode ser endurecido pela témpera, pois nio haverd
formagdo da martensita. Assim, é o carbono que determina a estrutura e, em
conseqiiéncia, as propriedades mecdnicas do ago nos estados recozido e
normalizado, ao mesmo tempo que sua presenga, em maior ou menor
quantidade, torna o ago mais ou menos temperdvel ou endurecivel.

O silicio, nos teores normais — entre 0,15 e 0,30% — é elemento
essencialmente desoxidante, pois neutraliza a a¢fo de formagio de CO ou
CO,, por ocasido da fusdo e solidificagdo dos agos.

O manganés, em teores enire 0,30 e¢ 0,60%, atua como desoxidante
do mesmo modo que o silicio e como dessulfurante, a0 combinar-se com o
enxofre de preferéncia ao ferro, formando um sulfeto de Mn, eliminando o
problema da fragilidade a quente que pode ocorrer na presenca do FeS.

Finalmente, o fosforo e o enxofre sio geralmente considerados ele-
mentos nocivos, de modo que as especificagdes, a nfo ser.em casos especiais,
procuram fixar os teores desses elementos em valores baixos. De fato, em
certos casos, como nos acos de usinagem ficil, esses elementos, sobretudo
o enxofre, podem ser especificados com teores acima dos normais, desde
que o seu efeito seja contrabalancado pelo aumento do teor de outro ele-
mento (Mn, na presenca de S).
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Levando a determinagdo da composigio quimica dos agos a uma
malor precisfio, outros elementos podem ser encontrados, como aluminio,
adicionado como desoxidante e os gases oxigénio, nitrogénio e hidrogénio,
presentes devido aos processos de fabricagdo.

Normalmente, esses elementos, na faixa das quantidades encontradas,
pouco afetam as propriedades do ago.

As propriedades dos agos-carbono dependem, basicamente, de dois
[atores: ’

— composi¢do quimica
— estrutura.

O primeiro fator jd foi analisado, pois ficou claro que o carbono é o
clemento fundamental.

Quanto i estrutura, ela, por sua vez, é influenciada pelos seguintcs
fatores: '

— composi¢ao quimica
— tratamento mecinico
— tratamento térmico.

A composicio quimica determina, em funcdo do teor de carbono, s¢ o
ago ¢ hipoeutetéide, hipereutetéide ou eutetéide. O grifico da Figura 27
jé apresentada elucida com precisdo esse aspecto estrutural.

O tratamento mecdinico relaciona-se com as condi¢Ses de deformagio
do material: se a quente ou se a frio e, neste caso, a intensidade do encrua-
mento resultante.

Sabe-se que a deformagio a quente dos metais tende a eliminar algumas
imperfei¢Ges ou defeitos ou heterogeneidades, como bolhas, vazios, estrutura
dendritica etc., o que, em 1ultima andlise, produz uma estrutura granular mais
homogénea, com reflexos positivos nas propriedades mecinicas.

Por outro lado, a deformagdo a frio que resulta num encruamento do
aco, provoca deformacio cristalina com os conhecidos efeitos de aumentar as
propriedades relacionadas com a resisténcia mecdnica e prejudicar as relacio-
nadas com a ductilidade e tenacidade.

Esse efeito é tanto mais acentuado quanto mais intensa a deformagio
produzida, o que fica bem claro pelo exame das curvas tensdo-deformagio
da Figura 49.

O tratamento térmico influi sob dois aspectos:

— temperatura e tempo de aquecimento
— velocidade de esfriamento.
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Figura 49 Influéncia do encruamento sobre as curvas tensdo-deformagdo num ago de
baixo carbono. :

0] ef?ito da temperatura de aquecimento é bem conhecido. No caso
dos agos, € necessdrio ter bem em mente a posigdo das linhas de transfor-
magdo ou da zona critica, para que, ao chegar-se 4 temperatura de austeni-
tlzggz”%o que corresponde aproximadamente 4 de recristalizagdo, sejam evitados
dois inconvenientes: temperatura muito elevada, dentro da zona austenitica
podendo ocasionar indesejdvel aumento de grio ou temperatura insuﬁciente,
dificultando a solugdo total dos carbonetos de ferro e, eventualmente dé
outros, no ferro gama. Em ambos os casos, as conseqiiéncias serdo sent’idas
na estrutura final. Deve-se ter em mente, igualmente, o tipo de aco que estd
sendo tratado, em fungdo da operagdo de tratamento térmico que estd sendo
executada, devido & posi¢@o da linha A, em relagdo  linha A; (agos hipe-
reutetdides e agos hipoeutetsides). A

O tempo de aquecimento, sob o ponto de vista de crescimento de grao
ou dissolugdo de carbonetos, atua praticamente como a temperatura, de
modo que as mesmas observagdes feitas em relagdo a este Gltimo fator se
aplicam no caso do tempo de aquecimento.
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O esfriamento, depois do material ter sido convenientemente aquecido,
val determinar sua estrutura final, de modo que as condigGes segundo as quais
o esfriamento é levado a efeito até a temperatura ambiente irdo estabelecer
a natureza do constituinte final: se perlita grossa, perlita fina, bainita comum,
bainita acicular, martensita, martensita com austenita retida etc. Os efeitos
dessas estruturas sobre as propriedades dos agos ji sio conhecidos. Mais um
oxemplo elucidativo estd contido na Tabela 7.(36)

A Tabela 837 d4 uma idéia das propriedades mecdnicas de agos-car-
bono comuns, em virios estados.

4 — Efeitos dos elementos de liga nos acos De um modo geral, ao intro-
duzir-se elementos de liga nos agos, visam-se os seguintes objetivos:

— alterar as propriedades mecinicas

— aumentar a usinabilidade

— aumentar a temperabilidade

— conferir dureza a quente

— aumentar a capacidade de corte

— conferir resisténcia ao desgaste

— conferir resisténcia & corrosdo

— conferir resisténcia 4 oxidagdo (ao calor)

— modificar os caracteristicos elétricos e magnéticos

Os elementos de liga sdo introduzidos em teores e em nimero 0s mais
variados. A ndo ser nos casos em que se desejem caracteristicos especiais,
como dureza a quente, inoxidabilidade, refratariedade etc., a tendéncia
moderna é adicionar vdrios elementos de li  simultaneamente, em teores
baixos e médios.

Os teores elevados de um ou mais elementos de liga sdo destinados
exatamente para Os casos em que se procuram caracteristicos especiais.

O aumento dos valores das propriedades mec*nicas, como dureza, 1esis-
téncia A tragdo, é conseguido sobretudo porque os clementos de liga, além
de aumentarem a resisténcia da ferrita, formam outros carbonetos, além do
Fe3C.

A Figura 5036) mostra a agiio de alguns elementos de liga que se dis-
solvem na ferrita, no sentido de aumentar a dureza dos agos. As ag¢Oes mais
positivas correspondem as do fésforo, silicio, manganés e niquel. Os dois
primeiros, na realidade, ndo sdo empregados com esse objetivo.

O aumento da temperabilidade deve-se, como se viu, a tendéncia dos
elementos de liga, com exce¢io do cobalto, de deslocarem as curvas em C

para a direita.
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TABELA 8
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g H < & A 5 — Tipos de agos Em face das aplicagbes dadas na Introdugio deste

Capitulo, serdo considerados os seguintes tipos de ago:

— agos para fundigado — agos para arames, fios e molas
— agos estruturais — agos de usinagem fdcil
— acos para chapas — acos para cementacdo e nitretagido

!
|

acos para tubos agos para fins especiais.




TABELA 9

PROPRIEDADES MECANICAS DE ACOS-LIGA DE BAIXO TEOR EM LIGA
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[ . . .
Hos o Hdeo Re« apropriado tratamento térmico.

A homogeneidade das pecgas € obtida por projeto adequado tanto da
peca como dos modelos e dos moldes e técnica apropriada de fundigio.

A granulagio & controlada pelo tratamento posterior de recozimento
ou normaliza¢do e as tensGes internas, se totalmente impossiveis de eliminar
por projeto adequado, serdo contornadas pelo tratamento térmico de alivio
de tensGes.
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Os agos para fundigio podem ser classificados nos seguintes grupos:

— agos de baixo carbono, até 0,20%

— agos de médio carbono, de 0,20 a 0,50%

— agos de alto carbono, acima de 0,50%

— agos-liga de baixo teor em liga (soma dos elementos de liga inferior
a 8%)

— agos-liga de alto teor em liga (soma dos elementos de liga acima
de 8%)

Estes iltimos, que incluem, entre outros, agos inoxiddveis, agos refra-
tarios etc., serdo discutidos em outros capftulos.

5.1.1 Agos-carbono para fundicdo Nestes, a faixa de composicio dos
principais elementos € a seguinte:

— carbono  — 0,09 a 0,90%
— manganés — 0,50a 1,00%
— silicio — 0,202 0,75%

O fésforo e o enxofre sdo mantidos no méximo em 0,05% e 0,06%
respectivamente, devendo o seu teor ser tanto menor quanto maior o teor
de carbono, sobretudo no que diz respeito ao fésforo.

O carbono serd tanto mais elevado, quanto maiores forem os valores
desejados para limite de escoamento (ou limite n), limite de resisténcia a
tragdo e dureza.

O manganés, acima de 0,50/0,60%, melhora a Tesisténcia mecinica e
a temperabilidade, o que € vantajoso na hip6tese de tornar-se conveniente a
témpera das pegas fundidas.

.5.1.2 Agosliga para fundigio Obviamente, apresentam melhores
propriedades mecdnicas. Assim sendo, podem suportar maiores pressoes,
maiores esfor¢os de tracdo, temperaturas relativamente mais elevadas etc.

Possuem igualmente uma resisténcia ao desgaste relativamente mais
elevada e maior temperabilidade.

Dependendo dos elementos de liga presentes e do tratamento de tém-
pera e revenido aplicado, podem atingir limites de resisténcia a tracdo até
150 kgf/mm?.

O principal e mais econdmico elemento de liga utilizado é o manganés,
entre 1 e 3%.
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Qutros elementos eventualmente adicionados sdo:

— niquel — 0,50 a 3,50%
— cromo - 0,502 3,50%
— vanddio - 0,10a 0,20%

— molibdénio — até 0,60%

5.2 Agos estruturais S3o agos empregados principalmente em cons-
trugdo civil e, sob o ponto de vista das aplicagGes que mais interessam aos
leitores desta obra, em equipamento de transporte: veiculos em geral, equipa-
mento rodovidrio, ferrovidrio, naval etc.

Nessas aplicag¢Oes, alguns requisitos fundamentais s3o:

baixo custo

resisténcia mecdnica
deformabilidade

soldabilidade

— relagdo adequada resisténcia/peso

!

Em principio, devem ser considerados dois tipos fundamentais:

— agos-carbono
— agos de alta resisténcia e baixo teor em liga.

Os primeiros sdo utilizados no estado simplesmente laminado, na
forma de perfis estruturais como barras, tiras, cantoneiras, vigas em T, em
U,emI em L etc.

A maioria deles apresenta baixo a médio teor de carbono — entre 0,15
a 0,40% — o que lhes confere baixo custo, boa trabalhabilidade (ductilidade)
¢ soldabilidade e resisténcia mecanica satisfatéria.

Quando se deseja melhorar a resisténcia 4 corrosdo, introduz-se peque-
nas quantidades de cobre: em torno de 0,25%.

Em determinadas aplicagBes, procura-se encruar o material, principal-
mente quando na forma de barras, de modo a aumentar a resisténcia

mecdnica.

Nos casos dos agos-liga de baixo teor em liga e alta resisténcia mecinica,
o que se faz é introduzir virios elementos de liga simultaneamente em peque-
nas quantidades, mantendo o carbono até um méximo de 0,25%. Por exem-
plo, pode-se aumentar o silicio ¢ o manganés até 0,90 e 1,75%, respectiva-
mente, além de adicionar cobre até 1,30%, cromo até 1,25%, niquel até
2,00%, molibdénio até 0,25%, zirconio até 0,15% etc. Niobio e vanadio tam-
bém sdo adicionados.
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Os efeitos consistem em:

— aumento da resisténcia mecdnica, o que possibilita um acréscimo
aprecidvel na carga unitdria aplicada na estrutura ou uma diminui¢do propor-
cional da se¢do; obviamente, tal resultado é muito importante na estrutura
de veiculos de transporte de todos os tipos;

N

— melhora da resisténcia & corrosdo atmosférica, fator importante
sobretudo no emprego de se¢Bes mais leves;

- melhora do limite de fadiga;

— elevagdo da relagio do limite de fadiga para o limite de resisténcia
4 tragdo.

Embora, numa primeira andlise, possa parecer que esses agos sejam
menos deformdveis e sua soldabilidade seja grandemente prejudicada, na
realidade esses caracteristicos sio pouco afetados, de modo que tais agos
representam hoje um papel muito importante em construgdo mecdnica.

O efeito dos elementos de liga nesses acos jd é conhecido; entretanto,
pode ser rapidamente resumido da seguinte maneira:

~ manganés —melhora a resisténcia mecdnica, desde que seu teor
supere a 1%; pode ser empregado isoladamente;

niquel — melhora as propriedades mecdnicas, a resisténcia 4
corrosio e contribui para refinar o grao;

— cobre - melhora a resisténcia a corrosdo atmosférica;

— cromo — melhora a resisténcia mecdnica quando em teores
baixos; em maior quantidade, melhora a resisténcia
ao desgaste, por formar carbonetos; é adicionado

juntamente com niquel e cobre;

molibdénio — mesmo efeito do niquel, cromo e manganés sobre
as propriedades mecdnicas, com a vantagem de
melhord-las igualmente a temperaturas mais elevadas.

Alguns exemplos de composi¢des de acos de alta resisténcia e baixo
teor em liga, com as respectivas propriedades mecdnicas, estdo representadas
na Tabela 10.

Como se vé, em alguns casos, mesmo com teor de carbono muito
baixo (dltimo exemplo da Tabela), a presen¢a simultinea de manganés,
cobre, molibdénio e niquel produz aprecidvel melhora na resisténcia me-
cdnica, sem que a ductilidade seja grandemente afetada.

TABELA 10

ALGUNS TIPOS E PROPRIEDADES DE ACOS ESTRUTURAIS DE ALTA RESISTENCIA
E BAIXO TEOR EM LIGA
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5.3 Agos para chapas As chapas sdo materiais que exigem:

— elevada deformabilidade ou ductilidade, ainda que com prejuizo da
resisténcia mecdnica;

soldabilidade adequada;

— superficie sem defeitos;

— baixo custo.

A expressio “chapa” compreende uma série de produtos, todos impor-
tantes na inddstria.

A ABNT, pela sua P-TB-20 de 1968, assim distingue 0s vdrios produtos
laminados planos de ago:

— folha — produto plano com espessura inferior a 0,30 mm
e qualquer largura;

— tirg — produto plano com espessura compreendida entre
0,30 mm e 5,00 mm e largura inferior a 300 mm,;

— chapa fina — produto plano com espessura compreendida entre
0,30 mm e 6,00 mm e largura igual ou superior a
300 mm; '

— barra chata  — produto plano com espessura superior a 5,00 mm

e largura inferior a 300 mm;

— chapagrossa  — produto plano com espessura superior a 5,00 mm
e largura igual ou superior a 300 mm.

Por outro lado, deve-se distinguir, ainda, dois tipos de produtos planos
de ago, de acordo com o revestimento protetor superficial:

— chapas galvanizadas, quando recobertas de zinco;
— Jolhas-de-flandres, quando recobertas de estanho.

Finalmente, de acordo com as publicagdes ABNT EB-255, EB-276,
EB-295, EB-325, NB-82, EB-593, EB-248, as chapas de ago-carbono sio
especificadas de acordo com o uso nas seguintes qualidades:

— qualidade usos gerais — chapas finas a frio; chapas finas a quente;

— qualidade estrutural para automoveis — chapas grossas, chapas finas
a quente;

— qualidade recipientes transportdveis para gases liquefeitos de petré-
leo; cubas de galvanizagdo — chapas finas a quente; chapas grossas,
*sendo estas Ultimas utilizadas para cubas de galvanizagdo;
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— qualidade estrutural — chapas finas a frio; chapas finas a quente;
para partes de mdquinas e vefculos, tubos, recipientes, estruturas
metdlicas etc.;

— qualidade estrutural — chapas grossas; pontes, locomotivas, vagdes,
edificios, mdquinas, equipamentos em geral;

— qualidade solddvel de alta resisténcia — chapas grossas; chapas finas
a quente; para estruturas em geral; pontes, edificios, navios, guin-
dastes, vagdes, implementos agricolas, vasos de pressdo etc.;

— qualidade tubos — chapas grossas; chapas finas a quente; para tubu-
lagBes, oleodutos etc.;

— qualidade estampagem — chapas finas a frio; chapas finas a quente;
para estampagem média, estampagem profunda ou extraprofunda
e resisténcia ao envelhecimento.

Pela relacdo acima, tem-se uma idéia dos vastos campos de aplicagdo
desses produtos.

As aplicagBes acima especificam agos-carbono; de acordo com o em-
prego, a composi¢do quimica situa-se dentro das seguintes faixas:

carbono — 0,05a0,55%
manganés - 0,152a1,50%
silicio — 0,302 0,50%

fosforo e enxofre — 0,05% méx.

E claro que os teores de carbono e manganés sio mais elevados nas
aplicacOes mais criticas, em que se exige maior resisténcia mecénica.
. . A, :
De qualquer modo, as principais propriedades variam dentro dos

seguintes limites:
4

limite de escoamento — 19 a 40 kgf/mm?
limite de resisténcia 4 tragio — 28 a 50 kgf/mm?
alongamento (em S0 mm) — 40a 14%.

Na qualidade estampagem, exige-se embutimento de 12 mm em média,
para espessura de 2,0 mm.

Em alguns tipos, pode-se especificar cobre até 0,20%.

As chapas e tiras sGo produzidas a partir de bobinas de a¢o relamina-
das a frio, até a espessura desejada e geralmente recozidas em caixa.

As vezes, sobretudo nas tiras, a sua utilizagdo é feita no estado cn-
cruado. Entdo, as propriedades de resisténcia podem atingir valores mais
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elevados, com prejuizo da ductilidade; esses valores irdo depender, obvia-
mente, do graut do encruamento.

Assim, por exemplo, na condi¢do chamada “dura”, o ago de baixo car-
bono em tiras pode apresentar um limite de resisténcia 4 tragdo da ordem de
65 kgf/mm?, alongamento baixo (da ordem de 1%) e dureza Rockwell B
de cerca de 96, enquanto o mesmo material no estado “muito mole” (total-
mente tecozido) apresenta limite de resisténcia 4 tragdo de 28 kgf/mm?, com
alongamentos de 45% e dureza Rockwell B de 38.638)

Normalmente, esses produtos sdo laminados a partir de agos “acalma-
dos” ou “efervescentes”. Os primeiros produzem material de superiores
qualidades.

Na fabricagdo das chapas, deve-se evitar os defeitos superficiais conhe-
cidos com os nomes de “linhas de Luder” ou “linhas de distensdo™ e “casca
de laranja”.

»

O primeiro defeito, caracterizado pelo aparecimento de tiras alongadas,
ocorre quando o ago € laminado pouco acima da carga correspondente ao
limite de escoamento, condigdo essa que deve, portanto, ser evitada, porque
se o fenémeno ndo afeta as propriedades mecanicas do material, este se apre-
senta com mau aspecto superficial, o qual ndo pode ser disfar¢ado nem pela
aplicacdo de pintura.

A “casca de laranja” corresponde a uma superficie grosseira e rugosa
que aparece apss a estampagem; o defeito € causado por granula¢do grosseira
do material que vai ser estampado. Assim sendo, para chapas que vido ser
submetidas a estampagem profunda, recomendase tamanho de grio inter-
medidrio — entre 5 ¢ 8 ASTM —, devendo-se, por outro lado, evitar granu-
lagdo muito fina que pode prejudicar a qualidade de estampagem do ago.

5.4 Acos para tubos Pouco hd que dizer sobre esses tipos de agos,
visto que, de certo modo, eles foram abordados no item anterior.

Como se sabe, os tubos sio produzidos essencialmente por dois

processos:

— a partir de tarugos cheios, adequadamente perfurados, como no
processo Mannesmann (tubos inteiri¢cos ou sem costura);

— a partir de chapas grossas ou finas a quente que s3o dobradas na
largura e suas extremidades soldadas (tubos soldados ou com costura).

Freqiientemente, os tubos sdo estirados a frio para produzir paredes
mais finas, didmetros muito pequenos, proporcionar melhor acabamento
superficial, obter tolerdncias dimensionais mais estreitas, obter formas dife-
rentes da circular e melhorar igualmente as propriedades de resisténcia &
tragao.
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Os agos para tubos s3o comumente de baixo carbono (até um mdximo
do 0,30%) e manganés até 1,50%.

O limite de resisténcia 4 tragdo, no estado recozido, pode variar de
32 a 50 kgf/mm?, o alongamento de 28 a 18%; no estado trefilado duro, o
limite de resisténcia 4 tragdo varia de 45 a 65 kgf/mm? e o alongamento
de 6 24%.

Para aplicagbes a temperaturas mais elevadas, torna-se convenientc
adicionar cromo, que melthora a resisténcia 4 corrosdo e a oxidag¢io, e molib-
dénio, que methora as propriedades de fluéncia.

Esses elementos sdo adicionados em teores de 0,50% a 10,00% para
o cromo 0,45 a 1,10% para o molibdénio, dependendo das condi¢Bes de
8ervigo.

As propriedades de alguns tipos de agos-liga para tubos estio represen-
tadas na Tabela. 11.

5.5 Acos para arames e fios; agos para molas Os arames e fios sdo
produtos com as mais variadas aplica¢Ges, desde as mais simples, como para
cercas ou fabricagio de pregos, até as mais criticas, para molas, para cabos
de elevadores, de guindastes, de pontes rolantes, de pontes pénseis e os
chamados “fios de musica” ou “cordas de pianc”, os quais, devido 4 com-
posi¢do quimica, controle de fabricagio e tratamento térmico especial
(“patenteamento™) so considerados entre os mais sofisticados produtos
de aco. '

Neste item serdo tratados os materiais de ago-carbono ou com elemen-
tos de liga em baixos teores.

N3o ha uma distin¢do precisa entre ‘‘arame” e ““fio”. Pode-se definir
ambos como produtos obtidos por trefilagdo, apresentando se¢io transversal
uniforme, muito pequena em relagio ao comprimento, geralmente circular,
mas eventualmente quadrada, ovalada, meio-circular, hexagonal etc.

A trefilagho, feita normalmente a frio, encrua o material, que pode ser
empregado nesse estado ou entdo ser a seguir recozido.

Os fios de ago-carbono sfo os mais importantes, porque apresentam as
melhores propriedades mecanicas e se destinam as aplicagdes da industria
mecdnica.

Esses a¢os podem ser agrupados em dois grupos:

— ndo patenteados, indicados para eletrodos de soldagem utilizados
no revestimento de pegas que devam apresentar considerdvel resisténcia ao
desgaste ou em pecas que serdo submetidas a tratamentos térmicos posterio-
res, como arruelas de pressdo e certos tipos de molas, pegas essas que, depois
de conformadas, serdo temperadas e revenidas;
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— patenteados, ou seja, sujeitos a0 tratamento térmico de ‘‘patentea-
mento”, o qual consiste em aquecer o fio a uma temperatura acima de A;,
soguindo-se resfriamento rdpido ao ar ou preferivelmente em banho de sal
ou de chumbo mantidos a uma temperatura entre 450° e 550°C. A estrutura
resultante é perlita fina ou bainita, ou perlita fina e ferrita, dependendo da
composi¢ao do ago e do meio de esfriamento. Essa estrutura € a que melhor
se presta para produzir, ap6s a trefilago, os mais elevados limites de propor-
clonalidade, escoamento (ou n) e de resisténcia 4 tragdo. Além disso, a tena-
cidade do material ¢ elevada, de modo que ele pode ser convenientemente

deformado ou conformado.

A Tabela 1239 apresenta uma tentativa de classificagdo dos agos para
arames ou fios, em fungfo da composi¢io quimica e das aplicagdes.

Os agos de alto carbono, no estado patenteado e trefilado — sendo os
exemplos mais tipicos o “fio de mlsica” ou ‘“corda de piano” —, podem
atingir limites de resisténcia a tragdo da ordem de 280 kgf fmm?.

5.5.1 Acos para molas As molas, quaisquer que sejam os seus tipos
— helicoidais (de extensdo, de compressdo, de tor¢do) ou semi-elipticas — sdo
materiais que devem apresentar, em principio, as seguintes propriedades:

— altos valores para os limites de proporcionalidade ou elasticidade sob
tensdo ou de proporcionalidade sob torgdo; nessas condigBes, as molas pode-
rdo suportar as cargas de servigo, geralmente aprecidveis, sem deformagio
permanente;

— elevada resisténcia ao choque, sobretudo no caso de servico mais
pesado em veiculos em geral;

— alto limite de fadiga, visto que normalmente, na indastria automo-
bilistica, as molas falham por fadiga, a ruptura se iniciando em algum ponto
de concentragdo de tensoes.

Esses pontos de concentragio de tensdes sdo resultantes de imper-
feicGes ou defeitos como marcas de ferramentas, riscos de matrizes de trefi-
lagio, rugosidade superficial, descarbonetagdo superficial, inclusGes etc.,
defeitos esses que devem ser evitados tanto quanto possivel.

Os requisitos citados sio atingidos mediante composi¢do quimica do
ago, processo de fabricagdo e acabamento superficial adequados.

O teor de carbono varia de 0,50 a 1,20%; o a¢o pode ainda conter
certos elementos de liga. Os mais usados s@o o cromo e o vanddio, além do
silicio e do manganés em teores mais elevados do que os normais. Esses agos
ligados apresentam melhores limites de fadiga.
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' TABELA 12
CLASSIFICACAO DE FIOS E ARAMES
Teor de
Tipo de ago | carbono Estado AplicacGes mais importantes
%
baixo C 0,08/0,20 | Sem tratamento térmico | Eletrodos de soldagem, pregos, pinos
(no estado encruado) ¢ outras pegas. Resisténcia 4 tragio
entre 50 e 100 kgf/mm?>
Recozido ou Arames lisos ou farpados, arames
normalizado para telas, pregos, parafusos,
rebites etc.
médio C 0,20/0,50 | Recozido Parafusos (posteriormente
temperados e revenidos)
Patenteado e trefilado Cabos, molas de pequena
responsabilidade etc.
alto C 0,60/1,00 | Sem tratamento térmico | Eletrodos de soldagem, arruelas de
pressdo (posteriormente
temperadas e revenidas) etc.
Patenteado e trefilado Fio (ou corda) de piano (ou de
misica); cabos para servigo pesado;
tirantes e aplicagdes semelhantes;
molas etc.

Em princfpio, as molas sdo fabricadas por dois métodos bdsicos:(40)

— a partir de tiras ou fios de agos (ao carbono ou ligado) no estado
recozido; esses materiais s3o0 conformados de modo a resultar as molas, as
quais sdo a seguir temperadas e revenidas;

— a partir de tiras ou fios de aco jd4 endurecido — por témpera e reve-
nido ou por patenteamento — e estirado, em seguida, a frio; as molas sdo
entdo conformadas e submetidas a um tratamento térmico a baixa tem-
peratura para alfvio de tensGes.

Os agos mais utilizados em molas sdo os SAE 1050, 1065, 1074, 1080,
1090, 1095, 6150, 9260. Estes Gltimos sio ligados.

Os tipos SAE 6150 sio ao Cr-V, contendo carbono de 0,48 a 0,53%,
manganés de 0,70 a 0,90%, cromo de 0,80 a 1,10% e vanadio de 0,15 a
0,20%. No estado temperado e revenido, esse ago apresenta as seguintes
propriedades:

limite de resisténcia a tragdo 140 a 175 kgf/mm?
limite de elasticidade sob tragio — 126 a 161 kgf/mm?
resisténcia a torgdo 112 a 136 kgf/mm?
limite de elasticidade sob torgdo 105 a 126 kgf/mm?

|

I
|

As molas confeccionadas com tais agos apresentam resisténcia a cor-
rosdo e ao calor superiores s dos a¢os-carbono para molas.

Os tipos SAE 9260 sio ao Si-Mn, contendo 0,55 a 0,65% de carbono,
0,70 a 1,00% de manganés e 1,80 a 2,20% de silicio. Suas propriedades, no
estado temperado e revenido, sdo as seguintes:

I
f

140 a 175 kgf/mm?
126 a 161 kgf/mm?
98 a 136 kgf/mm?
84 a 126 kgf/mm?

limite de resisténcia 4 tragao
limite de elasticidade sob tracio
— resisténcia i tor¢io

limite de elasticidade sob tor¢io

Sua resisténcia ao calor é superior a do aco Cr-V.

Quando se deseja melhorar o limite de fadiga dos agos para molas,
recorre-se 4 operagao de “jato-percussio”.

O “jato-percussgo” € um processo de trabalho a frio ou encruamento
em que se introduzem tensdes de compressdo nas camadas superficiais do
metal, pela aplicacdo de choques repetidos e a altas velocidades por inter-
médio de grinulos de ago duro.
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As molas sdo, as vezes, revestidas de cddmio por deposicao eletrolftica,
de modo a melhorar sua resisténcia & corroso e a abrasdo.

Em resumo: para a confecgdo de molas, nas condi¢des normais de
servi¢o e & temperatura ambiente, os a¢os mais recomendados sdo os simples-
mente ao carbono, com este elemento em teor elevado.

Quando as condigdes de servico sio mais severas, exigindo maiores
valores dos limites de elasticidade ou de resisténcia 4 tragdo e quando as
temperaturas s3o ligeiramente superiores 4 ambiente, recomenda-se acos-liga,
dentre os quais os tipos mais conhecidos sio os SAE 6150 ao Cr-V e
SAE 9260 ao Si-Mn.

5.6 Agos de usinagem facil A importdncia desses agos reside no fato

 de que a industria moderna emprega cada vez mais processos de produgio em

massa, os quais exigem mdquinas automiticas que possibilitem a producgio
de elevado nimero de pegas em tempo relativamente curto.

E necessirio, pois, que os materiais empregados na fabricagdo dessas

pecas apresentem caracteristicos adequados de usinabilidade. No caso do
ago. — assim como de outros materiais metdlicos —, o fator metalirgico
predominante, para caracterizar a “usinabilidade”, é a “dureza”, pois se esta
propriedade apresentar valores elevados, fica prejudicada a facilidade de
usinagemt.

A dureza, entretanto, nio é o tnico fator: poder-se-ia até mesmo dizer
que, em determinados casos, dureza muito baixa pode significar maior
dificuldade na operagio de usinagem, devido & formacgdo de cavaco ductil
e longo que interfere na operagio, levando ao artificio de modifica¢bes das
ferramentas, pela introdugdo dos dispositivos chamados “quebra-<cavacos™.

Ao lado da dureza deve, pois, ser considerado outro fator metalargico:
a “microestrutura’.

Assim, por exemplo, um aco de baixo carbono — como 0,15% — pode
ter sua usinabilidade melhorada, no estado normalizado (em vez de recozido)
ou no estado ligeiramente encruado.

Os efeitos da microestrutura na usinabilidade dos agos podem ser
resumidos da seguinte maneira(41-42)

— acos de carbono muito baixo (até 0,20%) sio melhor usinados no
estado encruado (desde que as tensBes sejam aliviadas);

— acos de carbono entre 0,20 e 0,30% sio melhor usinados quando a
estrutura é normalizada, sobretudo em segOes pequenas;

— acos de carbono entre 0,30 e 0,40% devem apresentar, para melhor
usinabilidade, a perlita com estrutura grosseira;
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— acos de carbono entre 0,40 e 0,60% s3o melhor usinados quando a
perlita se apresenta grosseira ou quando houver esferoidita;

— a introdugdo controlada de inclusdes nao-metdlicas melhora apre-
clavelmente a usinabilidade, assim como a introdugfo de metais moles, como
o chumbo e o bismuto.

Este ultimo efeito é que deu origem aos chamados “agos de usinagem
fdcil”.

Tratando-se de inclusGes ndo-metdlicas, estas s@o de sulfeto de manga-
nés. Em conseqiiéncia, os acos correspondentes caracterizam-se por apre-
sentarem enxofre e manganés em teores acima dos normais.

Os agos desse tipo sdo classificados, nos sistemas ABNT e SAE, como
pertencendo aos tipos 1100, onde o teor de carbono varia de 0,08 a 0,55%,
o teor de manganés de 0,50 a 1,65% e o teor de enxofre de 0,08 a 0,33%.

O tipo considerado padrdo € o 1112, cuja composi¢do e propriedades
mecanicas, no estado encruado, s30 as seguintes:

“carbono — 0,13% miéx.
manganés — 0,70a 1,00%

fésforo — 0,072 0,12%

enxofre — 0,162 0,23%

limite de escoamento — 149,0 a 56,0 kgf/mm?
limite de resisténcia 4 tracio — 56,0 a 70,0 kgf/mm>
alongamento em 2” — 20a 10%

estri¢do — 502 40%

dureza Brinell — 170 a 202 kgf/mm?

O indice de usinabilidade desse ago € 100 ¢ ele € utilizado como padrdo
para qualificar qualquer outro material sob o ponto de vista de usinabilidade.

Os agos com chumbo levaram 4 criagdo dos tipos 111L.00. O chumbo
pode ser introduzido em teores de 0,15 a 0,35% na maioria dos agos das
séries 10XXe 11XX.

Esse metal ¢ adicionado no ag¢o liquido durante o seu vazamento nos
moldes. Forma-se uma fina dispersdo de particulas de chumbo, ds vezes
imperceptiveis a0 microscopio.

Esses agos devem, entretanto, ser empregados em condi¢hes em que
ndo se desenvolvam temperaturas elevadas, pois o chumbo funde a 260°C.

A Tabela 1341 indica a usinabilidade de alguns agos ao chumbo. Como
se vé, esse metal ¢ introduzido também em certos acos-liga para melhorar a
sua usinabilidade.
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TABELA 13

USINABILIDADE DE ALGUNS ACOS CONTENDO CHUMBO

Tipo . Usinabilidade
11L17 100
11137 : 85
11144* 93
11L53* 75
12L13 175
12L15 170
411L30 85
41L47* 80
61L50* 72
52LsS0* : 52
86130 85
861L.50* 75
* Recozido

5.7 Acos para cementagio e nitretacio Os methores agos para os tra-
tamentos termoquimicos sdo acos ligados, embora na cementagio muitos
agos-carbono sejam empregados, o mesmo acontecendo com o processo de
nitreta¢do em banho de sal.

5.7.1 Agos para cementagio  No caso de utilizar-se ago ao carbono,
este situa-se na faixa de 0,08 a 0,25%, sendo o tipo padrio o ABNT ou
SAE 1020. Pode-se ainda empregar uma variagdo desse ago aumentando-se
o teor de manganés (0,70 a 1,00%), o que proporcionard melhor usinabi-
lidade, melhor capacidade de carbonetagdo e menor tendéncia 4 formagio
de pontos moles.

Os agos-carbono, depois de cementados, temperados e revenidos,
adquirem um nicleo de boa resisténcia mecdnica (70 kgf/mm? para limite
de resisténcia & tragio) combinado com uma camada superficial dura e
resistente ao desgaste, de modo que suas aplicagbes sdo muito amplas: pinos,
pequenas engrenagens, alavancas, fusos, roletes, eixos de comando de
vilvulas e outros tipos de mecanismos sujeitos a desgaste superficial.

A introdugdo de elementos de liga € feita com o objetivo de produzir
um nicleo mais tenaz, uma camada superficial mais dura e igualmente tenaz
e uma zona de transi¢io mais gradual, para proporcionar melhor suporte
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A camada cementada. A zona de transigdo, devido & maior temperabilidade
adquirida pelo ago em fungdo da presenga de elementos de liga, torna-se
também mais resistente, o que favorece a desejada condigdo de melhor
suporte da.camada superficial endurecida.

Os agos-liga mais empregados na cementagdo sdo os tipos SAE 3100,
4100, 4600, 5100 e 6100, com teor de carbono maximo de 0,23%.

Como se pode deduzir, pelo exame dos Anexos relativos aos sistemas
de classificagdo, os agos 3100 contém niquel entre 1,10 e 1,40% ¢ cromo
entre 0,55 e 0,95%; os 4100, cromo entre 0,40 ¢ 0,60% e molibdénio entre
0,08 e 0,15%; os 4600, niquel entre 1,65 ¢ 2,00% e molibdénio entre 0,20
e 0,30%; os 5100, cromo entre 0,80 ¢ 1,05% e os 6100, cromo entre 0,70
e 0,95%, com 0,10% min. de vanadio.

Aplicagbes tipicas desses agos sdo: engrenagens de transmissio de
tratores, mancais antifricgdo, coroas, pinhdes, pinos, engrenagens de dife-
rencial, parafusos para veiculos, eixos de comando de vilvulas, eixos de
bombas, engrenagens de redugdo, engrenagens de mdquinas operatrizes etc.

Nos agos-liga acima, a soma total dos elementos de liga raramente
ultrapassa 2,0%. Se se desejar valores ainda mais elevados para a resisténcia
mecinica e a tenacidade do micleo, importantes para condigSes de servi¢o
mais criticas, aumenta-se o teor dos elementos de liga, de modo a que a
soma total ultrapasse 2 ,0%.

Alguns desses agos tipicos compreendem as classes SAE 2300, 3300,
4300 e 4800, com teor de carbono maximo de 0,23%.

Os tipos 2300 contém niquel entre 3,25 e 3,75%; os 2500, niquel
entre 4,75 e 5,25%; os 3300, niquel entre 3,25 e 3,75% e cromo entre 1,40
e 1,75%; os 4300, niquel entre 1,65 e 2,00%, cromo entre 0,40 e 0,60%
¢ molibdénio entre 0,20 e 0,30% e, finalmente, os tipos 4800, niquel entre
3,25 e 3,75% e molibdénio entre 0,20 e 0,30%.

Suas aplicagbes sdo para. 0s mesmos tipos de mecanismos dos agos
anteriores, porém para servigos mais pesados, como em caminhdes, tratores,
onibus, industria aerondutica etc. )

5.7.2 Agos para nitretacgdo O processo cldssico de nitretagdo a gds
exige a presenca, nos agos a serem nitretados, dos elementos de liga aluminio,
cromo e molibdénio e, eventualmente, niquel, porque esses s30 0s elementos
que facilitam a difusdo do nitrogénio, que formam os nitretos e que produzem
a camada superficial nitretada da espessura adequada.

O aluminio é adicionado em teores entre 0,85 e 1,20%, o_cromo entre
0,90 ¢ 1,80%, o molibdénio, entre 0,15 e 0,45%. O niquel, geralmente
ausente, ¢, entretanto, adicionado quando se deseja um nicleo de durcza
mais elevada. Sua quantidade variard de 3,25 a 3,95%.
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O carbono nesses agos varia entre 0,30 e 0,45%, quantidade suficiente
para conferir suporte adequado & camada nitretada que é muito dura e,
geralmente, de pequena espessura.

Esses agos s30 conhecidos com o nome de “Nitralloy”.(44)

H4 um tipo de ago utilizado em nitreta¢io de alto teor de carbono
(entre 1,25 e 1,50%) e alto silicio (entre 1,25 e 1,50%), com cromo {0,25%
em média), aluminio (1,35% em média) e molibdénio (0,25% em média).
Tal ago é chamado “grafitico” e apresenta uma parte do carbono no estado
livre, sob a forma de grafita. Essa condi¢do confere ao ago uma espécie de
propriedade lubrificante, que se alia 4 superficie dura e resistente ao desgaste,
com aparentes vantagens em certas aplicagdes, onde possam ser desenvolvi-
das temperaturas elevadas, como em mancais.

Como se sabe, os agos, depois de nitretados, estdo prontos para ser
utilizados; ndo hd, em outras palavras, tratamento térmico posterior, como
ocorre com a cementacao.

Pelo processo de nitretagdo em banho de sal, praticamente qualquer
tipo de ago pode ser tratado, desde os agos-carbono de baixo carbono até
os agos-liga de alto teor em liga, como inoxiddveis, para moldes e matrizes etc.

5.8 Acos para fins especiais Ser3o considerados neste item alguns
tipos de a¢os ndo incluidos nos itens anteriores, os quais possuem proprie-
dades especiais e aplica¢bes importantes na inddstria em geral.

5.8.1 Acos resistentes ao desgaste A resisténcia ao desgaste dos metais
depende do acabamento da superficie metdlica, a qual deve apresentar-se
sem rugosidade acentuada, de modo a eliminar depressSes ou proje¢des que,
no movimento tipico ao desgaste metdlico, produzem o arrancamento inicial
de particulas; da dureza, a qual deve ser a mais elevada possivel, para que
uma parte da peca metdlica resista 4 penetragdo inicial da proje¢io da outra
parte, ambas ou uma sé em movimento; da resisténcia mecinica e da tena-
cidade que, quanto mais elcvadas, tanto mais dificultado ficard o arranca-
mento de particulas metdlicas.

A rigor, a dureza é o fator mais importante, pois dela depende o inicio
do desgaste. Além disso, € o fator metaldrgico que mais interessa na discussio
dos agos resistentes ao desgaste.

Outro fator metalirgico, entretanto, que deve ser igualmente conside-
rado € a estrutura do ago, pois deve-se procurar produzir uma matriz relativa-
mente mole com particulas duras uniformemente dispersas, geralmente
de carbonetos.

Os mais famosos agos resistentes ao desgaste sdo os denominados
“Hadfield”, do tipo “manganés austenitico”. Contém alto teor de carbono
— entre 1,00 e 1,40% - e alto teor de manganés — entre 10 ¢ 14%.
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Outros elementos de liga, tais como cromo, niquel e cobre, podem
sor adicionados para melhorar a resisténcia ao desgaste abrasivo, ou scja,
desgaste de metal contra uma substincia nido metdlica: cromo entre 1,5 ¢
2,0%, cobre até 5% ou niquel em torno de 3,0%.

Os acos-manganés austeniticos, no estado fundido ou laminado,
contém carbonetos que conferem grande fragilidade ao material: alonga-
mento e estricio s vezes inferiores a 1%. Sua resisténcia 4 tragdo, nesses
estados, varia de 42 a 49 kgf/mm?.

As propriedades mecanicas necessarias as condigdes de servigo s@o obtidas
por um tratamento térmico que consiste em austenitiza¢ao, a temperatura que
assegure completa solugdo de carbonetos (em torno de 1.000°C), seguido
de resfriamento muito rdpido (em 4dgua). Consegue-se, assim, a retengdo da
estrutura austenitica e o ago fica estruturalmente caracterizado por apre-
sentar uma matriz austenitica mole com carbonetos duros dispersos.

Nessa condigdo, 0 ago representa uma resisténcia i tragdo que varia
de 57 a 100 kgf/mm?, limite de escoamento entre 30 e 42 kgf/mm?, dureza
Brinell entre 180 e 220 e alta ductilidade, correspondente a um alonga-
mento entre 30 e 60%.

A dureza, como se verifica pelos dados acima, é baixa; ela, entre-
tanto, pouco significado tem, pois no momento em que o ago é colocado
em servico, ocorre um notdvel encruamento, com formagdo simultdnea de
alguma martensita, levando a dureza Brinell a valores entre 500 e 600.

Aplicagbes tipicas de agos-manganés austeniticos em pegas que
exigem alta resisténcia ao desgaste: mandibulas de britadores, moinhos
de bolas, cagambas de dragas e de escavadeiras, bombas para trabalho em
pedras e rochas, certos tipos de engrenagens, sapatas, pinhOes, correntes
transportadoras etc.

5.8.2 Agos carbono-cromo S3o agos empregados em esferas e roletes
para mancais, pertencentes ds classes SAE 50100, com 0,40 a 0,60% de
cromo, SAE 51100, com 0,90 a 1,15% de cromo e SAE 52100 com cromo
entre 1,30 a 1,60%. Sdo temperados em 6leo, podendo atingir durezas de
65 a 67 Rockwell C.

Os tipos 50100 sdo empregados para esferas até 12,7 mm (meia pole-
gada) de didmetro; os tipos 51100, em esferas até 25,4 mm (uma polegada)
e os tipos 52100 em esferas de didmetro superior a uma polegada.

5.8.3 Agos ultra-resistentes  S3o a¢os que, quando inicialmente descn-
volvidos, destinavam-se¢ a0 emprego em componentes de aviGes, misscis ¢
aplicages semelhantes, onde se exigem limites de resisténcia d tragdo acima
de 200 kgf/mm?. '
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Sob o ponto de vista metaliirgico, o aumento de resisténcia mecénica
¢é, como se sabe, conseguido pelo aumento do teor de carbono, de modo a
ter-se maior proporg¢do de perlita na estrutura e pela introdugio de elementos
de liga que formem uma solugdo s6lida com a ferrita, endurecendo-a. Esses
elementos de liga s3o, entre outros, o manganés, o niquel, o cromo, o molib-
dénio, o vanddio, o cobre e o boro.

O refino do grio da ferrita também contribui para melhorar a resis-
téncia mecinica. Adigdes de aluminio, nitrogénio e nidbio produzem esse
efeito.

Nos acgos ultraresistentes, o carbono €, entretanto, mantido em teores
relativamente baixos. A presenga simultinea de virios elementos de liga,
mesmo em pequenas quantidades, aumenta o niimero de carbonetos presen-
tes e aumenta a temperabilidade do ago. Desse modo, se este for conveniente-
mente temperado e revenido, seu limite de resisténcia 4 tragio pode atingir
valores da ordem de 140 kgf/mm?, com dureza Brinell entre 320 e 400.

Elevando o teor de carbono para 0,30 a 0,40% e diminuindo a tem-
peratura de revenido — para 200 a 230°C —, consegue-se atingir valores
de limite de resisténcia  tragdo préximos de 200 kgf/mm2.

Os agos ultra-resistentes podem ser agrupados nas trés categorias
seguintes:(45)

a) grupo de carbono relativamente baixo, semelhante ao tipo AISI
ou SAE 4330, contendo cromo e molibdénic e com adi¢bes crescentes de
vanddio e molibdénio; o limite de resisténcia a tragdo no estado temperado
e revenido varia de 154 a 168 kgf/mm?;

b) grupo com silicio relativamente elevado — de 1,0 a2 2,0% —, com
teores crescentes de carbono e cromo. Esses acos podem apresentar valores
de limite de resisténcia & tragdo entre 168 ¢ 182 kgf/mm?;

c) grupo com médio carbono, semelhanté ao tipo AISI 4340, com
0,40% de carbono, contendo cromo, niquel e molibdénio; com adi¢do de
silicio e vanadio e revenido convenjente, pode-se obter limites de resisténcia
4 tragdo entre 182 e 210 kgf/mm>. :

Entre as aplicagbes desses agos, pode-se citar componentes de avibes,
como, por exemplo, parafusos, pinos e acessorios diversos.

Para empregos em que as temperaturas de servico sio muais elevadas, o
cromo é aumentado para cerca de 5,0%, o molibdénio para cerca de 1,50%
e o vanddio entre 0,40 e 1,00%.

As aplicagGes, nesse caso, incluem componentes gerais de aviGes, como
engrenagens de trens de aterrisagem, além de eixos, parafusos, pinos, molas
e outros componentes.
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Finalmenie, um outro tipo de ago ultra-resistente é o denominado
“inaraging”, cujo limite de resisténcia a4 tragdo pode aproximar-se de
280 kgf/mm?.

Os agos “maraging” caracterizam-se por possuir baixo carbono (0,03%
mdx.), baixos manganés, silicio, fésforo e enxofre (0,10% para Mn e Si e
0,01% para P e S) e alto teor de niquel (entre 17 e 26%), titdnio entre 0,5
o 1,6%), aluminio (entre 0,15 e 1,00%), podendo ainda conter cobalto (entre

7 e 1,25%) e ni6bio (entre 0,30 ¢ 0,50%).

Esses agos s30 submetidos a um tratamento t€rmico chamado “mara-
ging”, o qual consiste num “endurecimento por precipita¢do”. Os agos sdo
aquecidos entre 590° e 700°C e, em seguida, resfriados: o resultado € uma
estrutura do tipo da martensitica, apesar do carbono muito baixo, com uma
matriz constituida de uma sotucfio sélida de niquel no ferro alfa. Ao serem
reaquecidos entre 425° e 510°C, ocorre o endurecimento por precipitagdo
e aprecidvel aumento da resisténcia mecdnica. Admite-se que o endureci-
mento seja d@vicfb 4 precipitagdo de fases intermetdlicas contendo niquel,
molibdénio, titdnio e, eventualmente, ferro.

5.8.4 Agcos grafiticos Devido a sua usinabilidade, esses agos sdo uti-
lizados em matrizes para conformagdo a frio, em buchas, cames, calibres,
entre outras aplicacdes. Caracterizam-se por alto teor de carbono (1,30 a
1,50%), alto silicio (até 1,20%) e, eventualmente, niquel, tungsténio e molib-
dénio. Sdo temperados em dgua, ar ou éleo.

Os altos teores de carbono e silicio promovem a formagdo de carbono
livre, em forma de grafita, cujas particulas correspondem a descontinuida-
des, que tornam excelente a usinabilidade do material.

5.8.5 Agos criogénicos S0 agos utilizados a temperaturas abaixo da
ambiente. '

Entre —40° a —:50°C, os acos-catbono de baixo carbono sio satisfa-
térios, porém ds temperaturas que ocorrem em equipamentos para trans-
porte e conservagdo de gases liquefeitos e que podem chegar a —250°C
(para o hidrogénio liquido), € necessdrio levar em conta o fendmeno de
“temperatura de transicdo”.

A Figura 5146 representa a temperatura de transi¢do ou seja a tran-
sigﬁo de fratura dictil para fratura frigil de alguns agosliga, em funco da
temperatura e da resisténcia ao choque Charpy em kgf.m/cm?®. Nota-se que
os agos tipo SAE 4300, com 1,82% de niquel; 0,50 a 0,80% de cromo e
0,25% de molibdénio sdo os mais satisfatérios.

- Na prética, procura-se manter o carbono baixo e aumentar o teor de
niquel. Por exemplo, um ago com 0,17% de carbono, 0,15 a 0,30% de
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silicio, 0,30 a 0,60% de manganés, P e S maximos de 0,035% e niquel entre
4,5 e 5,0%, no estado normalizado e posteriormente revenido, apresenta a
—80°C uma resisténcia ao choque que ¢ ainda de 10 kgf.m/cm® e a —100°C
de 8 kgf.m/cm?.

A medida que aumenta o teor de niquel, pode-se empregar o ago a
temperaturas paulatinamente mais baixas: com 9% de niquel, a temperatura
de emprego pode ser em torno de —190°C.

6 — Conclusdes A Tabela 1437) 44 uma indicagdo dos empregos usuais de
alguns tipos de agos-ligas de baixo teor em liga, em fung¢do de alguns de seus
caracteristicos.
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TABELA 14

CARACTERISTICOS E EMPREGOS TIPICOS DE ALGUNS
ACOS-LIGA DE BAIXO TEOR EM LIGA

Tipo de ago Caracteristicos Empregos tipicos
Médio Mn Resisténcia e Equipamento para exploragio
(1,75% Mn) trabalhabilidade de madeira, agricultura e

constru¢do de estradas
Ao cromo Resisténcia e Molas, 1dminas de corte,
(0,95% Cr) trabalhabilidade ferramenta p/usinagem
de madeira
Ao niquel Tenacidade Brocas de mineragdo, pegas
(3,5% Ni e 0,30%C) de marteletes a ar
comprimido, virabrequins
Ao CV Resisténcia ao Pecas de locomotivas
(0,50 C-0,18V) choque
Ao C-Mo Resisténcia ao Corpos de caldeiras,
(0,68 Mo ¢ 0,20 C) calor equipamento de alta
pressdo de vapor
Alto Si Eficiéncia Transformadores, motores,
(4,0 5i) elétrica geradores
Ao Si-Mn Flasticidade Molas de automoveis
(2,0 Sie 0,75 Mn) ¢ vagoes
Ao Cr-Ni Superficie Engrenagens de automéveis,
(0,60 Cre 1,25Ni) | prontamente pinhdes, pinos de pistao,
endurecivel transmissdes

Ao Cr-V
(095Cre0,18V)

Ao Cr-Mo :
(0,95 Cr e 0,20 Mo)

Ao Ni-Mo
(1,75 Nie 0,35 Mo)

Ao Mn-Mo
(1,30 Mn e 0,30 Mo)

Ao Ni-Cr-Mo
(1,75 Ni, 0,65 Cr
¢ 0,35 Mo)

Resisténcia e
dureza

Resisténcia a
fadiga, choque
e calor
Resisténcia i
fadiga

Resisténcia ao
choque e 4 fadiga

Resisténcia
i torgdo

Engrenagens de automoveis,
eixos de hélices, bielas
Forjados para avides,
fuselagens de aviGes

Mancais de rolamento para
vagles, engrenagens de
transmissdo de automdveis
Cacambas de dragas,
britadores de pedra,

pegas de turbina

Virabrequins de
motores Diesel
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CAPITULO XI - \

FERRO FUNDIDO, FERRO MALEAVEL, FERRO
NODULAR

N /

1 — Introdugdo As ligas ferro-catbono com teor de carbono superior a
2% correspondem, como se sabe, aos ferros fundidos. Pelos seus caracterfs-
ticos peculiares, esses materiais sdo muito importantes para o engenheiro
mecdnico. Mesmo os tipos mais comuns e tradicionais encontram um grande
campo de aplica¢gdo. Por outro lado, o aperfeigoamento dos métodos de
fabricacdo e de controle de qualidade, a introdugdo de elementos de liga, a
aplicagdo de tratagnentos térmicos e, finalmente, o desenvolvimento do ferro
fundido nodular, dmpliaram as possibilidades de emprego desses materiais, de

modo a tornar o seu conhecimento fundamental para o engenheiro mecinico -

e 0 engenheiro industrial.

O diagrama de equilibrio Fe-C, ou seja, o de natureza bindria, jd foi
estudado e ji foram discutidos os microconstituintes estruturais que se
formam por resfriamento lento, na faixa de composi¢bes correspondentes
aos ferros fundidos.

O elevado teor de carbono dessas ligas e a presencga sempre obrigatéria
do elemento silicio tornam, entretanto, necessirio considerd-las como ligas,
terndrias Fe-C-Si, de modo que os fendmenos de transformagdo da austenita,
no resfriamento lento, sdo mais complexos, originando estruturas em que
um novo constituinte se apresenta — carbono livre ou grafita — cuja forma,
disposi¢do e quantidade alteram profundamente as propriedades desses
materiais.

Um dos efeitos do silicio é modificar a composi¢do do eutético, que
no diagrama de equilibrio bindrio corresponde a 4,30% de carbono. Por
exemplo, com 2,30% de silicio, o ponto eutético situa-se cerca de 3,60%
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de carbono; com 3,50% de silicio, o teor do eutético é deslocado para cerca
de 3,20% de carbono.

Para estudar o efeito do silicio nas transformacGes estruturais, utili-
za-se 0 conceito “carbono equivalente™, representado pela f6rmula

C.E. = %C + 1/3 (%Si + %P)

a qual também considera o efeito do fésforo.

Desprezando-se inicialmente o efeito deste dltimo elemento, ter-se-d:
CE. = %C+ 1/3(%8Si),

ou seja, o efeito do silicio corresponde a um tergo do efeito do carbono.
Exemplificando: para uma liga com 2,30% de silicio, o eutético corresponde,
como jd se mencionou, a 3,6% de carbono; aplicando-se a férmula, temos:

CE. = 3,6 +2,30/3 = 4,30% aproximadamente, o que significa que
a liga com 3,60% de carbono e 2,30% de silicio comporta-se como a liga
eutética.

Pelo exposto, a composicdo quimica é um dos fatores mais importantes
para determinar a estrutura dos ferros fundidos.

Analisando um pouco mais profundamente o efeito dos virios ele-
mentos, tém-se:

— carbono — como nos agos, € o elemento de liga bdsico; determina,
obviamente, a quantidade de grafita que pode se formar;

~ silicio — é o elemento grafitizante por exceléncia, ou seja, favorece
a decomposi¢io do carboneto de ferro; sua presenca, independentemente
do teor de carbono, pode fazer um ferro fundido tender para o tipo “cin-
zento” ou para o tipo “branco”;

— manganés — tem efeito oposto ao do silicio, isto €, tende a estabi-
lizar a cementita e contrabalanga, de certo modo, o efeito do silicio; além
disso, 0 manganés atua, como se sabe, como elemento dessulfurante;

— fosforo — também estabiliza a cementita; sua principal agdo é
formar um composto de natureza eutética — carboneto de ferro e fosfeto
de ferro — de aparéncia branca e perfurada, chamado “steadita”;

— enxofre — nos teores normais, no tem a¢do significativa.

Sob o ponto de vista de velocidade de resfriamento, a sua influéncia
¢ relacionada com a espessura das pecas que solidificam no interior dos
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moldes. Em outras palavras, pequenas sec¢Oes significam velocidades de
resfriamento mais elevadas que se¢Oes espessas.

Com alta velocidade de resfriamento - correspondentes as segGes
mais finas e ao contato com as paredes dos moldes, sobretudo no caso de
moldes metdlicos — originam-se as chamadas “se¢Ses coquilhadas”, em que
houve pouca ou nenhuma decomposicdo da cementita. Esse fato leva ao
aparecimento, nessas se¢oes, de ferro fundido branco.

Ao contrdrio, nas se¢des espessas, dd-se tempo suficiente para a de-
composigdo da cementita, ocorrendo entio a grafitiza¢io: um ferro fundido,
nessas condigGes, apresentard uma fratura escura, devido a presenga de
carbono livre e corresponderd ao ferro fundido cinzento, ao contrdrio do
anterior, cuja fratura serd branca pela quase total auséncia de grafita.

Os dois fatores mais importantes, sob o ponto de vista de estrutura
do ferro fundido, sdo, pois, o teor de silicio e a velocidade de resfriamento.

A influéncia desses dois fatores pode ser facilmente verificada na
pritica, por intermédio de um ensaio que o préprio fundidor executa e
que consiste na verificacgio da tendéncia de grafitizacdo do material, em-
pregando um corpo de prova de forma e dimensGes padronizadas, chamado
“cunha de coquilhamento”, indicada esquematicamente na Figura 52.¢47)

=g

mesclado
Y

cinzento

A

e

Baseb =6a 76,2 mm;alturah = 11,1a215,9 mm
comprimento | = 57,1 a 203 mm

Figura 52 Cunha de coquilhamento, em que as dimensdes variam con forme estd indicado,
O tempo necessirio para realizar o ensaio varia de 35 segundos para a menor
cunha, até 10 minutos para a maior.
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isse corpo de prova e moldado em molde metdlico e vazado durante
a fundigio do material ou pouco antes do vazamento deste nos moldes.
Apds alguns segundos ou minutos, dependendo das dimensdes da cunha,
ele estard inteiramente solidificado ¢ em condigdes de ser quebrado para
verificacdo da fratura.

Desse modo. o fundidor tem um método pritico e eficiente de
controlar a grafitizagdo do ferro fundido e corrigir em tempo as cargas do
forno de fundicao, pela adigdo de elementos grafitizantes ou estabilizadores.

A estrutura dos ferros fundidos, em resumo, apresentard os consti-
tuintes que estdo normalmente presentes nos agos — ferrita, perlita e cemen-
tita — com maior ou menor quantidade de grafita livre, na forma de veios,
dependendo da composi¢io quimica e das condigdes de resfriamento.

Na realidade, outros fatores podem influir nos caractersisticos de
grafitizacio dos ferros fundidos: sio eles a “inocula¢io” “superaque-
cimento”.

A “inoculagdo” consiste na adi¢do de um material no metal quando
ainda estd no estado liquido, no préprio forno ou na panela de fundigdo,
pouco antes do vazamento nos moldes ou no jorro de metal liquido, quando
este passa do forno para a panela de fundi¢do. Os “inoculantes™ adicionados
sdo grafita, silicio metdlico, ferro-silicio, silicieto de cdlcio, Ca-Si, Ca-Si-Ti,
Si-Ba, Si-Césio, Si-terras raras, Cr-Si, silicieto de cromo etc.

A sua acdo, dependendo do tipo, faz-se no sentido de aumentar a
tendéncia 4 grafitizacdo, melhorar a tendéncia @ formacdo de estruturas
mais finas e uniformes e possibilitar a obtengio de ferros fundidos cinzentos
de melhores propriedades mecdnicas.

O “superaquecimento” consiste em elevar a temperatura do metal
liquido a valores mais altos, o que provoca, no resfriamento subseqiente, o
inicio da grafitizacio a temperaturas mais baixas, favorecendo a formagao
de veios menores e mais finos de grafita.

Na presente obra, serdo considerados os seguintes tipos de ferros
fundidos:

— ferro fundido branco
— ferro fundido cinzento
— ferro maledvel

— ferro nodular.

2/— Ferro fundido branco Este ferro fundido € assim chamado porque,
““devido a apresentar o carbono quase inteiramente combinado na forma de
Fe;C, mostra uma fratura branca.
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Suas propriedades basicas sdo: elevadas dureza e resisténcia ao desgaste,
0 que, em conseqiiéncia, os torna dificeis de usinar, mesmo com os melhores
materiais de corte.

4 Para a produgdo do ferro fundido branco, deve-se combinar os dois
fatores fundamentais que determinam a maior ou menor decomposi¢io da
cementita: composi¢io quimica (teores de carbono e silicio, este Gltimo
principalmente) e velocidade de resfriamento.

g

A velocidade de resfriamento € controlada pelo emprego do sistema
de coquilhamento em que os moldes sdo metdlicos, chamados “coquilhas”.

Na produgdo de ferros fundidos brancos, tem sido utilizada a técnica
de adigdo de alguns elementos de liga, entre os quais os seguintes:

— niquel, cromo ¢ molibdénio — isolados ou em combinag#o, para
aumentar a resisténcia ao desgaste.(48) Eles regulam a profundidade de
coquilhamento, ou seja, a profundidade da camada branca, visto que, no
centro das pegas, onde a velocidade de resfriamento é menor, a tendéncia
¢ ocorrer uma certa grafitizagdo. O cromo é, normalmente, adicionado em
teores até 4%. Acima disso, por exemplo, entre 12 e 35%, além de aumentar
a resisténcia ao desgaste, o cromo torna os ferros fundidos brancos resistentes
a corrosdo e d oxidagdo a altas temperaturas.

O niquel, quando adicionado, pode ir até teores de 4 ou 5%, o que
produz uma estrutura martensitica, aumentande a dureza Brinell para cerca
de 730.

O_molibdénio tem um efeito correspondente a um ter¢o do cromo e
o objetivo inicial, na sua adi¢gio em pequenas quantidades (0,25 a 0,75%), é
melhorar a resisténcia da superficie coquilhada ao lascamento e trincamento
pelo calor e a corrosdo localizada.

O vanddio pode também ser adicionado, usualmente em teores ndo
superiores a 0,50%, para estabilizar o carboneto, aumentando a profundidade
de coquilhamento, além de refinar a estrutura.

As pecas coquilhadas sio geralmente submetidas a um tratamento
térmico para alivio das tensGes que se originam nas diversas velocidades de
resfriamento ‘e, portanto, de solidificagio, nas vdrias seces das pecas. Além
disso, uniformiza-se a estrutura dendritica, tipica de pecas fundidas.

O aquecimento € levado a efeito a temperaturas relativamente elevadas
— entre 815° e 870°C — durante tempos relativamente longos, de vdrias
horas, dependendo da temperatura, seguido de resfriamento muito lento, pelo
menos até cerca de 650°C.

Devido a suas caracterfsticas mecdnicas, o ferro fundido branco €
empregado, entre outras, nas seguintes aplicacbes:

Ferro fundido, ferro maledvel, ferro nodular

- revestimento de moinhos — algumas composigdes tipicas siio as
seguintes:

C, — 2.90%, Si —0,50% ¢ Mn — 0,50%
C, — 3,20%, Si ~ 0,50%, Mn — 0,60%, Cr — 2,00% e Ni — 4,50%

C, — 3,25%, Si — 0,60%, Mn — 0,70%, Cr — 15,00% e Mo — 3,00%

com dureza e resisténcia ao desgaste crescentes;

— bolas para moinhos de bola — algumas composigBes tipicas sdo as
seguintes:

C; — 2,80%, Si— 0,30%, Mn — 0,40%
C, — 3,20%, Si — 0,60%, Mn — 0,50% ¢ Cr — 2,00%

C; ~ 3,20%, Si — 0,50%, Mn — 0,30%, Cr — 1,40% e Ni — 3,50%.

Outras aplicagdes incluem cilindros de laminagdo para borracha, vidro,
lingleo, pldsticos e metais, rodas de vagdes, pecas empregadas em equipa-
mento para britamento de minérios, moagem de cimento etc.

3 — Ferro fundido cinzento Esta liga Fe-C-Si, pela sua fdcil fusdo e mol-
dagem, excelente usinabilidade, resisténcia mecdnica satisfatéria, boa
resisténcia ao desgaste e boa capacidade de amortecimento, é, dentre os ferros
fundidos, a mais usada.

A faixa de composi¢io dos ferros fundidos cinzentos estd com-
preendida entre os seguintes teores:

C, — 2,50a4,00%
Si — 1,20a3,00%
Mn — 0,30 a 1,00%
P — 0,10a1,00%
S — 0,05a0,25%.

A ASTM agrupa os ferros fundidos nos tipos apresentados na Ta-
bela 15. Os numeros das classes correspondem aos limites de resisténcia
A tragdo, em Ib/pol® ou seja classe 20 = 20.000 Ib/pol* ou 14,0 kgf/mm?,
classe 25 = 25.000 Ib/pol® ou 17,5 kgf/mm? e assim em seguida.
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TABELA 15

CLASSES DE FERRO FUNDIDO CINZENTO SEGUNDO A ASTM

Composigdo quimica, %

Classe
ASTM C . Si Mn P S

20 | 3,10/3,80 | 2,20/2,60 | 0,50/0,80 | 0,20/0,80 | 0,80/0,13
25 | 3,00/3,50 | 1,90/2,40 | 0,50/0,80 | 0,15/0,50 | 0,08/0,13
30 | 290/3,40 | 1,70/2,30 | 045/0,80 | 0,15/0,30 | 0,08/0,12
35 | 2.80/3,30 | 1,60/2,20 | 0,45/0,70 | 0,10/0,30 | 0,06/0,12
40 | 2,75/320 | 1,50/2,20 | 0,45/0,70 | 0,07/0,25 | 0,05/0,12
50 | 2,55/3,10 | 1,40/2,10 | 0,50/,080 | 0,07/0,20 | 0,06/0,12
60 | 250/3,00 | 120/220 | 0,50/1,00 | 0,05/0,20 | 0,05/0,12

A Tabela 16¥7) representa as sete classes de ferros fundidos cinzentos
segundo a norma alemi DIN. Na Tabela estdo especificadas as propriedades
mecinicas correspondentes, assim como € indicada a variagio esperada da
estrutura resultante.

No sistema ABNT, por sua vez, os ferros fundidos cinzentos sio desig-
nados por FC (ferro fundido cinzento) e por algarismos indicativos dos limites
minimos de resisténcia a tragdo. A Tabela 17 representa as classes ABNT.

As classes FC-10 e FC-15, pelas excelentes fusibilidade e usinabilidade,
sdo indicadas, principalmente a FC-15, para bases de mdiquinas, carcacgas
metdlicas etc.

As classes FC-20 e FC-25 aplicam-se em elementos estruturais de
mdquinas operatrizes, tais como barramentos, cabecotes, mesas etc.

As classes FC-30 e FC-35, devido a sua maior resisténcia mecdnica e
maior dureza, aplicam-se em engrenagens, pequenos virabrequins, bases
pesadas e colunas de maquinas, buchas grandes, blocos de motor etc.

3 . e

Finaknente a classe’ FC-40, de maior resisténcia entre todas as classes,
possui elementos de liga, como niquel, cromo e molibdénio. Face a sua
maior tendéncia i formagdo de camada coquilhada, seu emprego é feito em
pegas de espessura média a grande.

Um fator a considerar quando se especifica ferro fundido cinzento €
o que relaciona as propriedades mecdnicas com a se¢io das pecas. Isso por-
que, para quantidades fixas de carbono total e silicio, a resisténcia diminui
4 medida que aumenta a espessura ou se¢ao das pecas.

TABELA 16

PROPRIEDADES MECANICAS DOS FERROS FUNDIDOS CINZENTOS, SEGUNDO A NORMA DIN
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TABELA 17

CLASSES DE FERROS FUNDIDOS CINZENTOS SEGUNDO A ABNT

Dismetro da barra de ensaio
Limite de Resisténcia
resisténcia Dureza 3 flexdo
Classe D, mm a tragdo Brinell estdtica
(no estado d, mm {min.) (valores (valores
bruto de (usinada) kgf/mm? maximos) médios)
. fusdio) kgf/mm?®
FC10 30 20 10 201 —
13 8 23 241 34
20 12,5 18 223 32
FC15 i
30 20 15 212 30
45 32 11 201 27
13 8 28 255 41
20 125 23 235 39
FC20 ’
30 20 20 223 36
45 32 16 217 33
13 8 33 269 —
FC25 20 12,5 28 248 46
30 20 25 241 4?2
45 32 21 229 39
20 125 33 269 -
FC30 30 20 30 262 48
45 32 26 248 45
20 12,5 38 — —
FC35 30 20 35 277 54
45 32 31 269 51
30 20 40 - 60
FC40
45 32 36 - 57
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Assim sendo, para pegas finas, o carbono e o silicio podem apresentar
maiores teores e para pe¢as mais espessas, a quantidade desses elementos
deve ser reduzida, sob pena de queda da dureza e do limite de resisténcia
i tracdo.

Tomando-se como exemplo a classe ASTM-25, para manter-se um
limite de resisténcia 4 tragdo entre 18 e 21,5 kgf/mm? e dureza entre 160
e 220, os teores de carbono e silicio devem situar-se, conforme a espessura
das pegas, dentro dos seguintes limites:

— pegas finas, até 13 mm de espessura

C, — 3,302350%
Si — 2,20 22,40%

— pegas médias, de 13 a 25 mm de espessura

C,— 3,20a3,40%
Si — 2,20 a2,40%

— pegas grossas, com espessura acima de 25 mm

C, — 3,00a3,20%
Si — 1,9022,20%

Outras aplica¢des dos ferros fundidos cinzentos, além das mencionadas,
incluem: anéis de pistdo, produtos sanitdrios, tampas de pogos de inspecao,
tubos, conexdes, carcagas de compressores, rotores, pistoes hidrdulicos,
engrenagens, eixos de comando de vdlvulas, virabrequins € inimeros outros
tipos de pegas utilizadas praticamente em todos os setores industriais.

A pritica de adicionar-se elementos de liga no ferro fundido cinzento
estd se tornando comum, com o objetivo precipuo de melhorar a resisténcia
mecinica.

Nesse sentido, os elementos mais eficientes sio o cromo, o molibdénio
e o vanddio, devido a sua tendéncia a estabilizar os carbonetos.

O niquel, ao contrdrio, € elemento grafitizante; por essa razo, € raras
vezes empregado isoladamente.

Outro elemento de tendéncia grafitizante € o cobre; mesmo assim, em
teores até 2% contribui para melhorar o limite de resisténcia a tragdo.

Dadas as importantes aplicagdes do ferro fundido cinzento na industria
automobilistica, a SAE agrupou esse material em cinco classes, conforme
mostra a Tabela 18.¢49) '
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As aplicagBes correspondentes sdo as seguintes:

) . . ~ .
o A — classe G 1800 — pegas fundidas miscelineas (no estado fundido ou
S8 8 |onong g . e A VO
258 | Ggc <o p recozido), onde a resisténcia mecdnica ngo € o requisito principal;
£ ' . .
& 8 — classe G 2500 — pequenos blocos de cilindro, cabecotes de cilindro,
n o —2 cilindros resfriados a ar, pistdes, discos de embreagem, carcagas de bombas
o 2 O 0 — Oy 5 *de Oleo, caixas de transmissdo, caixas de engrenagem, tambores de freio para
a Q= E o < w8 O @ : . de frei di d b .
= 5 E & servico leve; também para tambores de freio e discos de em Teagem para
% A 2 servico moderado, onde o alto teor de catbono minimiza o efeito desfavorivel
: g do calor;
o Qo090 9QQ 5 :
% g 8 : BIRx8EX IS — classe G 3000 — blocos de cilindro de automéveis e motores Diesel,
& ©E - g cabegotes de cilindro, volantes, pistGes, tambores de freio e caixas de trans-
;‘ 5 missdo de tratores para servico médio;
[
A (7] X AT N % o
2 a 3 ;g | 4388 g — classe G 3500 — blocos de motores Diesel, blocos e cabegas de
= -t 1. - o~ - . -~
Q % S s S E ° cilindro de caminhg@es e tratores, volantes pesados, caixas de transmissio de
N o . . .
‘5 S - 8 tratores, caixas de engrenagens pesadas; também para tambores de freio »
U = % discos de embreagem para servigo pesado, onde se exige alia resisténcia
0 g9 "N nn o P R . o
z =E n —-— & mecdnica e a fadiga térmica;
< @ ?ﬂ oSS o §
2 9,: @ 8 — classe G 4000 — pegas fundidas para motores Diesel, cilindros,
ﬁ A A o | 22285 E camisas de cilindro, pistdes e eixos de comando de v4lvulas.
= EB Scoocoo 8
Y 2] . 2 3.
8 E © Um ferro fundido contendo em média 3,00% de carbono total, 2,20%
& = N O O R K 5 de silicio, 1,05% de manganés, 2,60% de nfquel, 0,30% de cromo, 0,90%
P I IS 2 de molibdénio — do tipo considerado de baixo teor em li a - pode apresen-
M o0 < on N — © po ga — p p
(2 ~ SRS S KSR 4 tar um limite de resisténcia a tragio de 25 kgf/mm? e uma dureza Brinell
O 8 E correspondente a 350.
a 2 o
R 9 . ~ .
> CARDL | Eo | B A introduggo de elementos de liga em teores elevados produz carac.
o SO~ 8 g ¥
m 2 2 2 = = &-_;: o 2ons .. PSSP ~
n R RS R teristicos especiais como resisténcia 4 corrosdo e ao calor.
3] cooaocdo g £ | e
Q = 5 Ferros fundidos resistentes ¢ corrosdo sio tipicamente de alto silfcio,
< § g ) ; P .
8 ~untomn | S E 2 de alto cromo ou de alto niquel. Os mais conhecidos sio os ferros fundidos
P ";\«{, & ras . . (50)
& S % % g £s é g = austeniticos Ni-Resist.
8 Mo o § *g‘:; 2 Um dos tipos empregados apresenta a seguinte composi¢do:
o0 =)
8 8 o
PN NN 28 ] _ 5
33386 EE 2 Ct 3,00% max.
o 8888§ 22 | § Si — 1,00a 2,50%
%ﬁ ﬁggg¢ gﬁ ° Mn — 0,80a 1,50%
SR CRCRCRCE G < 2]

Ni — 18,002 22,00%
Cu — 0,50% midx.
Mo — 1,752 2,50% miéx.
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Ferros fundidos resistentes ao calor sdo de médio silfcio, alto cromo
alto niquel, ao Ni-Cr-Si e ao'aluminio3 D). O tipo ao Ni-Cr-Si, por exemplo
apresenta a seguinte faixa de composigio e propriedades: ’

C — 1,80a 2,60%
Si — 500a 6,00%
Mn - 040a 1,00%
Ni — 13,00 a 43,00%
Cr — 180a 5,50%
Cu — 10,00% méx.

Mo — 1,00% mdx.

limite de resisténcia d tragdo  —  14,0a31,5 kgf/mm?
dureza Brinell — 110a210
resisténcia 4 ruptura transversal
carga ~ 820a 1130 kgf
deflexdo — 7,5a35,5mm
resisténcia ao choque — 11,0220,7 kgf.m

4o 05 (;Es(s:es ferros fundidos podem ser empregados até temperaturas da ordem
e °C. -

Os ferros fundidos cinzentos sio submetidos usualmente ao tratamento

. 1o N .
térmico de “alivio de tensdes’ ou “envelhecimento artificial”, para eliminar
as tensOes internas devidas as diferengas nas velocidades de resfriamento

nas diversas secbes, durante a solidificagdo, ocasionando contracbes ndo
uniformes.

™~
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Figura 53  Efeito da temperatura sobre a quantidade de tensGes aliviadas,
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As Figuras 53 e 542 mostram, respectivamente, o efeito da tempera-

tura e do tempo a temperatura sobre a quantidade de tensGes internas
aliviadas.

De um modo geral, as temperaturas recomendadas para alivio de
tensdes s30 as seguintes:

— ferro fundido cinzento comum — 500° a 565°C
— ferro fundido de baixo teor em liga — 565° a 600°C
— ferro fundido de alto teorem liga ~ — 600° a 650°C
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Figura 54 Efeito do tempo & temperatura no tratamento de alivio de tensGes

O “recozimento” dos ferros fundidos cinzentos tem por objetivo
melhorar 2 usinabilidade do material, devendo, para isso, 0 aquecimento ser
levado a temperaturas entre 700° e 900°C, com o que se aliviam igualmente
as tensOes internas. O resfriamento subseqiiente €, em geral, lento até cerca
de 550°C.

As temperaturas maiores sdo empregadas em ferros fundidos ligados.

A “normaliza¢do” ¢ empregada para melhorar as propriedades mecini-
cas de resisténcia e dureza, do mesmo modo que a “témpera e o revenido”,
embora estas duas dltimas operages ndo sejam ainda muito comuns.
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Finalmente, pode-se provocar o ‘endurecimento superficial” do ferro
fundido cinzento, comum ou ligado, por chama ou indugdo, de modo a
aumentar-se a resisténcia ao desgaste. O limite de fadiga também ¢ metho-
rado por esse tratamento.

\ﬁ — Ferro maledvel Esse tipo de ferro fundido resulta de um ferro fun-

‘dido branco, de composi¢io adequada, o qual é sujeito a um tratamento
térmico especial, de longa duragfo, chamado-“maleabilizagdo™.

Apds o tratamento, o material que, no estado original é muito frigil,
adquire ductilidade ou maleabilidade — donde o seu nome — e torna-se
mais tenaz.

As melhores ductilidade e tenacidade, aliadas as boas propriedades
de resisténcia a tragdo, resisténcia i fadiga, resisténcia ao desgaste e usina-
bilidade, tornam o material recomenddvel para muitas e importantes
aplicagdes industriais.

Existem dois processos generalizados de ‘“‘maleabilizagio”: o processo
europeu ou maleabilizagdo por descarboneta¢do e o processo americano ou
maleabiliza¢do por grafitiza¢do.

O processo europeu ou por descarbonetagido origina um maledvel

chamado tipo europeu ou de micleo branco, devido ao aspecto caracteris-
tico da sua fratura, cuja estrutura é constituida essencialmente de ferrita.

De fato, sendo esse um processo de descarbonetagfo, levado a efeito
em meio oxidante, o carbono de ferro fundido tende a ser eliminado. Con-
vém ressaltar que o aspecto mencionado da fratura metdlica s se revela em
paredes finas (5 a 6 mm); em pecas mais espessas, aparece um nicleo mais
cscuro; ou seja, somente a periferia sofre a a¢do mais intensa de oxidagdo
do carbono ou descarbonetagdo.

O ferro fundido branco inicial tem a seguinte composi¢do quimica:

C, — 3,00a3,50%
Si — 04520,75%
Mn — 0,10 20,40%
S — 0,20a045%
P — 0,15% mix.

As pecas fundidas a partir desse material sdo colocadas em caixas
fechadas, envoltas em um meio oxidante, constituido de minério de ferro
o submetidas ao ciclo de maleabilizagio, em que, num determinado periodo,
o material é aquecido entre 900° e 1.000°C, portanto bem acima da tempe-
tiurm do transformagio.

Nesse perfodo, ocorre descarbonetagdo intensa, ao mesmo tempo que
no nucleo de pegas espessas pode ocorrer grafitizagdo, pela decomposicio
da cementita livre do ferro fundido branco.

A seguir, o material comeca a ser resfriado muito lentamente, de modo
que no periodo de tempo de manutengio do material na faixa entre 900°C
(ou 1.000°C) e 700°C, ocorrem ainda algumas reagdes, como grafitizagio,
diretamente da austenita.

Num dltimo periodo, de resfriamento ainda lento, a partir de 700°C,
forma-se perlita, caso exista ainda carbono combinado.

As estruturas que o maledvel europeu ou branco apresentam usual-
mente s30 as seguintes:(S )

— pegas até cerca de 5 mm de espessura — ferrita somente;

— pegas de maior espessura — ferrita nas camadas superficiais e grafita,
em nédulos arredondados, sobre uma matriz de ferrita (as vezes com certa
quantidade de perlita), na parte central.

A presenga somente de ferrita ou ferrita mais perlita mais grafita em
nédulos € que confere o caracteristico de maleabilidade a esses materiais.

O processo americano ou maleabilizacio por grafitizagio origina o
maledvel tipo americano ou de niicleo preto, cuja fratura tem aspecto escuro,

donde a denominagdo; é, esse material, constituido essencialmente de grafita
em nédulos sobre uma matriz ferritica.

O ferro fundido branco original apresenta a seguinte faixa de com-
posigdes:S1)

carbono combinado — 2,20 a 2,80%

silicio — 0,902 1,60%
manganés - 0,50% mix.
enxofre , — 0,10% max.
f6sforo — 0,20% mix.

O processo consiste essencialmente em aquecer-se pecas fundidas a
partir desse ferro fundido, a temperaturas acima da zona critica — em torno
de 950°C — numa atmosfera neutra, para o que as pecas s3o colocadas em
caixas de ferro fundido, envoltas em areia, cinzas ou outro material inerte.

2

O ciclo de maleabilizagdo é mais curto que no maledvel europeu.

Num primeiro estigio, aquecimento em torno de 950°C, ocorre a grafi-
tizagdo da cementita, da austenita; o segundo estigio ¢ levado a efeito a
temperaturas em torno de 735°C, durante um tempo mais longo que o do
primeiro estagio, ocorrendo a grafitizagdo da cementita e da perlita.
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Existe um ciclo de maleabiliza¢io ripida, em que as temperaturas dos
dois estdgios sdo mais elevadas.

O boro, em teores de 0,003%, favorece ciclos mais curtos de
maleabilizacfo.

O maledvel é, por vezes, considerado um material intermediirio
entre o ago e o ferro fundido cinzento, pois, além de apresentar os carac-
ter{sticos fundamentais desta Gltima liga, com excelente usinabilidade, suas
propriedades mecinicas aproximam-se das de ago de baixo e médio carbono,
com ductilidade razodvel, que pode ultrapassar 10% em alongamento.

A ABNT, pela sua especificacgdio PEB-128, classifica os maledveis em
14 tipos (entre maledveis brancos e pretos), cujas propriedades mecdnicas
variam dentro dos seguintes limites:

— limite de escoamento 19 a 50 kgf/mm? (valores minimos)
— limite de resisténcia 2 tragio — 30 a 70 kgf/mm? (valores minimos)
— alongamento min,em3d — 2al2%

dureza Brinell tipica menos de 150 a 285

!
|

Os maledveis de nacleo preto sfo os que apresentam melhores
propriedades.

Existe um tipo de maledvel — chamado maledvel perlitico — cujas
propriedades mecdnicas apresentam valores mais elevados. Tais maledveis
sdo agrupados em sete classes pela ASTM. O tipo de menor resisténcia possui
um limite de escoamento minimo de 31,5 kgf/mm?, um limite de resisténcia
A tragdo minimo de 45,5 kgf/mm?, um alongamento minimo de 10% e dureza
Brinell entre 163 e 207.

O tipo de maior resisténcia apresenta os seguintes valores: limite de
escoamento minimo de 31,5 kgf/mm?, limite de resisténcia i tragio minimo
de 70,0 kgf/mm?, alongamento minimo de 2% e dureza Brinell entre
241 e 269. '

Os de resisténcia mecinica média s3o temperados ao ar e revenidos, ao
passo que os de maior resisténcia sdo temperados em 6leo e revenidos.

Um ciclo de maleabilizagdo modificado, seguido do tratamento
térmico de témpera e revenido, produz uma estrutura que varia desde uma
cementita grosseiramente esferoidizada numa matriz ferritica até a mesma
cementita esferoidizada numa matriz de martensita revenida.®3

A usinabilidade do maledvel é considerada a melhor dentre as ligas
ferrosas, como a Tabela 19 mostra.®3) ,

A resisténcia d corros@o é muito boa, atribuindo-se esse fato 4 camada
superficial que se origina na maleabiliza¢do, a qual é constituida de ferrita
lignda com silicio.
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TABELA 19

USINABILIDADE COMPARATIVA DE DIVERSAS 11GAS FERROSAS

Material Usinabilidade Dureza Brinell
Maledvel comum 120 110-145
Maledvel perlitico 95 163-207
Maledvel perlitico 80 197--241
Ferro fundido cinzento 80 160—193
Aco fundido 70 170-212
SAE 1022 70 159-192
SAE 1112 100 179-229
SAE 1035 65 174-217
SAE 1045 60 179-229
SAE 5040 65 179-229

Por todas as propriedades mencionadas, o ferro maledvel encontra vasto
campo de aplicagdo nas inddstrias mecdnica, elétrica, de veiculos, de materiais
de construgdo, de tratores, em pegas tais como: conexdes para tubula¢es
hidrdulicas, conex0es em linhas de transmissdo elétrica, correntes, suportes
de molas, caixas de dire¢do e de diferencial, cubos de rodas, sapatas de freios,
pedais de freio e de embreagem, colares de tratores, caixas de engrenagens etc.

Vidrias dessas pegas sio galvanizadas.

A ABNT classifica os dois tipos de maledveis, pelas suas propriedades
mecanicas, conforme est4 indicado na Tabela 20.54

— Ferro nodular Esta liga é também chamada ferro fundido ductil

e caracteriza-se por excelente resisténcia mecinica, tenacidade e ductilidade.

O seu limite de escoamento é mais elevado do que nos ferros fundidos cin-
zento e maledvel e mesmo do que nos agos-carbono sem elementos de liga.

A grafita, nesses materiais, tem a forma esferoidal, que é mais favordvel
do que a nodular propriamente dita do ferro maledvel e por isso afeta menos
a continuidade da matriz.

O ferro fundido de origem, para produzir o ferro nodular, possui uma
composi¢io quimica semelhante & do ferro fundido cinzento comum ou
com baixo teor de liga, compreendendo vdrios tipos, dentro dos seguintes
limites de composi¢do:

]
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TABELA 20

PROPRIEDADES DE FERROS FUNDIDOS MALEAVEIS DE NUCLEO BRANCO E PRETO,
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SEGUNDO AS NORMAS ABNT
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C, -~ 4,0% midx.

Si — 1,72 2,8% mix.

Mn - 0,10 20,50%

P — 0,03% midx. a 0,10% mix.
S — 0,01% max.

Ni — 0a3,0%

Cu — 02a1,50%

Cr — 0a0,30%

Mo — 0a0,30%

Sn — 0a0,10%

Os processos de nodulizacdo desses materiais consiste na adigdo, no
metal fundido, de determinadas ligas contendo magnésio, cério, cdlcio, litio,
sédio ou bdrio. A liga mais comum é Mg-Si-Fe, visto que 0 magnésio é, dentre
todos os elementos, o de mais baixo custo. O cério ¢ igualmente muito
empregado.

Ao introduzirse a liga na panela contendo o ferro fundido liquido,
ocorre uma violenta reagio que causa fervura. O magnésio age como uma
espécie de inibidor da grafitizagdo, de curta duragdo, de modo que o ferro
fundido solidifica inicialmente com formagio de cementita. Quando cessa a
a¢do do magnésio, a cementita comega a decompor-se, originando uma
grafita que se desenvolve em todas as dire¢Bes, adquirindo uma forma pré-
xima da esférica.

A estrutura final apresenta-se, pois, como grafita esferoidal numa
matriz perlitica, podendo apresentar igualmente ferrita e cementita livre.

Um tratamento térmico de recozimento ou normalizagio decompde
a cementita em ferrita e produz mais grafita esferoidal. O recozimento, além
dessa a¢do, alivia as tensGes.

A normalizagdo produz melhores propriedades mecinicas.

Tratamentos de témpera e revenido sio igualmente empregados, com
o objetivo de melhorar a dureza, a resisténcia ao desgaste e a resisténcia
mecdnica.

A ABNT, pela sua especificagio PEB-585, agrupou o ferro fundido
ductil em sete classes, indicadas com as respectivas propriedades (no estado
bruto de fusdo) e estruturas predominantes, como estd representado na
Tabela 21.

O tipo mais utilizado em construgdo mecinica é o FE-5007. As apli-
cagdes gerais compreendem pecas sujeitas a pressdo, como compressores,
lingoteiras, bielas e outros tipos de pecas que exijam maior resisténcia ao
choque, como virabrequins, matrizes, mancais, polias, rodas dentadas, en-
gates, sapatas, tambores de freio etc.
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A norma alemf DIN classifica os ferros nodulares, pelas suas proprie-
dades, conforme estd indicado na Tabela 22.69

Por sua vez, a ASTM classifica os ferros nodulares de acordo com
as propriedades mecanicas, da seguinte maneira:

— classe 60-40-18 — empregada em vilvulas e dispositivos para equi-
pamento de vapor e da industria quimica;

— classe 65-45-12 — componentes de mdquinas sujeitos a cargas de
choque e fadiga;

— classe 80-60-03 — cilindros de secagem de fébricas de papel;
— classe 80-55-06 — virabrequins, engrenagens e rolamentos;

— classe 100-70-03 — engrenagens e componentes de miquinas para
suportar elevadas cargas;

— classe 120-90-02 — pinhdes, engrenagens, rolamentos etc.

Nas classes citadas, o primeiro algarismo corresponde ao limite de
resisténcia d tragdo em libras por polegada quadrada; o segundo ao limite
de escoamento, igualmente em libras por polegada quadrada e o terceiro, ao
alongamento, em porcentagens.

Como se vé, a ductilidade do ferro nodular €, em alguns casos, bastante
elevada, considerando o tipo de estrutura que caracteriza o material.

Essa elevada ductilidade confere igualmente ao referido material
razodvel resisténcia ao choque.

Estd se generalizando, igualmente, o emprego do ferro fundido dctil
ligado, com o objetivo de melhorar a temperabilidade, para o que ¢ suficiente
uma adi¢do de niquel e molibdénio em teores até 1 a 2%.

Com maiores teores de niquel e molibdénio, o ferro nodular, apds
tratamento térmico adequado, apresenta excelente combinag¢io de resisténcia,
tenacidade e ductilidade, devido 4 formacdo de estrutura bainitica apés
o revenido.

Do mesmo modo, estio sendo produzidos vdrios tipos de ferros nodu-
lares austeniticos, caracterizados por apresentarem carbono entre 2.4 e 3,0%,
siticio entre 1,5 e 6,0%, manganés entre 0,5 e 1,5%, niquel entre 18 ¢ 36%
e cromo entre 0 e 5,5%.

S30 empregados principalmente quando se exige temperaturas
elevadas.
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flexdo
kgf/mm?
80/95
75/90
80/90
85/100
90/100
100/120

choque
2
10
8
4
2

Resisténcia | Resisténcia
kgf/mm?

Médulo
elasticidade
T
16.500
a
18.500

kgf/mm?
17.000

Dureza
Brinell
160/240
140/180
150/200
170/240
210/300
230/320

TABELA 22

5
17
12

7

2

2

Alongamento
%

Limite
escoamento
35
25
28
35
42
50

kgf/mm?

CLASSIFICACAO UOS FERROS FUNDIDOS NODULARES, SEGUNDO A NORMA DIN

45
38
42
50
60
70

Limite

resist. tra¢do
kgf/mm?

Classe
GGG-38
GGG-42
GGG-50
GGG-60
GGG-70

GGG-45

CAPITULO XII \

COBRE E SUAS LIGAS |

N /

1 — Introdugio Os metais ndo-ferrosos ocupam uma posicao de destaque
na industria e representam uwm campo muito importante na engenharia,
principalmente nos setores mecanicos, de transporte e elétricos.

Na sua maioria podem ser utilizados no estado puro; contudo, sua
importancia crescente deve-se ao constante desenvolvimento de suas ligas,
com caracteristicos fisico-quimicos e mecinicos de tal ordem que os tornam
insubstituiveis em determinadas aplica¢es. ‘

A posi¢ao brasileira, no setor de ndo-ferrosos, estd demonstrada na
Tabela 23(D) que mostra as variagdes verificadas no periodo 1980/1984,
em relagdo 4 produgdo nacional de metais primarios e secunddrios.

Alguns desses metais, como o aluminio, deixaram praticamente de
serem importados a partir de 1984. Uma boa parcela do aluminio primdrio,
produzido no Brasil ¢ atualmente exportada.

Outros, como o cobre, ainda exigem importagdo, pois a produgio
brasileira ndo ¢ suficiente para o consumo interno.

2 — Metal cobre O cobre é um metal vermelho-marrom, que apresenta
ponto de fusio correspondente a 1.083°C e densidade correspondente a
8,96 g/em® (a 20°C), sendo, apds a prata, o melhor condutor do calor e
da eletricidade. Sua resistividade elétrica é de 1,7 X 10™® ohm-cm (a 20°C).
Por este tiltimo caracteristico, uma de suas utilizages principais é na
industria elétrica.

O cobre apresenta ainda excelente deformabilidade.

1oy
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TABELA 23

PRODUCAO BRASILEIRA DE METAIS PRIMARIOS E SECUNDARIOS
' ENTRE 1980 ¢ 1984 (EM TONELADAS)

Metal 1980 1981 1982 1983 1984

Aluminio | 310.711 292.458 | 345334 443.760 | 503.945
Chumbo 90.418 70.764 53.398 63.066 71.621
Estanho 8.796 7.789 9.298 12.950 18.887
Niquel 2.504 2.334 4.813 10.740 12.716
Zinco 96.025 110.830 | 110.434 110.958 | 114.449
Cobre 63.000 45.000 56.812 103.003 97.334

- Além disso, o cobre possui boa resisténcia 4 corrosdo: exposto 4 a¢do
do ar, ele fica, com o tempo, recoberto de um depdsito esverdeado.

A oxidagdo, sob a agio do ar, comega em torno de 500°C. Nio é
atacado pela dgua pura. Por outro lado, dcidos, mesmo fracos, atacam o
cobre na presenca do ar.

Apresenta, finalmente, resisténcia mecdnica e caracteristicos de fadiga

satisfatérios, além de boa usinabilidade, cor decorativa e pode ser facilmente.

recoberto por eletrodeposi¢io ou por aplicagdo de verniz.
O cobre, como se verd, forma uma série de ligas muito importantes.

Segundo classificagio da ABNT,53) os principais tipos de cobre sdo
0s seguintes:

— cobre eletrolitico tenaz (Cu ETP), fundido a partir de cobre eletro-
litico, contendo no minimo 99,90% de cobre (¢ prata até 0,1%);

— cobre refinado a fogo de alta condutibilidade (Cu FRHC), con-
tendo um minimo de 99,90% de cobre (incluida a prata);

— cobre refinado a fogo tenaz (Cu FRTP), fundido a partir do tipo
anterior, contendo de 99,80% a 99,85% no minimo de cobre (incluida a
prata);

— cobredesoxidado com fosfore, de baixo teor de fosforo (Cu DLP),
obtido por vazamento em molde, isenio de 6xido cuproso por desoxida¢do
com fésforo, com um teor minimo de 99,90% de cobre (e prata) e teores
rosiduais de fésforo (entre 0,004 ¢ 0,012%);

Cobre e suas ligas 17

cobre desoxidado com fésforo, de alto teor de fosforo (Cu DHP),
obtido como o anterior, com teor minimo de cobre (e prata) de 99,80%
ou 99,90% e teores residuais de fésforo (entre 0,015 ¢ 0,040%);

— cobre isento de oxigénio (Cu OF), do tipo eletrolitico, de 99,95%
a 99,.99% de cobre (e prata); processado de modo a ndo conter nem 6xido
cuproso e nem res{duos desoxidantes;

— cobre refundido (Cu CAST), obtido a partir de cobre secunddrio
e utilizado na fabricagdo de ligas de cobre; o teor minimo de cobre (e prata)
varia de 99,75% (grau A) a 99,50% (grau B).

Esses tipos de cobre sdo fornecidos em forma de placas, chapas, tiras,
barras, arames e fios, tubos, perfis ou conformados por forjamento.

Suas propriedades mecdnicas variam dentro dos seguintes limites:

limite de escoamento 5 a 35 kgf/mm?

— limite de resisténcia a tragio — 22 a 45 kgf /mm?

— alongamento 48 a 6%

— dureza Brinell — 45a 105

mdédulo de elasticidade 12.000 a 13.500 kgf/mm2

|

f
!

Alguns tipos apresentam boa resisténcia ao choque e bom limite de
fadiga.

Os valores dependem do estado em que se encontra o metal, se recozido
ou encruado.

O grau de encruamento ou recozimento € designado pela expressdo
“témpera”, a qual ndo tem nada a ver com o tratamento térmico de témpera,
aplicado nas ligas ferro-carbono.

Tomando-se como exemplo o cobre eletrolitico tenaz (Cu ETP), se-
gundo a forma (placas, chapas e tiras, arames e fios, tubos, perfis ou forjados),
as propriedades mecédnicas s30 as seguintes:

— no estado recozido ou trabalhado a quente

— limite de escoamento — 5a8kgf/mm?
— limite de resisténcia a tragdio — 22 a 26 kgf/mm?
— alongamento — 48 a 35%

— dureza Brinell —45a50
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— no estado encruado

— limite de escoamento — 18 a 35 kgf/mm?
— limite de resisténcia 4 tragfo — 27 a 45 kgf/mm?
— alongamento — 3026%

— dureza Brinell — 752105,

As aplicagbes industriais dos vdrios tipos de cobre acima mencionados
s30 as seguintes:55)

— cobre eletrolitico tenaz (Cu ETP) e cobre refinado a fogo de alta
condutibilidade (Cu FRHC) — de qualidade mais ou menos idéntica — apli-
cagOes onde se exige alta condutibilidade elétrica e boa resisténcia 4 corrosdo,
tais como: na industria elétrica, na forma de cabos condutores aéreos, linhas
telefonicas, motores geradores, transformadores, fios esmaltados, barras
coletoras, contatos, fiacdo para instalacSes domésticas e industriais, inter-
ruptores, terminais, em aparelhos de rddio e em televisores etc.; na industria
mecdnica, na forma de pecas para permutadores de calor, radiadores de
automoveis, arruelas, rebites e outros componentes na forma de tiras e
fios; na industria de eguipamento quimico, em caldeiras, destiladores, alam-
biques, tanques e recipientes diversos, em equipamento para processamento
de alimentos; na construgio civil e arquitetura, em telhados e fachadas,

calhas e condutores de dguas pluviais, cumieiras, pdra-raios, revestimentos
artisticos etc.;

— cobre refinado a fogo tenaz (Cu FRTP) — embora contendo maior
teor de impurezas, as aplica¢Bes si0 mais ou menos semelhantes as ante-
riores no campo mecdnico, quimico e construgdo civil; na indistria elétrica,
esse tipo de cobre pode ser aplicado somente quando a condutibilidade
elétrica exigida ndo for muito elevada;

— cobre isento de oxigénio (Cu OF) — devido a sua maior confor-
mabilidade, € particularmente indicado para operagBes de extrusio por
impacto; aplicagbes importantes tém-se em equipamento eletro-eletrénico,
em pegas para radar, anodos e fios de tubos a vicuo, vedagdes vidro-metal,
vilvulas de controle termostdtico, rotores e condutores para geradores e
motores de grande porte, antenas e cabos flexiveis e em pecas para servigos
a altas temperaturas, na presenga de atmosferas redutoras;

— cobre desoxidado com fo’sforo, de baixo teor em fosforo (Cu DLP)
— é utilizado principalmente na forma de tubos e chapas, em equipamento
que conduz fluidos, tais como evaporadores e permutadores de calor, tubu-
lagtes de vapor, ar, dgua fria ou quente e 6leo; em tanques e radiadores
de automoéveis; em destiladores, caldeiras, autoclaves, onde se requer solda-
gem, em aparelhos de ar condicionado etc.;

S BB, e

e
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. cobre desoxtdado com fosforo, de alto teor em fosforo(Cu DHP)
i ; i jor.
aplicagOes praticamente semelhantes as do tipo anterior

As ligas de cobre sio inGmeras.

No sentido de sistematizar oS dados existentes sobre 0 cqbre —d o mgtiaé
de conhecimento mais antigo por parte do homem — e~suas ligas, ; irslzas ?
a colocd-los 4 disposi¢ao das industrias de transformagao, dOSlp.IO_] tstas ¢
dos consumidores, O Conselho In;c:ernacio]r;altapasrhazi ec:S I():zm'c;t\;r?’e(coﬂmé

icacd confiou ao “Copper Da _ :
gep l’llf::t();:lzss (izfc?r(;::ivas sobre o Cobre) a tz{refa de seleci(?na.r z;?s%lgas mais
importantes e classificd-las, resultando os seguintes grupos principais:

A — cobre puro (dos diversos tipos) '

B — ligas de cobre de baixo teor de hge.l

C — ligas de cobre de teor elevado de liga

D - ligas cobre-zinco (latGes) )

E — ligas cobre-zinco-chumbo (latdes a0 chumbo) minio)
F — ligas especiais cobre-zinco (latSes ao estanho e a0 alumint
G — ligas cobre-estanho (bronze fosforoso)

H — ligas cobre-aluminio

K — ligas cobre-niquel (cupro-niquel)

L — ligas cobre-niquel-zinco (alpacas) o

M — ligas cobre-m’quel-zinco-chumbo( pacas ao chumbo).

a i silicio.
Além dessas, outras ligas importantes sao cobre-berilio e cobre sil

A seguir serao abordados os grupos d

industriais.

e maior interesse para as aplicagdes -

3 — Ligas de cobre de baixo teor em liga Entre elas podem ser citadas as

seguintes:(55)

. . » -~ - e Odu_
_ Liga cobre-arsénio desoxidado com fosforo — o arsenio ¢ intr

zido em teores entre 0,013 e 0,050% com o objetivo de methorar as proprie-

i i isténcia a
dades mecdnicas a temperaturas acima da ambiente e aumentar a resist

COITOSA0 em determinados meios:

i iga & ores de
Na construgdo mecdnica, essa liga € empregada em permutad

CalOI, ll’lclun’ldo tubOS de COIldenSadOIeS, tllDu] a(;OCS pala 11 S(alagoes de
str g € SlSteIll de ] l) 1 0, ¢ ]delraS autod
as upr flcaga N m ca 3
d 1bu] a0 (le Vap()], 111 v to laVeS
e om CaldEL[aIla de Coble cm ge[al’ Onje e quLeI SOldzlgCI“ I“CIE ou

brasagem.
Sua condutibilidade elétrica é baixa.
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No estado 1ecozido, seu limite de resisténcia 4 tragdo situa-se em torno
de 26 kgf/mm? a 20°C e seu alongamento (em 50 mm) em torno de 49%; a
204°C, seu limite de resisténcia 4 tragdo cai para cerca de 20 kgf/mm? e seu
alongamento para 45%.

No estado encruado duro, os valores acima passam para:

— limite de resisténcia 4 tragio — 35 kgf/mm? a 20°C
29 kgf/mm? a 204°C

— alongamento (em 50mm) — 15%a 20°C
9% a 204°C

— Liga cobre-prata tenaz — contendo 0,02 a 0,12% de prata, que con-
fere maior resisténcia mecdnica e maior resisténcia a fluéncia. Como a prata
ndo reduz a condutibilidade elétrica, esse tipo de material tem importante
aplicagdo na industria elétrica, onde se exija alta resisténcia ao amolecimento
pelo calor, como em bobinas, ldminas de coletores, contatos ¢ interruptores,
bobinas de indugdo etc. Na inddstria mecdnica, devido a sua alta condutibi-
lidade térmica e maior resisténcia ao amolecimento pelo calor, é empregada
na fabricagdo de aletas de radiadores, de outros tipos de permutadores de
calor etc.

— Liga cobre-cddmio (CuCd), em que o teor de cdidmio varia de 0,6
a 1,0%; apresenta maior resisténcia d fadiga e ao desgaste e elevada resisténcia
ao amolecimento pelo calor. Empregada principalmente na industria elétrica,
em cabos condutores aéreos de linhas de tréleibus, molas e contato, linhas de
transmissdo de alta resisténcia mecinica etc.

— Liga cobre-cromo {CuCr), com cerca de 0,8% de cromo; presta-se
a tratamento de endurecimento por precipitacdo (aquecimento a cerca de
1.000°C durante 15 minutos, resfriamento em dgua e reaquecimento entre
400°C e 500°C, durante tempos mais ou menos longos), o qual provoca
elevagio da resisténcia mecinica.

— Liga cobre-zirconio (CuZr), contendo 0,10 a 0,25% de zirconio,
também endurecivel por precipitagio; utilizada sobretudo na industria
elétrica.

— Liga cobre-telirio (CuTe), contendo 0,30 a 0,80% de teldrio, o
qual ¢ adicionado ao cobre tenaz ou desoxidado com fésforo; essa liga alia
alta condutibilidade elétrica & boa usinabilidade; na construgio elétrica é
empregada em terminais de transformadores e interruptores, contatos,
conexdes e outros componentes de circuitos que exigem aqueles dois carac-
teristicos; na indtstria mecdnica, sua utilizacdo é feita na confec¢do de
parafusos, porcas, pinos € pecas similares a serem produzidas em mdquinas
sutomdticas.:
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—~ Liga cobre-enxofre (CuS), com 0,20 a 0,50% de enxofre, de pro-
priedades e aplicagBes andlogas ds do cobre-telirio.

— Liga cobre-chumbo (CuPb), com 0,8 a 1,2% de chumbo, adicionado
com o objetivo de melhorar a usinabilidade do cobre; empregada em compo-
nentes elétricos que, além de alta condutibilidade elétrica, exigem elevada
usinabilidade: conectores, componentes de chaves e motores, parafusos etc.

— Liga cobre-cidmio-estanho (CuCdSn) — os elementos cddmio e
estanho sd0 introduzidos em teores de aproximadamente 0,8% para o pri-
meiro e 0,6% para o segundo; empregada em molas e contatos elétricos;
cabos condutores de Onibus elétricos, eletrodos para soldagem elétrica etc.

4 — Ligas de cobre de alto teor em liga As mais importantes sdo os latdes
comuns e especiais, os bronzes, as ligas cobre-aluminio, as cupro-niquel, as
alpacas, as cobre-berflio e as cobre-sil{cio.

4.1 Latdes Os latdes comuns s3o ligas de cobre-zinco, podendo con-
ter zinco em teores que variam de 5 a 50%, o que significa que existem
intmeros tipos de latdes.
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Figura 55 Diagrama de equilibrio da liga cobre-zinco.
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A Figura 5506) mostra o diagrama de equilfbrio das ligas bindrias
Cu-Zn até 60% de zinco.

Os latdes contendo até cerca de 37% de zinco caracterizam-se pelo
fato do zinco ser mantido em solugdo sélida no cobre. Tais lates tém a
denominagdo genérica latdes alfa. :

Entre 37 e 45% surge uma outra fase e os latdes sdo denominados
alfa-beta; e entre 45 e 50% sdo chamados beta.

Os latdes alfa apresentam uma estrutura ciibica de face centrada e os
beta, estrutura ctibica de corpo centrado.

A presenga do zinco, obviamente, altera as propriedades do cobre.

A medida que o teor de zinco aumenta, ocorre também uma dimi-
nuicdo da resisténcia 4 corrosio em certos meios agressivos, levando i
“dezinficagdo”’, ou seja, corrosdo preferencial do zinco.

No estado recozido, a presenga de zinco até cerca de 30% provoca
um ligeiro aumento da resisténcia d tragdo, porém a ductilidade aumenta
consideravelmente.

Nessa faixa de composi¢do, pode-se distinguir vdrios tipos represen-
tados na Tabela 24, com as respectivas propriedades mecénicas.

Os valores das propriedades estdo representadas numa larga faixa,
devido 4 condigdo da liga — se recozida ou mais ou menos encruada.

Os latoes indicados na Tabela 24 apresentam as seguintes aplicagGes:

— cobrezinco 95-5 — devido a sua elevada conformabilidade a frio, €
utilizado para pequenos cartuchos de armas; devido a sua cor dourada
atraente, emprega-se na confec¢do de medalhas e outros objetos decora-
tivos cunhados, tais como emblemas, placas etc.;

_ cobre-zinco 90-10 — também chamado bronze comercial, de

caracteristicos semelthantes ao tipo anterior, suas principais aplicagdes sao

feitas na confecgdo de ferragens, condutos, pegas e objetos ornamentais
¢ decorativos tais como emblemas, estojos, medalhas etc.;

_ cobrezinco 85-15 — também chamado latdo vermelho; caracteris-
ticos e aplicagdes semelhantes ds ligas anteriores;

— cobre-zinco 80-20 — ou latdo comum — idem;

— cobre-zinco 70-30 — também chamado latdo para cartuchos — com-
bina boa resisténcia mecdnica e excelente ductilidade, de modo que ¢ uma
liga adequada para processos de estampagem; na construcio mecénica, as
aplicagOes tipicas sdo cartuchos para armas, tubos e suportes de tubo de
radiadores de automéveis, carcagas de extintores de incéndio e outros

TABELA 24

LATOES ESPECIAIS
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produtos estampados, além de pinos, parafusos e rebites. Outras aplicagGes
incluem tubos para permutadores de calor, evaporadores, aquecedores e
cdpsulas e roscas para limpadas;

— cobre zinco 67-33 — embora, apresentando propriedades de ducti-
lidade ligeiramente inferiores ao tipo 70-30, as aplicagdes sdo idénticas.
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4.1.2 Latdes para fundicdo A Tabela 26 apresenta alguns tipos, §
conforme especificagGes da ABNT.
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Os tipos contendo chumbo — exemplificados pelos mimeros ABNT 11,
13 ¢ 15 — apresentam maior resisténcia & corrosio, devido ao estanho e
maior usinabilidade, devido ao chumbo. Aplicagdes tipicas: acessorios em
geral, vilvulas de baixa pressdo, registros diversos, componentes de radiadores,
flanges, conexdes, caixas de bombas de dgua etc.

As outras ligas, mais complexas, exemplificadas pelos niimeros ABNT 16

- e 17, sdo de alta resisténcia mecdnica e sdo aplicadas onde esse caracteristico
N B 4 P
E =18 & 8 8 g é exigido, tais como em hastes de vdlvulas, engrenagens, hélices e pegas que
N »
2 = estdo em contato com dgua do mar.
2 S, 2 | = 9 o o o 4.2 Bronzes A Tabela 27 apresenta os principais tipos e a Figura 56
k| g o diagrama de equilibrio parcial da liga Cu-Sn.
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Figura 56 Diagrama de equilbrio parcial da liga cobre-estanho.




Tecnologia Mecdnica

TABELA 27

PRINCIPAIS TIPOS DE BRONZE
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A medida quo aumenta o teor de estanho, aumentam a dureza e as
propriedades relaclonadas com a resisténcia mecinica, sem queda da ducti-
lidade. Essas ligas podem, geralmente, ser trabalhadas a frio, o que melhora a
dureza e os limites de resisténcia 4 tragio e escoamento, como estd indicado
na Tabela, pelas faixas representativas dos valores dessas propriedades.

As propriedades sio ainda melhoradas pela adi¢io de até 0,40% de
fésforo, que atua como desoxidante; nessas condi¢Ges, os bronzes sio
chamados fosforosos.

Nos teores de utilizagdo usuais, dependendo das condi¢Bes de res-
friamento, a estrutura apresenta uma unica fase (alfa), que corresponde a
uma solugio sélida de estanho em cobre.

Os bronzes possuem elevada resisténcia 4 corrosdo, o que amplia o
campo de seu emprego.

Freqilentemente adiciona-se chumbo para melhorar as propriedades
lubrificantes ou de antifricgdo das ligas, além da usinabilidade. O zinco é
da mesma forma eventualmente adicionado, atuando como desoxidante
em pecas fundidas e para melhorar a resisténcia mecdnica.

As principais aplicagdes dos vdrios tipos de bronze sdo as seguintes:

— tipo 98-2 — devido a sua boa condutibilidade elétrica e melhor
resisténcia mecinica que o cobre, é empregado em contatos, componentes
de aparethos de telecomunica¢do, molas condutoras etc.; em construgdo
mecdnica, como parafusos com cabega recalcada a frio, tubos flexiveis,
rebites, varetas de soldagem etc.;

— tipo 96-4 — em arquitetura; em construgio elétrica, como molas
e componentes de interruptores, chaves, contatos e tomadas; na constru-
¢do mecdnica, como molas, diafragmas, parafusos com cabeca recalcada
a frio, rebites, porcas etc.;

— tipo 95-5 — em tubos para dguas dcidas de mineragdo, componentes
para as inddstrias téxteis, quimicas e de papel; molas, diafragmas, parafusos,
porcas, rebites, varetas e eletrodos de soldagem etc.;

— tipo 94-6 — mesmas aplicagBes anteriores em condi¢Ges mais criticas,
devido a sua maior resisténcia 4 fadiga e ao desgaste. E produzido também
nas formas de chapas, barras, fios e tubos;

— tipo 92-8 — melhor resisténcia 4 fadiga e ao desgaste; na forma de
chapas, barras, fios e tubos. Além das aplica¢des da liga anterior, emprega-se
em discos antifric¢do, devido a suas caracteristicas antifricgdo;

— tipo 90-10 — é a liga, entre os bronzes, que apresenta as melhores
propriedades mecinicas, sendo por isso a mais empregada. Entre algumas
aplica¢Bes tipicas, incluem-se molas para servigos pesados.
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Os bronzes para fundigdo incluem, entre outros, o seguintes tipos:

— liga cobre-estanho 89-11 fosforo — contendo 0,10 a 0,30% de f6s-
foro; entre as aplicagBes, pode-se citar engrenagens para diversos fins;

— liga cobre-estanho 88-10 zinco 2 — contendo 1,0 a 3,0% de zinco
e 1,0% mdx. de chumbo — conexGes de tubos grandes, engrenagens, para-
fusos, vdlvulas e flanges;

— liga cobre-estanho 866 zinco 4,5 chumbo 1,5 — contendo 3,0 a
5,0% de zinco ¢ 1,0 a 2,0% de chumbo — vdlvulas para temperaturas até
290°C, bombas de Sleo e engrenagens;

— liga cobre-estanho 87-11 chumbo 1 niquel 1 — contendo 1,0 a

1,5% de chumbo e 0,5 a 1,5% de niquel — buchas e engrenagens para
diversos fins.

4.2.1 Bronzes para mancais Aplicagdes importantes dos bronzes em
pecas fundidas sdo representadas pelos materiais para mancais.

Nessas aplicag¢Oes, os tipos empregados sdo os seguintes:

— liga cobre-estanho 85-5 chumbo 9 zinco 1 — contendo 83,0 a 86,0%
de cobre, 4,0 a 6,0% de estanho, 2,0% mdix. de zinco e 8,0 a 10,0% de
chumbo — empregada em buchas pequenas e mancais;

— liga cobre-estanho 80-10 chumbo 10 — contendo 78,0 a 82,0% de
chumbo, 9,0 a 11,0% de estanho, 1,0% de zinco mix. e 8,0 a 11,0% de
chumbo — empregada em mancais para altas velocidades e grandes pressdes
¢ em mancais para laminadores;

— liga cobre-estanho 78-7 chumbo 15 — contendo 75,0 a 80,0% de-

cobre, 2,0 a 8,0% de estanho, 1,0% mix. de zinco e 13,0 a 16,0% de chumbo
— empregada para pressdes médias, em mancais para automoveis;

— liga cobre-estanho 70-5 chumbo 25 — contendo 68,0 a 73,0% de
cobre, 4,0 a 6,0% de estanho, 1,0% mdx. de zinco e 22,0 a 25,0% de chumbo
— empregada em mancais para altas velocidades e baixas presses.

O limite de resisténcia 4 tragdo dessas ligas para mancais varia de
10,0 kgf/mm?, para as que contém maior teor de chumbo, a 18,0 kgf/mm?.

4.3 Ligas cupro-niquel A Figura 5767) representativa do diagrama
de equilibrio cobre-nfquel, indica que essas ligas formam uma série de
solugGes sélidas.

A introdu¢do de niquel tende a tornar a cor da liga resultante mais
clara, a cor branca comegando a aparecer a partir de cerca de 20% de niquel.

T TR
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Figura 57 Diagrama de equilibrio da liga cobre-niquel

As ligas cupro-niquel sio muito dicteis e apresentam excelente resis-
téncia 4 corrosdo, principalmente pela a¢do da dgua do mar.

Algumas delas apresentam um outro caracteristico importante, qual
seja, a sua resistividade praticamente independente da temperatura, donde
suas aplica¢Oes em resisténcias elétricas.

O teor de niquel varia, em média, de 5 a 45%; o manganés pode estar
presente até cerca de 2,0%, assim como o ferro até 2,0%.

A medida que aumenta o teor de niquel, elevam-se as propriedades
relacionadas com a resisténcia mecinica, como limite de escoamento e limitc
de resisténcia 4 tragdo, assim como a dureza e o limite de fadiga.

A ductilidade é pouco afetada.

i
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A liga com menor teor de niquel — o tipo ASTM 704, contendo cm
média 5,0% de niquel, 1,25% de ferro, 0,50% de manganés — apresenta
uma resisténcia 4 tragdo entre 28 e 32 kgf/mm?, um alongamento entre
45 e 10% e uma dureza Brinell entre 60 e 100, além de um limite de fadiga
entre 9,5 a 19 kgf/mm?2. )

A liga com maior teor de niquel, contendo, em média, 44% de niquel,

1,0% de manganés, 0,25% de ferro, apresenta um limite de resisténcia a
tracdo de 48 a 70 kgf/mm?, um alongamento de 45 a 5%, uma dureza Brinell
entre 95 e 165 e um limite de fadiga em torno de 29 kgf/mm?.

Essas ligas sdo conformadas geralmente na forma de chapas, barras,
tiras, fios e tubos.

A liga contendo 5% de niquel encontra suas aplicagbes mais tipicas
na construgdo naval, em tubos condutores de dgua do mar, circuitos de
refrigeragao a dgua e servicos sanitdrios de navios.

A liga contendo 10% de niquel aplicase em tubos e placas de conden-
sadores, aquecedores e evaporadores. Na indistria naval tem as mesmas
aplicagGes da liga anterior; em construgdo mecdnica, uma aplicagdo tipica
¢ para cabos e tubos usados em linhas hidrdulicas e pneurndticas.

A liga com 20% de niquel aplica-se em construgio elétrica (resistores,
recipientes de transistores, guias de ondas de radar etc.) e na construgdo
mecdnica em recipientes conformados por estampagem profunda ou repu-
xamento resistentes 4 corrosdo, aquecedores de dgua doméstica; na confecgdo
de moedas e medalhas cunhadas.

Com 30% de niquel, as mais importantes aplicagbes ocorrem na
constru¢do naval ¢ na industria quimica, em placas e tubos para condensa-
dores em servigos pesados, aquecedores e evaporadores de dgua etc.

A liga com 45% de niquel, conhecida com o nome de constantan,
aplica-se em elementos de aquecimento, na indvstria elétrica, devido a sua
alta resistividade elétrica e independéncia desse caracteristico da temperatura.

43.1 Ligas cobre-nf{quel-zinco Essas ligas sdo conhecidas também
com o nome de alpacas. Sua composi¢do varia de 10 a 30% de niquel, 45 a
70% de cobre, sendo o restante zinco.

S3o muito resistentes & corrosio e caracterizam-se pela cor esbranqui-
cada, tornando-se mais brithantes e decorativas com os maiores teores de
niquel, de modo que entre suas aplicagdes tipicas, contam-se objetos de
cutelaria e decorativos.

Outras aplicages incluem: molas de contato de equipamentos elétricos
e telefonicos, componentes de aparelhos 6ticos e fotogrdficos.

Cobre e suas ligas

A introdugfio de chumbo permite a fundi¢io em areia de pecas utiliza-

das na inddstria de latictnios, vdlvulas e assentos de vilvulas, chaves e aces-
sorios para construgdio naval.

A liga mais tipica, entre as alpacas, é a que contém 18% de niquel.
Sua composi¢do € a seguinte: Cu — 63,0 a 66,5%, Ni — 16,5 a 19,5%, Mn
~ 0,50% mdx. e Zn — restante.

Seu limite de escoamento varia de 18 a 63 kgf/mm?; seu limite de
resisténcia 4 tragdo, de 41 a 73 kgf/mm?; seu alongamento, de 40 a 3% e
sua dureza, de 40 a 78 Rockwell B.

44 Ligas cobre-alumfnio Contém aluminio de 5 a 10% em média,
podendo ainda apresentar niquel até 7%, manganés até 3,0%, ferro até 6%
e, eventualmente, arsénio até 0,4%.

A de maior resisténcia mecinica é a que contém em média 10% de
aluminio, com 5% de ferro e 5% de niquel. Seu limite de resisténcia a tragdo
varia de 75 a 80 kgf/mm?, seu limite de escoamento de 42 a 50 kgf/mm?, seu
alongamento de 15 a 12% e sua dureza Brinell de 180 a 215. Essa liga pode
ser temperada e revenida.

Todas as ligas cobre-alumfnio possuem geralmente boa resisténcia
COIrosao.

Suas aplicagdes mais importantes s3o as seguintes: tubos de condensa-
dores, evaporadores e trocadores de calor, componentes de equipamentos
na indistria de papel, recipientes para a inddstria quimica, autoclaves,
instalagBes criogénicas, componentes de torres de resfriamento, revestimentos
protetores, tubos para dgua do mar, equipamento de decapagem, engrenagens,
ferramentas de conformagio de plisticos, assentos de vdlvulas, hastes, hélices
navais, mancais, buchas e pegas resistentes i corrosio e outros componentes
mecanicos.

4.5 Ligas cobre-berilio Sdo ligas que podem ser tratadas termica-
mente por endurecimento por precipita¢do.

O teor de berilio varia de 1,6 a 2,7%, podendo conter pequenas
quantidades de cobalto, niquel e ferro.

Depois de solubilizadas podem ser conformadas a frio.

Uma liga tipica, n® ASTM 172, contém 1,7 a 1,9% de berilio, apre-
sentando, depois de endurecida por precipitagdo, limite de resisténcia i
tragdo entre 123 e 149 kgf/mm?, limite de escoamento entre 109 e 137
kgf/mmz, alongamento entre 6 e 1%, dureza Brinell entre 38 € 41 e limitc
de fadiga entre 25 e 31 kgf/mm?.

e rrun
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Aplicacoes tipicas incluem: molas de instrumentos, diafragmas e cabos
flexiveis, componentes de chaves elétricas, de relés e, na constru¢io me-
cinica, vdlvulas, componentes de bombas e de mdquinas de soldagem por
resisténcia elétrica.

4.6 Ligas cobresilicio O teor de silicio é no mdximo de 3,0% para
as ligas a serem conformadas, podendo, contudo, chegar a 5% nas ligas fundi-
das. Essas ligas podem ainda conter pequenos teores de zinco, ferro e
manganés.

Sua resisténcia mecinica é superior 4 do cobre: o limite de resisténcia
4 tragdo pode atingir valores ligeiramente superiores a 100 kgf/mm?, no
estado conformado a frio.

Aplica¢bes tipicas: componentes de equipamentos das industrias
quimicas e de papel (tanques, tubulagGes, cestos de decapagem etc.) e na
inddstria mecdnica em eletrodos de soldagem, parafusos, porcas, rebites,
buchas e ganchos; na indistria naval, em eixos de hélices e na industria
aerondutica, em linhas hidrdulicas de pressio.

5 — Tratamentos térmicos do cobre e suas ligas Os tratamentos térmicos
usualmente empregados no cobre e suas ligas sio os seguintes:8) homo-
geneizacdo, recozimento, alivio de tensGes, solubilizacio ¢é endurecimento
por precipita¢do.

5.1 Homogeneizagio O objetivo € eliminar ou diminuir a segregagdo
de lingotes que devam ser trabalhados a frio ou a quente. Aplica-se principal-
mente nas ligas bronze ao estanho, bronze ao silicio e cupro-niquel; consiste
no aquecimento a uma temperatura de cerca 90°C acima da mdxima tempera-
tura de recozimento, durante tempo prolongado.

5.2 Recozimento  Aplicado. nas-ligas trabalhadas. a_frio para promo-
yer-a-sua-recristaliza¢io. Dependendo das ligas, as temperaturas variam de
260° a 650°C para o metal cobre e de 425° a 815°C para as ligas. Quanto
major o encruamento prévio, menor a temperatura de recristalizagdo ou
recozimento.

5.3 Alivio de tensdes Algumas ligas de cobre estdo sujeitas a ruptura
por fissura¢do, devida a corrosdo sob tensdo; as ligas mais suscetiveis a esse
fendbmeno sdo os latdes, contendo 20% ou mais de zinco.

O tratamento consiste em aquecer, durante uma hora, a temperaturas
que, conforme a liga, variam de 190° a 260°C.
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54 Solubilizagio e endurecimento por precipitag:ﬁo. Enjtre as ligas
que sio comumente submetidas a esse tratamento térmico situam-se OS

bronzes ao aluminio e o cobre-berilio.

No caso desta @ltima liga, o tratamento consiste inicialmente em soolu-
bilizar-se pelo aquecimento, durante 1 a 3 horas,~entre 775° ¢ 1.035°C,
conforme o tipo da liga, seguindo-se a precipitagdo, entre 2.a 5 horas, a
temperaturas variando de 300° a 510°C.

Pode-se obter limites de resisténcia a tragao da ordem de 150 kgf/mm?2.

As ligas sdo primeiro solubilizadas e depois conformadas a frio. A seguir
sio endurecidas por precipitagdo.

Como se mencionou, um outro tratamento de endurecimento, repre-
sentado por témpera e revenido, pode ser feito nas ligas Cu-Al, contendo
alumfnio em torno ou pouco acima de 10%.




CAPITULO XIII \

ALUMINIO E SUAS LIGAS

_ /

1 — Metal aluminio Seu peso especifico é de 2,7 g/cm?> a 20°C; seu ponto
de fusdo corresponde a 660°C ¢ 0 médulo de elasticidade é de 6.336 kgf/mm?.
Pertence ao sistema cubico de face centrada. -

Apresenta boa condutibilidade térmica e relativamente alta conduti-
bilidade elétrica (62% da do cobre).

E ndo-magnético e apresenta baixo coeficiente de emissdo térmica.

Esses caracteristicos, além da abundédncia do seu minério principal, vém
tornando o aluminio o metal mais importante, apds o ferro.

O baixo peso especifico do aluminio torna-o de grande utilidade em
equipamento de transporte — ferrovidrio, rodovidrio, aéreo e naval — e na
industria mecdnica, numa grande variedade de aplicagdes, como se verd.

O baixo ponto de fusdo, aliado 2 um elevado ponto de ebuli¢do (cerca
de 2.000°C) e a uma grande estabilidade a qualquer temperatura torna a
fusdo e a moldagem do aluminio muito ficeis.

A condutibilidade térmica, inferior somente ds da prata, cobre e ouro, o
torna adequado para aplicagGes em equipamento destinado a permutar calor.

Sua alta condutibilidade elétrica e auséncia de magnetismo o tornam
recomenddvel em aplica¢Ges na industria elétrica, principalmente em cabos
condutores.

Finalmente, o baixo fator de emissdo o torna aplicivel como isolante
térmico.
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Entretanto, a resisténcia mecdnica € baixa; no estado puro (99,99% Al),
o seu valor gira em torno de 5 a 6 kgf/mm?; no estado encruado (laminado

‘a frio com redugdo de 75%) sobe para cerca de 11,5 kgf/mm?. E muito
" dfctil: alongamento de 60 a 70%.

A

Apresenta boa resisténcia 4 corros3o, devido 2 estabilidade do seu
principal 6xido Al,05 que se forma na superficie do metal. Essa resisténcia
i corrosdo € melhorada por anodizac¢do, que ainda melhora sua aparéncia,
tornando-o adequado para aplicagSes decorativas.

As ligas de aluminio ndo apresentam a mesma resisténcia 4 corrosdo
que o aluminio puro, de modo que quando se deseja aliar a maior resisténcia
mecinica das ligas com a boa resisténcia 4 corrosdo do aluminio quimica-
mente puro, utiliza-se o processo de revestimento da liga por capas de
aluminio puro (“cladding”), originando-se o material “Alclad”.

Devido a sua alta ductilidade, é facilmente laminado, forjado e trefi-
lado, de modo a ser utilizado na forma de chapas, folhas muito finas, fios,
tubos etc.

De um modo geral, pode-se dizer que o aluminio de pureza equivalente
a 999% anodizado, apresenta caracteristicos 6ticos andlogos aos da prata,
aplicando-se, por exemplo, em refletores.

Com pureza equivalente a 99,5% utiliza-se em cabos elétricos armados
com ago, além de equipamentos variados na industria quimica.

Com pureza de 99%, sua principal aplicagio é em artigos domésticos,
principalmente para utilizagdo em cozinhas.

2 — Ligas de aluminio Existe uma grande variedade de ligas de aluminio.
Por esse motivo, tem sido 1elativamente dificil adotar uma nomenclatura e
simbologia, de certo modo universal; para classificd-las. Além da classifica¢do
propria dos grandes fabricantes internacionais, as diversas associacOes de
fabricantes e de normas e especifica¢Ses possuem suas préprias classificacBes.

A ABNT possui, em estdgio experimental, a norma ABNT-P-TB-57, sob
o titulo “terminologia e classificagdo de aluminio e ligas de aluminio”.

Na presente obra, a preocupacdo do autor serd indicar os principais
tipos, procurando identificd-los com algum dos sistemas de classificacdo
existentes, mas sem tentar correlaciond-los com outros sistemas.

Em principio, as ligas de aluminio podem ser classificadas em dois
grandes grupos:©2)

I — ligas trabalhadas (conformadas mecanicamente)
II — ligas fundidas
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N i e ‘
AS$ primeiras, por sua vez, podem ser subdivididas em duas classes:

a — ligas ndo tratdveis termicamente
b — ligas tratdveis termicamente.

‘ Estas vltimas s3o as que tém suas propriedades mecdnicas melhoradas
geralmente pelo tratamento de “endurecimento por precipitagio”.

As “ndo tratdveis termicamente” tém as suas propriedades alteradas
apenas por trabalho a frio ou encruamento.

2.1 Tratamento térmico das ligas de aluminio O principal trata-

mento térmico consiste em “solubilizagio” seguida de “endurecimento por
precipitagio™.

O principio do tratamento consiste em promover-se a solugdo de fases
duras e posteriormente precipitd-las.

O melhor exemplo ¢ dado pela liga Al-Cu, cujo diagrama de equilibrio
estd representado na Figura 58.59 Se uma liga de aluminio contendo, por
exemplo, 5,5% de cobre, é aquecida a 540°C, todo o cobre serd dissolvido
no aluminio, pois o campo do diagrama de equilibrio corresponde ao de
solugdo s6lida total. Resfriando-se rapidamente a liga em dgua,ela fica super-
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Figura 58 Diagrama de equillbrio parcial da liga aluminio-cobre,
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saturada, pois nffo s¢ d4 tempo para a precipitagdo do cobre: na realidade, fica
retida em solugio sélida supersaturada uma quantidade de cobre, correspon-
dente a diferenca entre o teor da liga considerada e aquele que pode real-
mente ser retido em solugdo s6lida 4 temperatura ambiente (cerca de 0,10%).

A seguir, promove-se o “envelhecimento” ou “precipita¢do” de uma
fase, constiturda de particulas finas de CuAl?, que fortalecem a liga, porque,
admite-se, promovem a obstru¢do dos movimentos das discordincias. Esse
fortalecimento, ou seja, aumento da sua resisténcia mecinica, é feito sem
que a ductilidade seja sensivelmente afetada.

O chamado “envelhecimento” pode ser natural, ou seja, 4 temperatura
ambiente, num periodo de tempo de cerca de dois dias. Na prdtica, entre-
tanto, vdrias ligas sdo “envelhecidas artificialmente”, ou seja, a precipitagdo
das particulas do composto intermetalico CyAl, é promovida em tempo
mais curto pelo reaquecimento da liga resfriada rapidamente, a temperaturas
moderadas acima da ambiente.

Um caracteristico importante do comportamento dessas ligas durante
o tratamento térmico descrito consiste no fato de que, logo apés o trata-
mento de solubilizagio e resfriamento rdpido em dgua, as ligas se apresentam
tdo dudcteis como no estado recozido, podendo ser entdo facilmente
conformadas.

Esse trabalho de conformagdo deve ser, contudo, levado a efeito logo
ap0s o resfriamento em dgua, tendo em vista a tendéncia que as ligas possuem
de envelhecerem ou “endurecerem por precipitagdo’ a temperatura ambiente.

As temperaturas de solubilizagio devem ser escolhidas de conformidade
com o teor de cobre, para que ndo se corra o risco de superaquecer o material
e aproximar-se da temperatura de inicio de fusdo.

A precipitagdo, como jé foi mencionado, faz-se a temperaturas baixas
— entre 115° e 190°C geralmente — e tempos longos, varidveis entre 5 e
48 horas, de acordo com o tipo de liga.

O tratamento de “endurecimento por precipitagdo” permite obter
valores de resisténcia elevados, superiores a 40 kgf/mm? para limite de
resisténcia a tragdo e a 30 kgf/mm2 para limite de escoamento.

Outro tratamento usual nas ligas de aluminio é o “recozimento”,
aplicado quando se deseja diminuir a dureza ou aliviar as tensGes.

Neste tdltimo caso, o aquecimento ¢ feito até cerca de 340 a 350°C,
com resultados satisfatérios.

No caso do recozimento para amolecer o material, a temperatura
de tratamento é mais elevada — entre 400° e 440°C — e o tempo € de cerca
de duas horas, seguindo-se resfriamento lento, pelo menos até atingir-se a
temperatuia de 260°C.




‘ 194 Tecnologia Mecanica

22 Ligas de alumfnio trabalhadas A Tabela 28G5 apresenta a
composi¢do quimica das ligas encrudveis, segundo a designagdo ABNT,
incluindo o aluminio puro (99,45%), n® 15040 ABNT.

A liga 10050 ou aluminio comercialmente puro, contendo no minimo
99,0% de Al, apresenta ficil conformagdo e alta ductilidade, boa condutibi-
lidade elétrica, boa resisténcia 4 corrosdo e boa soldabilidade.

Suas propriedades no estado recozido sio as seguintes:

— limite de resisténcia 4 tragio — 9,0 kgf/mm?
— limite de escoamento — 3,5 kgf/mm?
— alongamento em 27 - 35%
— dureza Brinell

- (carga 500 kef, esfera 10 mm) — 23
— limite de fadiga — 3,5 kgf/mm?

Como se vé, a resisténcia mecdnica ¢ baixa.

Encruada, no estado “‘duro” (cujo simbolo ¢ H18 adotado pela Alumi-
nium Association), os valores acima passam para:

— limite de resisténcia 4 tragdo —~ 17,0 kgf/mm?
— limite de escoamento - — 15,0 kgf/mm?
— alongamento - 5%

— dureza Brinell — 44

— limite de fadiga — 6,0 kgf/mm?

Alids, o comportamento da resisténcia mecdnica e da ductilidade

‘desses dois materiais, em fungio da quantidade de encruamento, pode ser

methor acompanhado no grdfico da Figura 59.

AplicagGes tipicas do aluminio comercialmente puro: recipientes para
armazenamento de alimentos, folhas, cabos elétricos (armados com ago),
utensilios domésticos e culindrios, telhas, em equipamentos quimicos e para
processamento de alimentos, em refletores etc.

A introdug¢do dos elementos de liga — como Si, Fe, Cu, Mn, Mg, Zn
e eventualmente Ti, aumentam os valores das propriedades mecdnicas. Por
exemplo, a liga ABNT 52820 apresenta os seguintes valores:

TABELA 28

LIGAS DE ALUMINIO TRABALHADAS

Aluminio e suas ligas
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L No estado Encruado
T recozido duro
— limite de resisténcia 4 traggo 20,5 29,0 kgf/mm?
— limite de escoamento 10,0 25,0 kgf/mm?
— alongamento 25,0 7,0 %
— dureza Brinell 45 85
— limite de fadiga 12,0 14,1 kgf/mm?
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Figura 59 Influéncia do encruamento sobre aluminio e suas ligas.

Ligas desse tipo apresentam as mais favordveis combinagBes de resis-

téncia mecdnica, resisténcia i corrosio e ductilidade.

Suas aplicagdes sdo, pois, feitas onde se exigem tais caracteristicos.

2.3 Ligas de aluminio tratadas termicamente
portantes trabalhadas e endureciveis por precipita¢do estdo indicadas na
Tabela 2965) ¢ 5 Tabela 30 apresenta as suas propriedades em virias

condicdes.

Essas Tabelas mostram claramente os efeitos dos elementos de liga no

aluminio e dos tratamentos térmicos nas ligas resultantes.

As ligas mais im-

TABELA 29

LIGAS DE ALUMINIO TRABALHADAS ENDURECIVEIS POR PRECIPITACAO

Aluminio e suas ligay
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A liga 2017, conhecida também com o nome de “duraluminio’ € a mals
antiga e a mais usada; contém, em média, 4,0% de cobre, 0,5% de magnésio
e 0,7%.de manganés. Como se vé, no estado tratado termicamente, a liga
chega a adquirir um limite de resisténcia a tragao semelhante ao do ago doce,

3 o com um tergo do seu peso especifico, donde a importincia do seu emprego,
e HE [mnonogoaong incipalmente na indastri jutica e de t t 1
. 1N O N0 QOO NnNe v rincipalmente na industria aerondutica e de transporte em geral.
£5s |ddadagaceg iy - - o s
et . . . . . - .
3 het g Na inddstria aerondutica, na realidade, ela tem sido deslocada pela
o liga 2024, que possui maior resisténcia mecinica, embora menor capacidade
N de conformagdo.
< = &y
é °E’ -‘-Od - Tais ligas apresentam, entretanto, um inconveniente: tendéncia 2
= - . .
2 g8 E MWL E QRS2 RES corros3o intergranular, sobretudo em dgua salgada ou atmosfera salina. Por
B g oA E o Q¥STIdAon RN essa razdo, sdo freqilentemente utilizadas na forma de . “Alclad”; as chapas
<Zt B8 > de aluminio puro aplicadas em ambas as faces podem compreender aproxima-
£
4 A~ 5| damente 10% da se¢do transversal.
% g A industria aerondutica emprega ainda as ligas 6061 e 7075.
Q 2 =t . . ) oA
= = % A liga designada por 6053, embora sendo de menor resisténcia me-
L a <
2 ~ o~ o ) - PSRN - f s
2 S SeluoaaaSonal=e - = cdnica, p’o§su1, den‘qe todas, a maior resisténcia a coFrosao, compardvel a
o 2 2 g TR gE AT aa T 8 do aluminio comercialmente puro, de modo que se aplica nos casos em que
on VST - . .« g e as
« 9 i § a resisténcia 4 corrosio é mais importante que a resisténcia mecanica.
N - g .
M wn ~ . . - - .
g < . B 24 Ligas fundidas Os caracteristicos do aluminio e de suas ligas,
QO . PR ’ ..
) g o 2 mencionados no inicio deste Capitulo, tornam esses materiais de grande
- o .
5 3 % NE -fé 3 emprego em pegas fundidas.
=~ [0} NSO OO OoOWnNnnNOonWn g s~ .. s .
5 *é‘ = Elgars o W o 0(9; S —_ g 2 = Na fundi¢do de pecas de aluminio, pode-se utilizar os métodos de
= - - . ~ .~
Q S o 5 % % fundigdo em areia, fundigdo sob pressdo e de precisdo.
I~d
o v =] - . s ~ < .
% £87% As ligas de aluminio para fundi¢do sdo classificadas em dois grandes
o 2t grupos:&3
© .
2 [ 28gy EEy:
=} o ey O . s .. . .
aQ |&8 %E aranooaannan 3 88 — ligas bindrias, com um tinico elemento de liga adicionado;
E g B | T Yoy oamoan ETE 3 — ligas complexas, com dois ou mais elementos de liga adicionados.
S 5 5§55 3
& ©o oo @ . . . .. SN
A * g=ad Entre as primeiras, situam-se as ligas aluminio-cobre, aluminio-silicio
(@) < 8 & & £y s 2
S % Mmoo & o o o o | 33335 e aluminio-magnésio.
8 HFEHOMRMOMEOEHEHOMEOHM NoD8o.0 - s 1
geaq | LLJLd 4_ <[r TR T 82222 As do segundo grupo contém cobre e silicio, ou cobre, silicio e mag-
o) v vy ] =} P P - oz . ,or
i g < S5s5s588812885 g ﬁ‘ ﬁ’ T 3 2 nésio ou silicio, magnésio ou cobre-nfquel e magnesio, além do aluminio
& A ANRAQRRT S B DD~ e como metal-base.
- orEER £
: A Tabela 31 indica alguns dos tipos de ligas de aluminio para fundigdo.

As propriedades mecanicas dessas ligas, segundo o processo de fundicdo
¢ empregado e o tratamento térmico aplicado, variam dentro das seguintes

faixas:
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TABELA 31

PRINCIPAIS TIPOS DE LIGAS DE ALUMINIO PARA FUNDICAO
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*A = fundigio em areia

;

érmico

liga suscetivel de tratamento t

= fundigdo sob pressio

M = fundi¢do em coquitha, por gravidade

P
T

Aluminlo e suas ligay

— 8,02 33,0 kgf/mm?
— 2,5 a 30,0 kgf/mm?
— 4520,5%

— 20a140

— 2,0 a 140 kgf/mm?

limite do resisténcia 4 tragfo

— limite de escoamento

— alongamento

~ dureza Brinell (10 mm/500 kgf)
— limite de fadiga (5 X 108 ciclos)

!

As ligas aluminio-cobre sio as mais empregadas. Possuem boa resis-
téncia mecdnica e excelente usinabilidade; suas resisténcias 4 corrosdo e a

oxidaggo sio, contudo, baixas.

As ligas aluminio-silicio possuem elevada resisténcia 4 corrosdo, porém
sio muito frégeis devido 4 estrutura grosseira em fun¢do da presenga do
silicio. Um tratamento chamado “modifica¢gdo” melhora os caracteristicos
estruturais, conferindo ainda melhor resisténcia e boa ductilidade.

Esse tratamento baseia-se no tratamento do metal liquido por sédio
na forma metdlica ou na de sais, como fluoreto ou cloreto de sédio. A intro-
dugdo do sédio ocasiona uma fina dispersdo do silicio, que altera, para
melhor, os caracteristicos estruturais da liga.

A quantidade de s6dio varia de 0,04% para ligas com 5% de silicio até
0,10% para 14% de silicio. :

As ligas aluminio-silicio com adi¢Ges de cobre ou magnésio podem ser
submetidas a tratamentos t€rmicos.

As ligas aluminio magnésio sio as que apresentam a melhor combi-
nagdo de caracteristicos mecanicos, resisténcia 4 corrosdo, usinabilidade, além
de poderem ser facilmente anodizadas. A maioria dessas ligas ndo é tratdvel
termicamente.

As ligas aluminio-estanho sdo empregadas principalmente para a con-
fecdo de mancais e buchas, devido a seu alto limite de fadiga e boa resis-
téncia & corrosdo pela a¢do de dleos lubrificantes dos motores de combustao
interna.

Na fabricagdo de mancais para veiculos automotores, utilizam-se lingotes
da liga Al-Sn (20%), os quais sdo laminados a frio. Procede-se, a seguir, a um
recozimento a 350°C ou 500°C. Em seguida, a limina da liga € unida a uma
limina de ago, formando-se o casquilho do mancal. Para melhorar a aderéncia,
emprega-se uma delgada capa de aluminio puro como material intermedidrio.

As liminas de ago e aluminio sdo laminadas em conjunto a frio, obten-
do-se contato fisico estreito. A seguir, lamina-se a 400°C, ficando estabelecida
a unido metaldrgica permanente. Uma nova laminagdo a frio incorpora a liga
Al—Sn e obtém-se, assim, a pe¢a completa do mancal. O encruamento verifi-
cado nesta ultima operagdo ¢ eliminado por um recozimento a 350°C durante

uma hora.




24.1 Ligas de alumifnio para vefculos Muitas pegas de vefculos auto-
motores s3o fundidas em ligas de aluminio.

Na confecgdo de pistdes, empregam-se ligas contendo de 17 a 24% de
silicio, 1 a 1,75% de cobre e, eventualmente, manganés, magnésio, niquel,
zinco, cromo e titdnio. '

Para outras partes de motores e pecas diversas, as ligas podem conter
silicio entre 5,0 e 12,5%, cobre de 0,10 a 5,0%, manganés de 0,5 a 0,6%,
magnésio de 0,1 a 0,5%, niquel de 0,2 a 0,5%, zinco de 0,1 a 3,0%, ferro de
0,4 a 2,0% e, eventualmente, estanho, chumbo e titinio.

2.4.2 Ligas de alumfnio super-resistentes Recentemente foi desenvol-
vida nos Estados Unidos uma nova classe de ligas de aluminio super-resis-
tentes para pecas fundidas.®®) Essas ligas apresentam a composigdo da
Tabela 32. Como se vé, sdo ligas relativamente complexas, cujos nfveis de
resisténcia ultrapassam 35 kgf/mm? (limite de resisténcia a tra¢do).

TABELA 32

LIGAS DE ALUMINIO PARA FUNDICAO SUPER-RESISTENTES

Tipo

Composigao

% Liga 201 Liga 204
Silicio 0,05 mix. 0,06 mdx.
Ferro 0,10 mdx. 0,10 mdx.
Cobre 4,00a 5,00 4,50a 5,50
Titdnio 0,15a0,35 0,35 mix.
Manganés 0,202 0,30 0,20a 0,60
Magnésio 0,18a 0,35 -
Prata 0,40a1,00 —
Vanddio - 0,05a0,15
Zirconio - 0,10a 0,25
Aluminio ' restante restante

Sdo ligas trativeis termicamente, cujo desenvolvimento foi inicial-
mente feito para preencher exigéncias da industria aerondutica, mas cuja
aplicagdo pode ser estendida a outros tipos de veiculos, inclusive militares,
onde s¢ procura menor peso e maiores niveis de resisténcia mecinica.

3 — Aplicagbes do alumfnio e suas ligas = Os caracteristicos do aluminio e
suas ligas, amplamente comentados durante esta exposi¢do, tornam esse metal
de grande utilidade onde se deve combinar boa resisténcia mecinica e razodvel
ductilidade, com baixo peso especifico e boa resisténcia 4 corrosfo. Assim
sendo, praticamente todos os setores industriais podem ser beneficiados pelo
emprego desses materiais, como se indica a seguir:

— industria aerondutica — na fabricagdo de fuselagens, motores, hélices,
tanques para combustiveis liquidos e muitos outros acessérios, como pistoes,
cabegotes dos cilindros, bombas de dleo, linhas de 6leo, polias, caixas de
instrumentos etc.;

_ industria automobilistica — tambores de freio, corpos de carbura-
dores e compressores, pistdes, capas de distribuidor, linhas de combustivel,
bombas de combustivel, buzinas, guarni¢Ses internas e externas, corpos de
vdlvulas de transmissdo, corpos e tampas de bombas de dgua, estatores e
inimeros outros componentes;

— industria ferrovidria — vagbes de carga e passageiros, mobilidrio
€ outros acessorios; \

— industria naval — cascos de barcos, estruturas de convés, janelas,
vigias, escadas, equipamento de ventilagdo, botes salva-vidas, mobilidrios,
pecas para fins decorativos e outros acessorios;

~ industria elétrica — além do seu emprego em cabos condutores
armados de aco, outros empregos sdo feitos em partes estruturais, enrola-
mento. de motores, em transformadores a seco, inclusive para certos tipos
de enrolamentos etc.; na indistria eletronica, em guias de ondas de radar
e sonar, antenas de radar e televisio, chassis para equipamento eletronico,
parafusos, porcas, eletrodos de capacitores e outros componentes;

— indistria de aparelhos eletro-domésticos — componentes de aspi-
radores, de ferros elétricos, de mdquinas de lavar pratos, de batedeiras etc.;

— industria de construcdo civil — estruturas de edificios, pontes,
esquadrias etc.;

— industria quimica — para processamento de petréleo, borracha etc.;

— aplicagbes variadas — mbveis, equipamento de manuseio de mate-
rial, de armazenamento e empacotamento de alimentos, em maquiniria
para mineragio de carvdo, equipamento téxtil, tubos de irrigagdo, utensilios
de cozinha, instrumentos diversos como relogios, refletores, ferramentas
portiteis, artigos decorativos no estado anodizado natural ou colorido, na
forma de p6s e pastas etc,




CAPITULO XIV \

CHUMBO, ESTANHO, ZINCO E SUAS LIGAS
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1 - Chumbo. O chumbo, um dos metais mais antigos conhecidos pelo
homem, possui uma densidade de 11,34 g/cm? a 20°C, um ponto de fusdo
equivalente a 327°C e reticulado cabico de face centrada.

Apresenta baixa resisténcia mecdnica, ¢ muito mole, muito maledvel
e defo-rmavel e resistente 4 corrosio. Sua cor é cinza-azulada, devido a uma
repentina formagido de uma pelicula superficial de 6xido e carbonato.

A norma brasileira P-CB-9 da ABNT considera varios tipos de chumbo
com tc_eores de chumbo metdlico variando de 99,5 a 99,99%, sendo as prin-
Cipals impurezas a prata, o arsénio, o bismuto, o cobre, o ferro, 0 antimdnio
o estanho e o zinco. ,

N

N Sua resisténcia d corrosio é elevada, inclusive sob a agdo de certos
dcidos como o sulfiirico.

_ Devido a essas propriedades, o chumbo e suas ligas sdo utilizados em
aplicagOes tais como: revestimentos de cabos elétricos, de modo a evitar que
a umidade do meio ambiente atinja o nicleo isolante do cabo: como solda;
em tubos de dgua; em placas de acumuladores ou baterias; ém ligas pare;
mancais; em placas protetoras contra a a¢io de raios X e rai,os gama; como
revsestimento protetor ¢ impermeabilizante em relagdo as infempéri’e5' em
aplicagbes quimicas como aditivo de petréleo, pigmentos de tintas’ em
vidraria, aplicacBes de inseticidas etc. ’

3

Além disso, o chumbo é eventualmente aplicado em coberturas de
telhados na forma de chapas, sobretudo para impermeabilizagdo.
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1.1 Tipos de chumbo e suas ligas Para o revestimento de cabos
elétricos, emprega-se chumbo refinado (99,73% Pb) ou as seguintes ligas:
chumbo-arsénio, contendo 0,12 a 0,20% As, 0,08 a 0,12% estanho e 0,05
a 0,15% bismuto; liga chumbo-cdlcio, contendo 0,023 a 0,035% de cdlcio,
0,02 a 0,10% de cobre, 0,002 a 0,02% de prata; e liga chumbo-antimonio,
com 1% de antimodnio.

Para soldagem fraca, em que o material de enchimenfo deve caracte-
rizar-se por baixo ponto de fusdo, geralmente inferior a 300°C, as ligas mais
utilizadas sfo de chumbo-estanho, contendo de 18 até 50% de estanho. As
de menor teor de estanho s30 empregadas na soldagem de lJampadas elétri-
cas; 4 medida que aumenta o teor de estanho, a aplicagdo é feita na soldagem
de canos de chumbo, na soldagem sobre folhas de flandres etc. Ultrapassan-
do-se o teor de 50% de estanho, entra-se nas ligas estanho-chumbo, aplicadas
na soldagem de componentes que exigem soldas muito fluidas, como em
aparethos eletro-eletronicos. ' ,

Para tubos e chapas, emprega-se o chumbo puro, que resiste 4 corrosio
por parte de agentes quimicos tais como acetileno, acetona, dcido crémico,
4cido fluorfdrico, dcido fosférico, dcido sulftrico, dcido sulfuroso, dgua
clorada, dgua do mar, ar, dlcool, amonia, benzol, biéxido de carbono, biéxido
de enxofre, cloro, cloreto de sédio, combustivel de motores, fendis, hidré-
xidos de aménio e de sédio, tetracloreto de carbono, sulfato de sbdio e
muitos outros agentes quimicos. O chumbo puro €, entretanto, severamente
atacado por dcido nitrico e cloreto de magnésio. Quanto 3s ligas de chumbo
empregadas em tubos e chapas, as mais importantes sdo as ligas chumbo-
prata-cobre e chumbo-telirio.

A liga chumbo-pratacobre contém 0,003 a 0,005% de- prata e 0,003
a 0,005% de cobre, o que melhora ligeiramente as resisténcias 4 tragdo e a
fadiga e sensivelmente a resisténcia & fluéncia, permitindo maior pressdo
interna de dgua.

A liga chumbo-telirio contém 0,05 a 0,10% de teldrio e 0,06% de
cobre e caracteriza-se por ser a unica liga de chumbo encrudvel, o que lhe
confere maior resisténcia mecdnica, 4 tragdo e 4 fadiga.

Na fabricago de tubos especiais para produtos quimicos, emprega-se
uma liga de chumbo contendo até 12,5% de antimonio; do mesmo modo,
chapas de chumbo contendo de 6 a 8% de antimdnio sdo utilizadas na fabri-
cagio de recipientes para produtos quimicos e em revestimento de cubas

de galvanizagéo.

Em grades de acumulapdores, emprega-se chumbo contendo 9% de
antiménio.
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No revestimento para telhados e em chapas protetoras contra intem-
péries, emprega-se principalmente o chumbo metalico ou, eventualmente
chapas compostas.

>

Do mesmo modo, o chumbo é utilizado para isolamento aciistico,
como coxim para suporte de estruturas e, como também foi mencionado, na
protecio contra irradiagio.

Outra aplicagio do chumbo é feita nas chamadas chapas chumba-
das, que s3o chapas de ago revestidas com uma liga chumbo-estanho, com
1 a 25% de estanho; este metal facilita o revestimento, pois confere o carac-
teristico de tornar imido ou mothado o metal de revestimento. O motivo da
utilizag@o desse tipo de material € combinar a resisténcia mecdnica do aco
comum com a resisténcia 4 corrosdo do chumbo, de modo que essas chapas
chumbadas sio empregadas em tanques de gasolina, tampas de vdlvulas para
motores de combustdo interna, extintores, calhas e condutores de dguas
pluviais etc.

Finalmente, outra aplicagdo importante do chumbo é como metal-
base para mancuais.

As ligas de chumbo para mancais sio conhecidas comercialmente
com o nom. ‘¢ “metais babbitt”;61) compreendem, basicamente, dois
tipos:

— ligas dv chumbo :stanho, antiménio e, em muitos casos, .sénio;
— liga: de chumbo, cdlcio, estanho e metais alcalino-terrosos.

A Tabela 33 indica os vdrios tipos. O arsénio ¢ utilizado para melhorar
as propriedades mecanicas, principalmente a temperaturas elevadas.

A liga mais usada é o tipo SAE 15 (ASTM 15) com 1% de arsénio. Os
mancais para automéveis desse tipo de liga sdo confeccionados por fundigdo
continua de uma tira bimetdlica ago-babbitt.

2 — Estanho O ponto de fusdo do estanho é 232°C; seu peso especifico
7,3 g/cm® e sua forma cristalina é tetragonal. Apresenta colora¢do branca
prateada com tintura levemente amarelada.

E mole, ductil ¢ maléavel; possui baixa resisténcia mecinica e elevada
resisténcia 4 corrosdo.

E empregado na forma de folhas, chapas e fios estanhados e como
elemento bdsico de certas ligas, como algumas para mancais e soldas, ou
como elemento secunddrio de ligas importantes, como os bronzes.

O metal estanho, conforme especificagio brasileira EB-173, admite
pureza de 99,00 a 99,95% (estanho eletrolitico), podendo conter as seguintes
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TABELA 33

TIPOS DE LIGAS DE CHUMBO PARA MANCAIS

As
Designacdo Pb Sb Sn Cu max. | Outros
% % % % %
Tipos SAE—~ASTM
SAE13, rest. 10 6 ]0,50mdx.| 0,25 -
SAE 14,ASTM 7 | rest. 15 10 § 0,50 mix. | 0,60 —
SAE15,ASTM 15 | rest. 15 1 10,50midx. |1 -
Tipos particulares
A 95,65 - 3,35 0,08 — 10,67 Ca
B 83,30 | 12,54 | 0,84 0,10 3,05 -
C 82,16 | 15,12 096 0,50 1,08 -
D 73,74 | 9,87 11,63 1,91 1,14}1148Cd
E 71,78 | 14,82 | 10,32 1,58 0,73 10,52Cd

impurezas: antimoénio, arsénio, bismuto, cobre, ferro, chumbo, niquel mais
cobalto, zinco e, eventualmente, prata, cddmio, alurninio e enxofre.

A principal aplica¢do do estanho faz-se na estanhag¢do, por imersio a
quente ou eletrodeposi¢do, de chapas ou folhas de ago, originando-se as
conhecidas folhas de flandres, que se caracierizam por elevada resisténcia
i corrosao, de modo que seu uso em latas ou recipientes para embalagem de
produtos alimenticios é generalizado.

O estanho possui ainda grande ductilidade e boa soldabilidade.

Outra aplicacdo do estanho é feita, devido a seu baixo ponto de fusdo,
em dispositivos de seguranca contra o fogo, em alarmes, metais de soldagem
¢ de vedago.

As ligas de soldagem fraca a base de estanho contém 60 a 65% de
estanho e sdo empregadas, como jd se mencionou, quando da discussio das
ligas de chumbo, para os mesmos fins, ou seja, em componentes que exigem
soldas muito fluidas, como em aparelhos elétricos e eletronicos.

Finalmente, outra aplicacio importante do estanho ddse em ligas
para mancais, também chamadas “metais babbitt”.

A Tabela 3460 indica os principais tipos.
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Como se vé, sao essencialmente ligas de estanho contendo antiménio,
cobre e chumbo.

Comparadas com outros materiais para mancais, essas ligas apresentam
resisténcia 4 fadiga relativamente baixa, de modo que sdo mais recomendadas
para condi¢Ges de baixa carga. Entretanto, sua resisténcia a corrosio ¢ bem
maior que a das ligas 4 base de chumbo.

A mais usada na inddstria automobilistica é a n® 12 SAE (ASTM 2).
TABELA 34

TIPOS DE LIGAS DE ESTANHO PARA MANCAIS

Designacao
pela ASTM Cu Sn Sb Pb midx.
B23 % % % %
1 4,50 91,00 4,50 0,35
2 3,50 89,00 7,50 0,35
3 8,00 84,00 8,00 0,35
4 3,00 75,00 12,00 10,00
5 2,00 65,00 15,00 18,00
Designacgdo
SAE
11 5,0/6,5 86,00 6,0/7,5 0,50
12 3,0/4,5 88,25 7,0/8,0 0,50

3 — Zinco O zinco apresenta uma densidade de 7,13 g/em3, um ponto
de fusdo de 419,4°C e forma cristalina hexagonal compacta.

Possui alta resisténcia & corrosdo, porque ao ar imido produz esponta-
neamente uma pelicula protetora de hidrocarbonato; ¢ muito maledvel entre
100 e 150°C e pode ser laminado em chapas e estirado em fios. Possui boa
usinabilidade e colorag¢do branca azulada.

E atacado pelos 4cidos usuais ¢ por soda.

Emprega-se, principalmente, para recobrimento de chapas de ago
(galvanizadas), como elemento de liga nos latdes, em chapas para telhados
e em calhas, em ligas para fundi¢do sob pressdo e como substincia quimica
na forma de pigmentos.

e R L A
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A ABNT, pela sua especificagio P-EB-302, estabelece que o zinco
metdlico deve possuir de 98 a 99,95% de pureza; as impurezas normais sio
o chumbo, o cddmio, o chumbo mais cddmio e o ferro.

Como elemento de protegdo contra a corrosdo por parte da atmosfera,
a principal aplicacdo do zinco reside na galvanizagio do ago, ou na protegio
desta liga ou por outros métodos de deposi¢do, como metalizagdo, sherat-
dizagdo e pintura.

O material zincado € empregado em reservatdrios, calhas, equipamento
para laticfnios, esquadrias de ago, tubos, torres de transmissdo, ferragens de
construgao, arames e cabos etc.

Uma aplicagdo muito importante corresponde ds ligas para fundicdo
sob pressdo, conhecidas com o nome de “zamac”. Os elementos de liga
usuais sdo aluminio, cobre e magnésio.

TABELA 35

PRINCIPAIS TIPOS DE LIGAS DE ZINCO PARA FUNDICAO

Composigdo, % Identifica¢do
Designacido comercial
Al Cu Mg Zn usual
ZnAl4 35a4,;5 — 0,032 0,06 | rest.] Zamac3
ZnA14Cu 35a43 | 0,75a1,25| 0,03a0,06 { rest.|] Zamac5
ZnAl4Cu3 | 35a4,3 2,5a3,0 | 0,03a0,06 | rest.] Zamac?2
ZnAl16Cu 56a60 1,2a1,6 - — | Zamac 610

Essas ligas zamac apresentam baixo ponto de:fusdo (cerca de 385°C),
boa fluidez, boas propriedades mecanicas, boa usifiabilidade, além de pode-
rem ser facilmente revestidas por eletrodeposi¢io (cobreacdo, niquelagio e
cromagdo) ou por tintas e vernizes.

A Tabela 3555 indica os principais tipos especificados pela ABNT
{norma P-CB-10) de ligas de zinco para fundigfo.

As impurezas permitidas sdo ferro, chumbo, estanho, cddmio e, as .

vezes, magneésio.

wrt)

|
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A Tabela 3665) representa as propriedades fisicas e mecinicas dos

tipos zamac 3 e zamac 5.

TABELA 36
CARACTERISTICOS FISICOS E MECANICOS
DE DOIS TIPOS DE ZAMAC

Caracteristicos Zamac 3 Zamac 5
Densidade, g/cm? 6.6 6,7
Intervalo de solidificagdo, °C 380-386 380-386
Retragio, % 4-5 4--5
Coeficiente de dilatagdo, cm/cm/°C 27 X107 | 27 X107
Limite de resisténcia a tragdo, khf/mm?2 26-30 30-34
Limite de escoamento, kgf/mm? 25-29 29-33
Médulo de elasticidade, kgf/mm? 8.500 9.600
Alongamento, % 5-8 3-6
Resisténcia ao choque Charpy, kgf.m/cm? 10-12 10,5-12,5
Limite de fadiga (108 ciclos), kgf/mm? 4-8 5-7
Dureza Brinell (10 mm/500 kgf) (80-90) (85-95)

Essas ligas sdo utilizadas para fundir sob pressio, entre outras, as
seguintes pecas:

— componentes de automéveis, como grades de radiadores, armagOes
de lanternas, macanetas, fechaduras, corpos de instrumentos, corpos de
bombas, tampas de tanques, botdes de instrumentos, engrenagens de
instrumentos etc.;

— componentes de aparelhos eletrodomésticos, como corpos de liqui-
dificadores, batedeiras, aspiradores e ventiladores, maganetas e dobradicas
de refrigeradores, componentes de relégios, grades de rddios e televisores etc.;

— componentes de equipamentos elétricos, como coberturas de moto-
res, roldanas, engrenagens, caixas terminais, botGes de controle etc.;

— componentes de mdquinas de calcular e de escritério;
— componentes de ferragens para construgdo civil;

— brinquedos e muitas outras aplicagdes.

i§
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Recentemente, foram desenvolvidas novas ligas para fundigdo sob
presszio(55 ). Entre elas incluem-se ILZRO* 14 e ILZRO 12, caracterizadas
por conterem 0,5 a 1,5% de cobre, 0 a 13% de aluminio, 0 a 0,03% de
magnésio, 0 a 0,30% de titdnio e o restante, zinco.

Essas ligas possuem intervalo de solidificagdo mais elevado — 380°C a
432°C — e propriedades mecdnicas melhores:

limite de resisténcia 4 tragio — 23 a 37 kgf/mm?

— limite de escoamento — 14 a 22 kgf/mm?
— alongamento em 50 mm —5a7%
— dureza Vickers — 79 a 126 kgf/mm?

Finalmente, outra aplica¢do do zinco é em material de soldagem fraca.
Essas ligas apresentam boa penetra¢do intergranular, o que confere uma
junta de alta resisténcia.

As mais importantes sdo as seguintes:

|

60% Zn — 40% Cd — com faixa de fusdo entre 265 ¢ 335°C
— 70%Zn — 30% Sn com faixa de fusdo entre 199 ¢ 375°C
— 90%Zn—10%Cd — com faixa de fusdo entre 265 e 399°C
— 95%Zn— 5%Al — com ponto de fusdo de 382°C
— 100% Zn — — com ponto de fusdo de 479°C.

* JLZRO = International Lead Zinc Research Organization.
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OUTROS METAIS E LIGAS NAO-FERROSOS
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I — Niquel Seu ponto de fusio é 1.455°C e o peso especifico de
8,88 g/cm3®. Apresenta coloragdo branca com tintura acizentada. Possui
excelente resisténcia 4 corrosdo, é maledvel, podendo ser facilmente traba-
lhado, inclusive por deformagdo a frio, o que melhora a sua resisténcia.
Muito tenaz; ndo € tratdvel termicamente. Possui razodvel usinabilidade. Sob

muitos aspectos, assemelha-se a0 ago meio duro.

. Suas principais aplicagGes sdo feitas como revestimento protetor do ago
(niquelagdo), como elemento de liga nos produtos siderdrgicos, onde o seu
emprego ¢ muito importante, sendo os principais exemplos os acos inoxidd-
veis, 0s agos refratdrios e o Ni-Resist; igualmente ¢ para o cobre um impor-

tante elemento de liga, sendo os principais exemplos as ligas cupro-niquel
e as alpacas.

' Os vérios tipos de niquel sdo especificados pela ASTM ou por marcas
registradas por fabricantes. Entre elas incluem-se 62)

- JYiquel t‘A (99,4 Ni + Co) — cujas aplica¢Ses mais importantes sdo
fe}tas na industria quimica, na produgdo de soda cdustica, revestimento de
niquel, pegas resistentes ao calor etc.;

- Nz’qu~el “D” (99 Ni — 4,5 Mn) — que possui maior resisténcia 4 cor-
rosdo pela agdo de compostos de enxofre a temperaturas elevadas, tanto em

atmosferas oxidantes como redutoras; uma aplicagdo tipica consiste em fios
de velas de ignigdo;

— X3 > i 4 - .o ) . -
: Duranickel” (94 Ni — 4,5 Al) — utilizada em aplicacdes industriais
que exigem alta resisténcia mecdnica e elevada resisténcia 4 corrosio. Exem-
plos: varetas de bombas, molas, eixos etc.;

22
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— “Cast Nickel” (97 Ni — 1,5 Si) — para equipamento de manuscio de
substancias corrosivas, tais como materiais cdusticos, e quando se deseja
evitar contaminagio de um produto pela agdo de metais como o cobre
e o ferro.

Entre as ligas 4 base de niquel, deve ser destacadaa denominada metal
Monel, contendo 60 a 70% de niquel, 29% de cobre e tragos de ferro, silicio,
enxofre, carbono e manganés.

O “metal Monel” é tenaz, possui resisténcia mecdnica superior a do ago
de médio carbono e excelente resisténcia i corrosdo. Por esses motivos, €
empregado em equipamento hospitalar, equipamento para indistria quimica,
farmacéutica, téxtil, elétrica, maritima, papel, para manuseio de alimentos,
vdlvulas para vapor e aplicagGes semelhantes.

Existe um tipo de “metal Monel” indicado pela letra “X”, contendo
66% de niquel, 29% de cobre e 3% de aluminio, utilizado em aplicagdes
industriais onde se deseja alta resisténcia mecdnica e  corrosdo, sobretudo
em grandes se¢des e em componentes ndo magnéticos para avides, em varetas
de bombas, molas, eixos etc.

As outras ligas importantes de niquel, como Inconel, Hastelloy,
Ni-Cr etc., empregadas na confecg@o de partes sujeitas a temperaturas eleva-
das, serdo estudadas no Capitulo correspondente.

2 — Magnésio Pertence ao grupo dos chamados metais leves, pois seu peso
especifico € 1,74 g/em3. Seu ponto de fusdo é de 650°C e sua cor é branco
prateado. E um metal relativamente mole e maledvel, porém sua ductilidade
¢ baixa, assim como sua resisténcia mecdnica e sua tenacidade. Resiste a agdo
dos dlcalis. Pode ser forjado, extrudado, laminado, fundido em areia, em
molde permanente e sob pressdo. Apresenta boa usinabilidade.

Devido a seu reticulado cristalino hexagonal, o magnésio é conformado
mais facilmente a quente (entre 160° e 400°C) do que a frio.

Para fundi¢io em areia e em molde permanente, as ligas principais
$30:63)

— magnésio-aluminio-manganés, contendo 10% de aluminio e 0,10%
min. de manganés;

— magnésio-aluminio-zinco, contendo de 6,0 a 9,0% de aluminio,
0,10% min. de manganés e de 0,7 a 3,0% de zinco;

— magnésio-terras raras-zircénio, contendo zinco de 0 a 4,2%, zirconio
de 0.3 a 0,7% e terras raras de 1,2 a 4,0%;

— magnésio-zinco-zirconio, contendo de 4,6 a 6,0% de zinco e 0,7%
de zirconio;

— magnésio-torio-zirconio, contendo de 0 a 5,7% de zinco, 1,8a3,3%
de tério e 0,7% de zircdnio.
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As de maior resisténcia mecdnica sdo as que contém zinco e zirconio
ou zinco, tério e zircénio. Elas podem atingir um limite de escoamento
varidvel de 16,5 a 19,5 kgf/mmz. O limite de resisténcia 4 tragfo varia de
17,5 a 22,5 kgf/mm2.

Para fundi¢do sob pressdo, as ligas contém cerca de 9,0% de aluminio,
min. de manganés e de 0,7 a 3,0% de zinco. Seu limite de escoamento pode
atingir 15,5 kgf/mm?.

Para barras e perfis extrudados, as ligas podem conter de 0 a 8,5%
de aluminio, de O a 5,5% de zinco, de 0 a 3,0% de tério e eventualmente
manganés (1,2%) e zirconio (0,45%). As de maior limite de escoamento — da
ordem de 30,5 kgf/mm? — sdo as que possuem 5,5% de zinco e 0,45% min.
de zircHnio.

Finalmente, as ligas para chapas e folhas contém de O a 3,3% de alu-
minio, 0 a 1,3% de zinco, 0 a 3,0% de tério e, eventualmente, manganés
(0,60% min.) e zirconio (0,6%).

As aplicagbes do magnésio, principalmente na forma de ligas, sdo
feitas na inddstria aerondutica (componentes de motores, fuselagem, trem
de aterrissagem), na inddstria automobilistica (caixas de engrenagens etc.)
¢ em componentes de mdquinas operatrizes, miquinas de escrever, miquinas
de calcular, miquinas fotogrdficas, aparelhos elétricos, aparelhos Sticos etc.

3 — Titinio Este metal, jd chamado metal do futuro, possui densidade
de 4,5 g/cm® e ponto de fusio de 1.668°C. Caracteriza-se por excelente
resisténcia 4 corrosio, sendo o Unico metal realmente imune & agdo corrosiva

“da dgua do mar,®® o que o tomna indicado em aplicages da indistria naval

~

e em condigbes de resisténcia 4 acdio de solugdes cloradas e de cloretos
quimicos, donde suas possibilidades de emprego na inddstria petroquimica.

Do mesmo modo resiste bem 4 agdo dos dcidos nitrico, crGmico e
sulfiirico, a frio e a quente, mesmo em altas concentragOes.

Devido a seu alto ponto de fusdo, embora menos que o dos metais
chamados “refratdrios”, a serem estudados mais adiante, o titinio apresenta
boa estabilidade a temperaturas relativamente elevadas, ndo se modificando
praticamente a estabilidade da estrutura cristalina, a essas temperaturas,
sobretudo se certos elementos de liga forem introduzidos.

Assim, certas ligas de titdnio mantém satisfatéria resisténcia mecinica
¢ boa resisténcia 4 oxidagdo a 530°C, por periodos longos e a 760°C, por
periodos curtos, como pode ocorrer no caso de misseis.

Também a baixas temperaturas, o titanio é muito estdvel, o que o torna
recomenddvel na fabricacio de recipientes para produtos quimicos a tempe-
raturas abaixo de zero.

Outros metals e ligas ndo-ferrosos

Os principais tipos de titdnio e ligas s3o oS seguirltes:(65)

— 99.2% Ti — com limite de resisténcia a tra¢do de 40,6 kgf/mmz,
limite convencional n de 28 kgf/mm?, alongamento em 2" de 20%. Empre-
gado onde se deseja ductilidade para conformagdo mecinica e resisténcia
mecanica razodvel;

— 99.0% Ti — com resisténcia mecdnica intermedidria e boa ductili-
dade; empregado onde esses caracteristicos sdo exigidos;

_ Ti — 6Al — 4V — esta liga foi dentre as primeiras a serem comercia-
lizadas e ¢ a mais importante. Sua resisténcia & tragdo pode atingir valores
préximos a 108 kgf/mm?; tratada termicamente por solubilizacdo entre
850° e 950°C, entre 15 a 30 minutos, resfriada em dgua e envelhecida entre
480° e 540°C durante 4 a 8 horas e resfriada ao ar, pode atingir valores de
resisténcia 4 tragdo da ordem de 125 kgf/mmz, limite de escoamento de
110 kegf/mm? e alongamento de 7%. Suas aplicagdes principais sdo feitas
em discos e liminas de compressor de turbinas a gds para avies, partes
extrudadas e chapas para fuselagens e aplicagSes andlogas na inddstria aero-
niutica, onde as principais aplicagdes das ligas de titanio s&o feitas devido &
elevada relagdo resisténcia mecdnica/peso;

— Ti — 8Mn — também dentre as primeiras a serem comercializadas;
apresenta boa conformabilidade ¢ destina-se a aplicagQes estruturais de avioes;

_ Ti— 5Al — 2,55n — esta liga ndo € endurecivel por precipitagdo.
Porém, mesmo no estado recozido, apresenta elevada resisténcia 4 tragdo, que
pode atingir valores da ordem de 90 kgf/mm?. Uma das aplicagBes tipicas
tem sido na forma de chapas para caixas de compressores de turbinas a gds
e caixas de palhetas diretrizes de turbinas;

— Ti — 4A1 — 4Mn — utilizada em pegas forjadas para avides a jato.

Outras ligas de titdnio, cuja principal aplicagdo se faz sempre na
industria aerondutica, podem incluir ferro, cromo e molibdénio ou simul-
taneamente aluminio, ferro, cromo e molibdénio.

Um exemplo do primeiro tipo € a liga Ti — 2Fe —2Cr — 2Mo e da
segunda liga é Ti— 5Al —1,5Fe — 1,4Cr — 1,2Mo.

O titinio, metal relativamente abundante na crosta terrestre, embora
ainda de custo elevado devido as técnicas empregadas na sua produgdo,
possui de fato, sobretudo quando ligado, qualidades excepcionais de resis-
téncia mecinica, resisténcia 4 corrosdo e peso especifico (relativamente
baixo) que o indicam como um material cuja aplicagdo crescerd continua-
mente, sobretudo na industria aerondutica e de misseis, onde aqueles
requisitos s3o fundamentais.
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MATERIAIS PARA FERRAMENTAS E MATRIZES

N /

1 — Introducdio Neste capitulo serdo estudados os materiais destinados
a matrizes e moldes para conformagdo mecinica e as ferramentas de corte,
aqui incluidas ferramentas de usinagem com arranque de cavaco, ferramentas
de percussio etc.

As propriedades fundamentais que esses materiais devem apresentar
sdo dureza e resisténcia ao desgaste. Entretanto, para certas aplicagdes, a
tenacidade torna-se igualmente uma qualidade necessdria.

Em principio, as qualidades exigidas nos materiais para ferramentas
e matrizes, dependendo do tipo de servigo, estdo representadas aproximada-
mente na Tabela 37.

Assim, a sele¢io dos materiais empregados em ferramentas e matrizes
deve obedecer a uma série de requisitos, em funcdo das operagDes a serem
realizadas, os quais, uma vez atendidos, permitirdo sua utilizacdo em tempo
mais longo e a um custo mais baixo.

Esses requisitos sdo os seguintes:

— dureza a temperatura ambiente, devido as fungGes de usinagem,
corte, conformagdo ou penetragio que esses materiais devem exercer;

— resisténcia ao desgaste, pelas mesmas razdes e para que o material
apresente a durabilidade necessdria para tornar-se econdmico, face ao fato
dos materiais para ferramentas e matrizes serem de composi¢do complexa
e fabricagdo delicada e, portanto, de custo mais elevado;

Mo
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TABELA 37

QUALIDADES GERAIS EXIGIDAS DE MATERIAIS
PARA FERRAMENTAS E MATRIZES

Tipo de Qualidades
servico Qualidades principais secunddrias
Usinagem Dureza, resisténcia ao Tenacidade
desgaste e resisténcia ao
amolecimento pelo calor
Corte Resisténcia ao desgaste e -
tenacidade
Conformagdo Resisténcia ao desgaste Tenacidade
Estiramento Resisténcia ao desgaste -
Extrusdo Tenacidade, resisténcia -
ao desgaste e resisténcia ao
amolecimento pelo calor
Laminacio Resisténcia ao desgaste -
Percussao Tenacidade Resisténcia ao desgaste

— tenacidade, caracteristico desejdvel geralmente em qualquer ferra-
menta ou matriz, mais dificilmente concilidvel com a elevada dureza. Por
essa razdo, deve-se procurar um compromisso entre esses dois caracterfsticos,
devendo ser considerado fundamental um ou outro, conforme as condicOes
de servigo;

— resisténcia mecinica, que deve sér a mais alta possivel como pode
se prever;

— dureza a quente, talvez o mais importante entre todos os requisitos
desejdveis; a dureza a quente € traduzida pela capacidade do material reter
a dureza a temperaturas elevadas ou por sua resisténcia ao amolecimento
pelo calor. Como se verd, os diversos materiais de ferramentas comportam-se
de modo diferente nesse sentido, de modo que as condicdes de servigo
constituem, por assim dizer, o fator bdsico na sua sele¢do;

— usinabilidade, caracteristico também dificilmente concilidvel com
elevada dureza, sobretudo no caso de matrizes de forma complexa. A relativa-
mente pequena usinabilidade dos materiais para ferramentas e matrizes exige
processos mais sofisticados de fabricagdo ¢ usinagem.
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Basicamente, a maioria dos materiais para ferramentas e matrizes pode
ser agrupada nas seguintes classes:

1 — Acos

2 — Metal duro ou carbonetos duros sinterizados
3 — Ligas fundidas

4 — Materiais cerdmicos.

2 — Agos Nessas ligas, além dos requisitos acima mencionados, exige-se
ainda:

— elevada temperabilidade, porque uma profundidade adequada de
dureza garante perfeita uniformidade de caracteristicos mecinicos em
secOes aprecidveis;

~ tamanho de grio, o qual deve ser geralmente pequeno, ou seja, o

aco deve apresentar granulagio fina, que equivale a caracteristicos meci-
nicos superiores.

Para alcangar os requisitos exigidos, dois sdo os fatores bdsicos:

— composi¢ao quimica
— tratamento térmico

— composigdo quimica, os agos para ferramentas e matrizes ou sio
simplesmente ao carbono ou, na maioria dos casos, agos-liga altamente
ligados, com a presenga de elementos tais como tungsténio, cromo, vanddio,
molibdénio, cobalto etc., que tornam a sua estrutura cristalina muito

complexa e tornam mais delicadas e dificeis as operagBes de fabrica¢do e
de tratamento térmico.

O carbono é o elemento essencial, pois, ao formar carbonetos com-
plexos, confere a dureza 4 temperatura ambiente, a dureza a quente e a
resisténcia ao desgaste, necessarias para as aplicag¢Ges mais criticas. Conforme
as condigGes de servigo, o teor de carbono varia desde valores médios, quando
a tenacidade € altamente desejdvel, até valores préximos de 1,50%.

O silicio e o manganés estdo presentes como elementos desoxidantes;
0 manganés, em teor mais elevado que os normais, como elemento deso-
xidante (0,5 a 0,6%) melhora a temperabilidade,

O cromo é adicionado principalmente quando se deseja melhorar a
temperabilidade. Além disso, aumenta a resisténcia mecdnica, a dureza ¢ a
resisténeia ao desgaste.,
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O vanddio, quando presente, atua como desoxidante, como contro-
lador do tamanho de grio e aumenta a temperabilidade. Além disso, forma
carbonetos muito duros e estdveis, mesmo a temperaturas elevadas, contri-
buindo para o caracteristico de dureza a quente.

O tungsténio é um dos mais importantes elementos de liga nos agos
para ferramenta e matrizes mais ‘complexa. Forma carbonetos, aumenta
a dureza a quente e i temperatura ambiente €, com teor relativamente
elevado, melhora muito a resisténcia ao desgaste. Nos teores mais elevados
— 12 a 20% — é o principal elemento responsdvel pela dureza a quente, isto
¢, capacidade do ago reter a dureza até temperaturas da ordem de 600°C.
A agdo mais efetiva do tungsténio no sentido de conferir dureza a quente
aos agos tem-se quando estdo presentes, junto com o tungsténio, os elementos
cromo e vanddio, pela formagdo de um carboneto complexo muito estdvel
de férmula (Fe WCr, V)eC.

O cobalto esti presente em alguns tipos de ago, com o objetivo de
contribuir para a dureza a quente.

Finalmente, o molibdénio é usado como substituto parcial do tungsté-
nio, tendo, pois, os mesmos efeitos que este dltimo. A prdtica mostra que
apenas a metade da quantidade de molibdénio, em relagdo ao tungsténio,
produz efeitos compardveis; por exemplo: 6% Mo + 5% W equivalem a cerca
de 18% de W.

— tratamento térmico, todos os agos para ferramentas e matrizes sao
utilizados no estado temperado ¢ revenido.

Nos tipos mais comuns, simplesmente a0 carbono ou com alguns
elementos de liga em baixos teores, essas operagbes sdo levadas a efeito ds
temperaturas normais de témperas e revenido, dependendo as mesmas apenas
do teor de carbono e da dureza final desejada. Como a temperabilidade desses
agos mais simples ¢ baixa, a témpera é realizada em agua.

Nos acos mais complexos, com virios elementos de liga, alguns dos
quais em teores elevados, a témpera deve ser realizada a temperaturas muito
elevadas, ds vezes acima de 1.300°C, para garantir completa solugdo dos
carbonetos complexos presentes nesses materiais, Por essa razdo, pode
ocorrer excessivo crescimento de grio. Fsse fenomeno é atenuado pelo
emprego de operagdes de pré-aquecimento, antes de aquecer-se i tempera-
tura final; por exemplo, faz-se um pré-aquecimento entre 700° e 870°C,
antes de aquecer-se em torno de 1.300°C.

Nesses agos mais complexos, a temperabilidade é muito alta, de modo
que a témpera pode ser feita em 6leo, ao ar e até mesmo em banho de sal.

Em alguns tipos de ago para ferramentas e matrizes, desenvolve-se,
como se verd, durante o revenido, o fendmeno de “endurecimento secundd-
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3 »” e A . » ” .
‘rilo . Consegue-se, em conseqiiéncia, além do alivio de tensdes, uma dureza
a mesma ordem de grandeza que a obtida logo ap6s a témpera.

‘Os agos para ferramentas e matrizes podem ser classificados da seguinte
maneira:

— agos temperdveis em dgua

— agos indeformdveis ou para trabalho a frio
— agos resistentes ao choque

— acos para trabalho a quente

— agos rdpidos

2‘.1 égos temper.éveis em dgua  S3o os a¢os mais simples e utilizados
em~ aphc’agoes de relativamente menor responsabilidade. A faixa de compo-
si¢do quimica € a seguinte:

C - 0,60a1,40%
Mn - 0,25%
Si — 0,25%

Alguns tipos, os melhores, contém igualmente:

Cr — 0,2520,50%
V. — 02520,50%

. Nas classificagdes AISI e SAE sio designados por W (de “water”)
devido a serem temperados em dgua. ’

A 'fémpera ¢ realizada entre 760° e 840°C e inferior & linha A, para
os agos hipereutetéides, por razdes conhecidas. -

3000CO revenido, que se segue imediatamente 4 témpera, € feito entre 150° ¢

Esses agos antes de serem conformados devem ser normalizados e reco-

mdos’ (?, depois de usinados, antes da témpera, sofrem ainda um tratamento
de alivio de tensdes. ‘

Qs de' menor carbono — entre 0,50 e 0,60% — sdo os mais tenazes,
como € 6bvio, e os de carbono mais elevado — 1,40% — sdo os que apresen-
tam os .melhores requisitos - de dureza, sendo a tenacidade considerada
secunddria.

Assim, as suas aplicacGes sdo as seguintes:

| — agos com carbono até 0,75% — onde se exige grande tenacidade,
Aoy 1 A i

¢ cv‘ada.resmtenma a0 choque e adequada dureza; martelos, ferramentas
de ferreiro, matrizes para forjamento em matriz etc.;
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~ agos com carbono de 0,75 a 0,90% — onde se exige ainda boa tena-

cidade com superficie dura, boas resisténcias ao desgaste ¢ ao choque:

formdes, puncdes, ferramentas pneumdticas, ldminas de tesoura, matrizes
pungoes, p
para estampagem profunda, matrizes para forjamento rotativo etc.;

— agos com carbono de 0,90 a 1,10% — onde se exige gume cortante
de alta dureza e boa resisténcia ao desgate: fresas, mandris, matrizes para
corte, embutimento, estiramento, liminas de faca, limas etc.;

— agos com carbono de 1,10 a 1,40% — onde se exige gume cortante
de mdxima dureza e resisténcia ao desgaste: ferramentas de torno, de plaina,
brocas, alargadores, matrizes para estiramento, ferramentas para trabalho
em madeira, navalhas etc.

2.2 Agos indeforméveis ou para trabalho a frio  Sdo, dentre os tipos
de ago para ferramentas e matrizes, 03 menos suscetiveis a alteragdes de
forma e dimensGes durante o tratamento térmico, motivo pelo qual sdo

~ chamados “indeformaveis”.

Nas classificagdes AISI e SAE, tais agos sdo designados pelas letras:

“0” — quando de baixa liga e temperdveis em 6leo
“A” — quando de média liga e temperdveis ao ar
“D” — quando de alta liga e temperdveis em leo ou ao ar.

Os agos designados por “O”, conforme o tipo, possuem carbono de
0,90% a 1,20%, Mn de 0,25 a 1,60%,Si igual a 0,25%, Cr de 0 a 0,75%,W
de 0 a 1,75% e, opcionalmente, 0,25% de Mo. Apresentam temperabilidade
média, regular tenacidade, boa resisténcia ao desgaste, boa usinabilidade e
pequena resisténcia ao amolecimento pelo calor. Sob o ponto de vista de
indeformabilidade, este caracterfstico é muito bom.

Sdo temperados entre 760°C — para os tipos sem elementos de liga —
e 885°C, para os tipos mais ligados.

Entre as aplicagbes mais significativas citam-se matrizes de confor-
magdo a frio para pequenas séries, matrizes de corte, calibres e alguias fer-
ramentas de usinagem que ndo geram, durante o servigo, altas temperaturas.

Os designados por “A” contém carbono de 0,70 a 1,00%, manganés
de 0,50 a 3,00%, cromo de 1,00 2 5,00% ¢ 1,00% de molibdénio. A presenga
desses elementos confere grande profundidade de endurecimento e resisténcia
ao desgaste muito boa. A usinabilidade ¢ apenas regular, assim como a tena-
cidade, porém a propriedade de indeformabilidade ¢ excelente.

Sdo temperados ao ar, entre 790° e 980°C, as temperaturas mais
elevadas indicadas para os que contém 5,00% de cromo.
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Entre as aplicagbes mais importantes citam-se matrizes de formas

;:orr(;plexas, matrizes para lamina¢io de rtoscas e ferramentas de produzir
endas.

Os agos designados por “D” sio os de mais altos carbono e cromo:
l,OQ aA2.,25% para o carbono e 12,00% para o cromo, além de 1,0% de
molibdénio e, eventualmente, 3,0% de cobalto e 1,0% de tungsténio.

Sio temperados entre 955° e 1.040°C, conforme o tipo, em Gleo
ou ao ar.

Apres?ntax.n pequena tenacidade, excelente resisténcia ao desgaste,
pequena usinabilidade e regular resisténcia ao amolecimento pelo calor.
Apregentam ainda grande profundidade de endurecimento e excelente
propriedade de indeformabilidade.

Por tudo isso, suas aplicagSes sdo, entre outras: matrizes de confor-
magacie corte para grandes séries, matrizes para laminagdo de roscas, moldes
para tijolos, revestimentos resistentes 4 abrasdo, calibres etc.

2.3 Acgos resistentes ao choque Sio designados pela SAE e AISI
pelas .letras L e S. Possuem carbono médio — 0,50% — pela tenacidade que
se exige; — n(lianganés de 0,25 a 0,80%, silicio de 0,25 a 2,00%, eventual-
mente cromo de 1,00 a 1,50%, vanddio 0,20%, tungsténio 2,50 libdéni
0402 050m ’ g ,50% e molibdénio

Sdo geralmente temperados em 6leo, entre 850° ¢ 980°C. A faixa

mais elevada de temperatura é para acos com 1,50% de cromo e 2,50% de
tungsténio.

Sua tenacidade varia de muito boa a excelente, porém suas resisténcias
ao desgaste e ao amolecimento pelo calor sdo apenas regulares, do mesmo
modo que a usinabilidade. A profundidade de endurecimento é média.

Suas principais aplicagbes sfo: cinzéis, martelos, talhadeiras, quer
Mmanuals quer pneumaticas, brocas para concreto e para rochas, puncoes,
ferramentas de ferreiro, laminas de tesoura para corte a frio e a quente etc.

24 Acos para trabalho a quente Esses agos s3o designados pela
AlSI e SAE com letras H e dividem-se em quatro grupos:

— ao (r-Mo — tipos H11, H12, H13 e H15

— ao (r-W — tipos Hi4e H16

- ao W — tipos H20, H21, H22, H24 ¢ H26
—~ ao Mo  — tipos H41, H42 e H43.

Os primeiros caracterizam-se por apresentarem baixo carbono, entre
0,35 ¢ 0,40%, baixo manganés, entre 0,25 e 0,30%, silicio entre 0,50 e
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1,00%, cromo em torno de 5,00%, molibdénio entre 1,50 e 5,00%, eventual-
mente vanddio de 0,40 a 1,00%, tungsténio em torno de 1,50%.

Sdo temperados ao ar, entre 980° e 1.232°C, as temperaturas mais
elevadas aplicando-se aos que contém 5,00% de molibdénio.

Apresentam boa tenacidade, regular resisténcia ao desgaste, regular
usinabilidade, boa resisténcia ao amolecimento pelo calor, boa propriedade
de indeformabilidade e grande profundidade de endurecimento.

Sdo os mais utilizados. Entre as aplica¢des mais significativas contam-se:
matrizes para fundigdo sob pressdo, matrizes de forjamento, mandris para
trabalho a quente, ferramental para extrusdo a quente, liminas de tesoura
para corte a quente, pungoes etc.

Os tipos ao Cr-W caracterizam-se por possuirem médio carbono, entre
040 e 0,55%, manganés entre 0,30 e 0,60%, silicio entre 1,00 e 1,50%,
cromo de 5,00 a 7,00% e tungsténio de 5,00 a 7,00%.

Sdo temperados entre 980° e 1.180°C, ao ar ou dleo.

Apresentam boa tenacidade e regular resisténcia ao desgaste e usinabi-
lidade; boa propriedade de indeformabilidade, grande profundidade de
endurecimento e boa resisténcia ao amolecimento pelo calor.

Aplicam-se em matrizes de extrusio de ago, cobre ou latao, moldes
permanentes para fundi¢do de latdo, pungOes para trabalho a quente etc.

Os tipos ao W caracterizam-se por teor de carbono entre 0,35 e 0,50%,
silicio em torno de 0,25%, manganés em torno de 0,25%, cromo entre 2,00 e
4,00%, tungsténio entre 9,00 ¢ 18,00% e, eventualmente, 1,00% de vanidio.

Deévido a presenca de elementos de liga em teores mais elevados, a faixa
de temperaturas para a témpera é mais alta: de 1.090° a 1.230°C.

A tenacidade varia de regular a boa, do mesmo modo que a resisténcia
ao desgaste; a usinabilidade € regular, a profundidade de endurecimento é
grande, a propriedade de indeformabilidade é boa e a resisténcia ao amole-
cimento pelo calor varia de boa a muito boa, sendo que os tipos de maior
teor de tungsténio apresentam maior dureza a quente.

Nesses acos, devido s elevadas temperaturas de aquecimento para a
témpera, recomenda-se pré-aquecimento entre 815° e 900°C.

Suas aplicagbes sdo, entre outras, matrizes para extrusio de latdo,
bronze e ago, matrizes para prensagem e forjamento, pungdes para trabalho
a quente.

Finalmente, os tipos ao Mo apresentam carbono entre 0,55 e 0,65%,
silicio 0,25% a 0,50%, manganés 0,25%, cromo 4,0%, vanddio de 1,00 a
2,00%, molibdénio de 5,00 a 8,00% e, eventualmente, 1,50 a 6,00% de
tungsténio.




Sua tenacidade € boa e sua resisténcia ao desgaste e usinabilidade sio
regulares. A endurecibilidade € elevada, assim como sdo boas as proprie-
dades de indeformabilidade e a resisténcia ao amolecimento pelo calor.

Sdo temperados ao ar ou em 6leo, entre 1.065° ¢ 1.230°C.

Sao os agos menos empregados entre os tipos considerados.

2.5 Agos ripidos Constituem estes agos 0 grupo mais importante
de acos para ferramentas e matrizes, porque sdo eles que apresentam o melhor
comportamento sob o ponto de vista de amolecimento pelo calor.

Esses materiais sdo classificados pela AISI e SAE em quatro grandes
grupos:

— a0 W, designados pela letra T, compreendendo os tipos T1, T2,
T3,T7eT9;

— a0 W-Co, ainda designados pela letra T, compreendendo os tipos
T4, TS5, T6e T8;

— @0 Mo, designados pela letra M, compreendendo os tipos M1, M2,
M3, M4 e M10;

— @0 Mo-Co, designados também pela letra M, compreendendo os
tipos M6, M30, M34, M35 e M36.

Na realidade, hd dois grandes grupos: T, ao tungsténio e M, ao molib-
dénio, dos quais se originam os grupos com cobalto.

Em todos eles, o carbono ¢ elevado, variando de 0,70 a 1,30%; o

manganés e o silicio mantém-se, respectivamente, em teores de 0,30 e0,25%.

Em todos, o cromo corresponde a 4,00 e, eventualmente 4,50%.

No grupo “ao tungsténio”, este metal varia de 14 a 20% e o vanidio
de 1a 4%.

O tipo mais conhecido é o “18-4-1”, caracterizado por apresentar, em
média, 18% de tungsténio, 4% de cromo e 1% de vanddio.

No grupo “‘ao tungsténio-cobalto”, este iiltimo metal varia de 5 a 12%.

No grupo “ao molibdénio”, o tungsténio varia de O a 6,0% e o molib-
dénio de 4,5 a 8,0%; o vanddio de 1,0 a 4,0%.

Finalmente, no grupo “ao molibdénio-cobalto”, o tungsténio varia
de 2,0 a 6,0%, o molibdénio de 5,0 a 8,0% e o cobalto de 5 a 12%.

Como ji se mencionou, o molibdénio é introduzido como substituto
parcial do tungsténio, produzindo os mesmos efeitos que este elemento.

O vanddio forma os carbonetos mais duros; desse modo, os agos rdpidos
com alto teor de carbono e alto teor de vanddio sio os que possuem melhor
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resisténcia ao desgaste, melhor eficiéncia de corte e sao chamados agos -
“super-rdpidos”.

O cobalto é introduzido para aumentar a dureza a quente, melhorando
assim a eficiéncia de corte.

A Figura 60 mostra, comparativamente, a dureza a quente de tré§ tipos
de acos rdpidos, comprovando a afirmativa acima, pois a curva mais alta
(tracejada) corresponde a um ago rdpido contendo 4,5% de cobalto.
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Figura 60 Dureza a quente de trés tipos de agos ripidos.

Essa qualidade do cobalto levou ao desenvolvimento dos “‘agos rdpidos
a0 cobalto de elevada dureza” (69 a 70 Rockwell C), denominados de “‘agos
rdpidos ultraduros’.

Designados ainda pela letra M, compreendem os tipos M41, M42,
M43, M44, M45, M46 AISI, com teores de carbono entre 1,10 e 1,25%,
tungsténio entre 1,50 e 8,25%, molibdénio entre 3,75 e 9,50%, cromo entre
3,75 e 4,25%, vanidio entre 1,15 ¢ 3,20% e cobalto entre 5,00 e 12,00%.
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Os acgos rdpidos apresentam, de um modo geral, conforme os tipos,
resisténcia ao amolecimento pelo calor de muito boa a excelente, grande
profundidade de endurecimento, resisténcia ao desgaste muito boa, regular
usinabilidade, baixa tenacidade e boa propriedade de indeformabilidade.

{X témpera desses agos exige temperaturas muito elevadas, face a
necessidade de dissolver-se na austenita grande quantidade de carbonetos
complexos.

A faixa de temperaturas, considerando todos os tipos de acos rdpidos,
vaj de 1.180° a 1.315°C, o que aconselha operagbes de pré-aquecimento
para eliminar o choque térmico que ocorreria pela coloca¢do de pecas frias
nos fornos aquecidos a temperaturas corretas de austenitizagdo, para
eliminarse o perigo de empenamento ou fissura¢io e prevenir-se, de certo
iando’ uma possivel descarboneta¢io e evitar-se excessivo crescimento

e grio. .

800 |- $) +carbonetox / /
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et (| C
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Figura61 Curva TTT do ago rapido tipo 18-4-1.
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A Figura 61, representa a curva em C para um ago rdpido 18-4-1 aus-
tenitizado a 1.290°C. Percebe-se o notdvel deslocamento do joelho ou coto-
velo das curvas, na faixa de formagdo da perlita, para cima e para a direita,
fato esse indicativo da alta temperabilidade desses agos, o que permite res-
friamento, na témpera, a baixas velocidades, como pelo emprego de Sleo, ar
ou banho de sal mantido entre 540° e 650°C, que € a faixa de temperaturas
em que nio hd indicio de qualquer transformagdo da austenita. O aco,
depois de mantido nessa faixa de temperatura 0 tempo suficiente para que
a temperatura uniformize, € esfriado no meio de resfriamento escolhido.

Outro fato importante a observar, em relagdo ao diagrama de trans-
formagdo da Figura 61, é a posi¢do das linhas correspondentes & formagéo
da martensita: a martensita comeca a formarse a cerca de 220°C, mas sua
formagdo s6 é completada a temperatura pouco abaixo de —70°C.

Assim sendo, a estrutura do ago répido temperado consiste de marten-
sita e austenita retida, cuja quantidade pode variar de 5 a 30%.

Por essa 1azdo, o revenido subseqiiente é muito importante.

A estrutura temperada é constituida de martensita tetragonal altamente
ligada, austenita retida altamente ligada e carbonetos residuais ndo dissolvidos
(em quantidade de 5 a 12%).

O revenido ¢ realizado pelo aquecimento do ago temperado a tempera-
turas entre 540° e 595°C.

Nessa operagdo ocorre o fenémeno, tipico dos agos rdpidos, de “endu-
recimento secunddrio”. Podese dizer que o revenido dos agos rapidos
compreende duas fases, conforme a Figura 62 mostra.

DUREZA

TEMPERATURA DE REVENIDO

Figura 62 Representagdo esquemitica das duas fases em que se divide o revenido do
ago ripido.
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A curva (1) representa a primeira fase, a qual corresponde A decom-
posi¢@o da martensita, resultando continuo decréscimo da dureza; a curva (2)
representa a segunda fase, em que ocorre a precipitagio dos carbonetos de
liga retidos na austenita, resultando no endurecimento que se nota. A soma
aritmética das duas fases produz a curva (3), caractersstica do revenido do
aco rdpido. ’

No revenido, ocorre transformagdo da austenita retida, o que ocasiona
o aparecimento de tensGes internas, motivo pelo qual € aconselhdvel reali-

zar-se revenidos multiplos, os quais servem também para revenir a martensita
recém-formada pela transformagio da austenita retida.

rea _
~TC 4\
64 ‘\‘\c 2] .
s \

el

\
o \
| \

\\
: W\
<
N 56
w
o
2
a =
ago ipo 610 \\
52
1 — temperado de 1205°C \\
2 — temperado de 1260°C
3 — temperado de 13150C
48
{ ] 1 L ] | [l
0 100 200 300 400 500 600 700

TEMPERATURA, °C

Figura 63 Efeito da temperatura de revenido sobre a dureza do ago ripido 18-4-1
temperado em vdrias temperaturas.

A Figura 63 mostra curvas de revenido para ago ripido do tipo
18-4-1(610 ou T1), temperado em vdrias temperaturas.

2.5.1 Selecio dos agos rdpidos Os acos répidos sao aplicados para
usinagem de todos os tipos; contudo, nenhum tipo de ago satisfaz comple-
tamente a todas as exigéncias de uma ferramenta.
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A Tabela 38 apresenta a composigio quimica e os caracteristicos
fundamentais dos tipos mais comumente utilizados, inclusive alguns relativa-
mente novos (M7, M15 e T15).

A rigor, os tipos M1, M2, M7, M10, T1 e T2 sdo os que apresentam
melhor tenacidade, boa eficiéncia de corte, sdo mais ficeis de produzir
e, assim, tém custo mais baixo.

Quanto maior o teor de vanddio, maiores a resisténcia ao desgaste e
a dureza a quente. A adigdo de cobalto melhora ainda mais a dureza a quente
e as ferramentas respectivas sio indicadas na usinagem com cortes profundos
e velocidades mais elevadas, portanto em condi¢des mais severas de usinagem.

2.5.2 Agos semi-ripidos  S3o tipos intermedidrios entre os agos-car-
bono e os acos rdpidos, desenvolvidos durante a Segunda Guerra Mundial
pelos alemdes, contendo: '

— carbono —0,75a1,15%
— manganés — 0,102 0,40%
— silicio — 0,102 0,40%
— CIomo — 3,75a425%
— vanddio — 1,0 a4,25%
— tungsténio — 0 a3,00%
— molibdénioc  — 1,00 a 4,00% em fungdo do tungsténio contido.

2.6 Outros tipos de agos para ferramentas e matrizes Entre eles,
incluem-se:

— AISI L3 — com 1,00% C, 1,50% Cr e 0,20% V, para pistas de esfera
de rolamento, mandris, mancais de esfera, calibres de precisio, brocas,
machos de tarraxas, ldiminas de faca, limas etc.;

— AISI L6 — com 0,70% C, 0,25% Mo, 0,75% Cr e 1,50% Ni, para
drvores de madquinas operatrizes, matrizes de recortar discos, serras de disco,

cubos, fusos de tornos, laminas de tesouras, pun¢des, porta-brocas ou pingas,
suporte de ferramentas, serras para corte de madeira etc.;

— AISI F2, com 1,25% C e 3,50% W, para ferramentas de brunimento,
matrizes para estiramento de fios e tubos, matrizes de extrusdo, alargadores,
machos, calibres de precisio, matrizes para estampagem profunda, matrizes
de recalque a frio etc.;

— AISI P2, com 0,07% C, 0,20% Mo, 2,00% Cr e 0,50% Ni, no estado
cementado, para matrizes empregadas na moldagem de pldsticos;

— AISI P20, com 0,35% C, 0,40% Mo e 1,25% Cr para moldes para
artigos de zinco e de pldsticos, blocos de retengdo de matrizes de fundigio
sob pressdo etc.
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3 — Metal duro ou carbonetos duros sinterizados E este o mais importante
materjal empregado em ferramentas de usinagem, na industria moderna.
Virios tipos sdo igualmente utilizados em matrizes de conformagdo, princi-
palmente de estiramento e trefilagdo, em ferramentas de percussio, em
pegas resistentes ao desgaste, em componentes de matrizes para metalurgia
do pé e aplicacGes semelhantes.

O “metal duro” é um produto tipico da “metalurgia do p6”, ou seja, ¢
fabricado a partir de pds metdlicos, os quais, depois de convenientemente
misturados sio compactados em matrizes adequadas e submetidas a operagéo
de sinterizagdo, de modo a adquirir a estrutura e as propriedades necessdrias
a0 seul emprego.

Basicamente, o metal duro é formado por dois constituintes:

— carbonetos extremamente duros ¢ de alta resisténcia ao desgaste; o
carboneto bdsico € o de tungsténio — WC — s6 ou associado a outros car-
bonetos — TiC e TaC(NbC). Tais carbonos sdo responsdveis pela alta dureza
que caracteriza o metal duro, & temperatura ambiente € sua retengio a altas
temperaturas e pela sua resisténcia ao desgaste;

_ elemento aglomerante ou ligador — o cobalto — cuja fungdo ¢
aglomerar, durante a sinterizagdo, as particulas de carbonetos sendo, em
conseqiiéncia, responsdvel pela tenacidade do material.

A sinterizagio dos compactados ou briquetes ou “pastilhas” compri-
midas ¢ feita sob a acio protetora do hidrogénio ou sob vdcuo, a tempera-
turas que variam de 1.400° a 1.600°C, dependendo do tipo de mistura. As
temperaturas mais baixas sio usadas para as misturas mais simples, consti-
tuidas apenas de WC mais Co, enquanto as mais elevadas sdo destinadas as
misturas contendo outros carbonetos, além do de tungsténio.

Admite-se que, durante a sinterizagdo das misturas WC + Co forma-se
uma fase liquida a 1.350°C.66) Qrigina-se entdo uma solugdo de parte do
WC em Co. No resfriamento, o WC dissolvido segrega-se e deposita-se sobre
as particulas de WC ndo dissolvido; a mixima quantidade de WC dissolvido
no cobalto é 38%, mediante uma sinterizagio muito prolongada. A tempera-
tura ambiente, somente mantém-se dissolvido no cobalto 1% de WC. Isso
leva a admitir que a precipitagio do WC durante o resfriamento € essencial
para conferir ao material os caracterfsticos desejados.

3.1 Caracterfsticos gerais do metal duro  As propriedades fundamen-
tais do metal duro sdo: dureza, tanto i temperatura ambiente como a tem-
peraturas elevadas e resisténcia 4 ruptura transversal, caracteristico este que
se utiliza para avaliar sug tenacidade.
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Costuma-se igualmente controlar sua densidade, sua porosidade ¢ sua
microestrutura.

S D . A Tabela 397 mostra a variagdo de alguns dos caracteristicos mencio-
o o CO0 00000 QQ
= oS § ARS8 8388888 nados. em funcdo do teor de cobalto. Notase também nos tipos com 5,5 &
5 STE|COE 88D =T AT ’ §a0 1O 10T ' g P a
g 2 7 }:D R R RN B N 6,0% de cobalto, a influéncia do tamanho de grao.
- . . 67) . ..
8 = O grifico da Figura 64%7 indica a “dureza a quente” de metal duro
E_] - com 6% e 15% de cobalto comparativamente com a do ago rdpido.
% fg 'g A presenga de TiC favorece a dureza a quente.
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> . X A Tabela 40 mostra os caracteristicos de tipos de metal duro contendo
TiC e a Tabela 41, as propriedades comparativas de tipos contendo ou nfo

TaC(NbC).
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A presenga de TaC, com ou sem NbC, methora a tenacidade.

AT scss .o TABELA 41
oo
S g Pl R - ae PROPRIEDADES COMPARATIVAS DE TIPOS DE METAL DURO
288 win o CONTENDO OU NAO TaC(NbC)
3
2
; 8 S * Composigdo, % Resisténcia &
@) s 8 Dureza ruptura transversal
'E'_"‘ ‘3 = O I~ >~ I~ o~ o~ o0 .
o % gg, meIR !l Ilgg !t wC TiC TaC(NbC) | Co | Rockwell A kgf/mm?
[~
g ~ 53 40,5 0 6,5 92,5 79,5— 89,5
= 50,5 | 38 5 6,5 91,5 94,4—-104.3
é - 72 20,5 0 7,5 91,5 112,3-124,2
I D B - o R A e 69,5 | 18 5 7,5 91,0 129,2-139,1
2 §EEE | T3S 3nna=T 76,5 | 15 0 85 | 900 129,2-144,1
AEeS |2 gaae 74,5 | 13 4 8,5 90,5 154,1-164,0
O tHagd | OuE 0T A ) > » > ’ s
o 8 R - R B SRRl 83,5 7.5 0 9,0 89,0 149,1-159,9
<+ % 81 5 5 9,0 89,5 173,9-188.9
3 2 86,5 | 7 0 6,5 91,0 129,2-139,2
‘5 - o3 - 835 | 4 6 6,5 91,0 149,1-170,0
N b - —
¢ 5 25 |833%99999%
AL o —
E ~ SOESBERKRKIaE 3.2 Classes de metal duro O metal duro pode ser dividido nos
8 seguintes grupos:
Q
7 9., E.“ g" e B LR S B (a) para usinagem de materiais que produzem cavacos curtos, como
E é g 17 TTTTTTT 00 ferros fundidos;”
= ), Q, B N“ Q0 — O
8 e AR R o) % § ;“ (b) para usinagem de materiais que produzem cavacos longos, como
E 0 ago;
E ° - o - () para ferramentas de percussao utilizadas em mineragdo, construgdo
5 o SRR S civil etc.;
QL
% i‘ (d) para matrizes de extrusao, trefilagdo, estiramento e componentes
v . A .
S §* o L " " em geral que exigem elevada resisténcia a0 desgaste.
ZB|E |[~odwngzoeny |3
o g —ae g As classes (a), (c) e (d) s@o normalmente de composi¢des mais simples
&) 3 —WC + Co — embora na usinagem de materiais de cavaco curto possa OCorrer,
vy N 9 i j
g T gﬁ &‘g SN RReE o S em alguns tipos, a presenga de TiC.
RN A A classe (b) destina-se 4 usinagem de materiais de cavaco longo; os tipos
compreendidos nessa classe apresentam composigdes mais complexas

_ WC + TiC + Co ou WC + TiC + TaC(NbC) + Co.
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Existem, a rigor, classes de metal duro chamadas “universais”, as quais
se prestam para a usinagem de cavacos tanto curtos como longos.
A ISO (International Organization for Standardization) recomenda o
agrupamento dos diversos tipos de metal duro em trés grandes grupos, cOmo
o estd representado esquematicamente na Figura 65 .
(]
=g . 2 . . .
S gﬂg 888888 8 g 228888 8 O grupo “P” é recomendado na usinagem de metais e ligas ferrosas que
225 | 'S¥adCa mem S 8388 8 apresentam cavacos longos.
2°§_§4° SRR ERA RRRE EBB8T RV
L+
w2
E - TABELA 43
=] 4 2] S
o s|ggg .
Z 5| & é‘ %E "eR0288 9388 81gess PRINCIPAIS CAMPOS DE APLICACAO DO METAL DURO
& g EEED o InEaEa ks A iniaiala DO GRUPO P, SEGUNDO A NORMA ISO
wv O 8 ~
SR E:
7 é g IS Designagdo Campo de aplicagdo
= 5 85 cooo9o9S 900
89 S QSB[ o S S S PO1 Operagdes de acabamento fino, com avangos
[_.9: <« pequenos e altas velocidades, como tornea-
g 2 8 o mento e furagdo de precisdo. Exige maquinas
R Be rigidas, isentas de vibragao.
< 25 EE 2329900 3337 292297 e ”
@ S Q dﬁ?n Sooood on¥n 233 I P10 Idem — Também para aplicagGes em que
ﬁ é g - ocorre grande aquecimento da ferramenta.
< > R
: :"‘D‘ ol onomomo voan nwowowo o o 8 P20 Operagio de desbaste leve, com velocidades
s g © -oTmT T - - ] g de médias a altas e avangos médios. Também
> - . o~
1= :é 5 83 em operacdes de plainamento com SegOeS
% = g E g9 pequenas de cavaco.
=] @ .
02 s FlIIQRIaovas 299~ PR S gé P25 Operacoes de desbaste com velocidades e
o m l& 9 — o T & o p 9
= P ] al g B avangos médios.
O 2 < & " . s .
7 g w o | P30 Oneracdes com baixas a médias velocidades
8 S a2 perag
© “, g de corte e secoes de cavaco médias a randes:
& 28220852 3858 208528 g% ¢ . 8
) o g ° torneamento, fresagem, plainamento.
© ° o g P40 OperagGes de desbaste grosseiro e em condi-
% & ) ¢Oes severas de corte, como corte interrom-
=1 — . P . s )
2 SSRRRFR 2IIF BESERS g pido, mesmo em mdquinas sujeitas a vibra-
2 M A A SEES MMM MMM . cdo; velocidades baixas a médias e grandes
avangos e profundidades de corte; tornea-
mento, plainamento.
P50 Idem; é o tipo mais tenaz, aplicagbes em
que se usam mdquinas obsoletas, onde subs-
titui o ago rapido com grande vantagem.
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DESIGNACAO
1SO

DUREZAE
RESISTENCIA AO
DESGASTE

TENACIDADE

PO1
P10
P20
P25
P 30
P40
P 50

M10
M 20
M 30
M 40

K 01
K 05
K10
K20
K 30
K 40

Figura 65  Classificagdo dos tipos de metal duro, segundo a ISO.

O grupo “M”, na usinagem de metais e ligas ferrosos que apresentam

Materials para ferramentas e matrizes

cavacos tanto longos como curtos.

O grupo “K”, na usinagem de metais ferrosos que apresentam cavacos

curtos, metais e ligas nfo-ferrosos e materiais ndo-metdlicos.

A Tabela 42 apresenta a composi¢do aproximada e os caracterfsticos
principais desses grupos.

As Tabelas 43 e 44 indicam os seus principais campos de aplicacio.

TABELA 4

PRINCIPAIS CAMPOS DE APLICACAO DO METAL DURO
DOS GRUPOS M e K, SEGUNDO A NORMA ISO

Designacado

Campo de aplicagdo

M10

M20

M30

Classes universais: .
agos inclusive agos-liga, ferro

fundido comum, ferro fundido

M40

nodular, ferro fundido maledvel

Operagbes de torneamento com velocidades
médias a altas se¢Ges de cavaco médias.
Operagbes de torneamento, fresagem, plaina-
mento, com velocidades de corte médias e
sec¢Oes de cavaco médias.

Idem, com se¢des de cavaco médias a
grandes.

Torneamento, principalmente em miquinas
automidticas.

K01

K05

K10
K20
K30

Para materiais de
cavaco curto
nfo-ferrosos, madeiras

K40

ferro fundido, ago temperado, metais

OperagOes de acabamento fino e de precisdo,
como brogueamento e faceamento, com cor-
tes leves e firmes, avangos pequenos e altas
velocidades.

Operagtes de acabamento, como tomea-
mento, alisamento e furagdo de precisio,
com alta velocidade de corte.

Operagbes de usinagem em geral.

Idem, com avangos e velocidades médias.
Operagdes de desbaste, cortes interrompi-
dos e profundos.

Idem, onde se tém condi¢des muito desfa-
vordveis e se deve trabathar com dngulos de
safda grandes.
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A norma ASA (American Standards Association) considera os tipos
representados na Tabela 45. Nessa Tabela, o autor faz por tentativa, uma
comparagio com os tipos ISO.

TABELA 45

TIPOS DE METAL DURO SEGUNDO A NORMA ASA

Designagio Tipo ISO
ASA aproximado Campo de aplicac¢io
C1 K30 Desbaste: ferro fundido e materiais
nao-ferrosos.
C2 K10 Fins gerais: ferro fundido e materiais
nio-ferrosos.
C3 K05 Cortes leves: ferro fundido e mate-
riais ndo-ferrosos.
C4 K01 Furagao de precisdo: ferro fundido
e materiais nao-ferrosos.
0] P40 Desbaste: aco.
C5A P30 Desbaste e avancos grandes: ago.
Cé P25 Fins gerais: aco
C7 P20 Acabamento, grandes avangos: ago.
C7A P10 Acabamento, avangos pequenos:
aco.
C8 P01 Furagdo de precisio: aco.

A ASTME (American Society of Tool and Manufacturing Engineers)(®8)
elaborou o diagrama da Figura 66 para mostrar o efeito da composi¢do sobre
as propriedades do metal duro.

3.3 Selegdo do metal duro para usinagem Na usinagem de metais e ligas
como ferro fundido, latdo, bronze etc., origina-se um cavaco curto. Com esse
comportamento dos materiais sob usinagem, a principal causa de desgaste
das ferramentas de metal duro € o atrito que se desenvolve no “flanco” ou
“na superficie de incidéncia”, 4 medida que se processa a usinagem.

Na usinagem de materiais como o ago, formase um cavaco longo,
resultando um contato direto com a “face” ou a “superficie de ataque”
da ferramenta, a uma pressdo relativamente elevada. Essa pressio e mais o
atrito desenvolvem, no ponto de contato, temperaturas que podem ser muito
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Figura 66 Efeito da composicdo sobre as propriedades do metal duro.

elevadas. Processa-se, entdo, como que uma soldagem numa drea limitada,
entre o cavaco e a ferramenta. A medida que o cavaco desliza sobre a super-
ficie de ataque, pode ocorrer arrancamento de parte do material da ferra-
menta, resultando finalmente na formagio de um sulco ou “cratera”, como
se pode verificar na Figura 67.

Continuando a usinagem, a cratera aprofunda-se e alarga-se de tal
modo que enfraquece paulatinamente o dngulo do flanco e finalmente a
ponta da ferramenta rompe.

Segundo Dawihl,9 o fenomeno de formagdo da cratera estd relacio-
nado com a temperatura de soldagem ou caldeamento entre o material
da ferramenta e o material sob usinagem. Os vdrios tipos de carbonetos pos-
suem altas temperaturas de soldagem, sendo a mais elevada a do carboneto
de titanio. O cobalto apresenta baixa temperatura de soldagem.
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' 1)) 2) (3) (4)

Figura 67 Tipos gerais de desgaste de ferramentas de metal duro: (1) de superficie de
incidéncia ou do flanco; (2} da superficie de salda; (3) por formagdo de
cratera; (4) arredondamento da aresta de corte.

A Tabela 46 indica as temperaturas de soldagem entre alguns tipos de
metal duro e outros materiais com ago e ferro fundido. Vé-se, claramente,
que as composigoes de metal duro contendo também carboneto de titdnio
apresentam maiores temperaturas de soldagem do que aquelas contendo
apenas carboneto de tungsténio mais cobalto.

TABELA 46

TEMPERATURAS DE SOLDAGEM ENTRE METAL DURO
E ACO E FERRO FUNDIDO

Temperatura de
soldagem, °C

Aco de média resisténcia a traciio com:

cobalto 550

ago rdpido temperado 575

WC mais 5% Co 625

WC mais 15% TiC mais 5% Co 775
Aco de alta resisténcia i tragdo com: ‘

cobalto 750

WC mais 5% Co 750

WC mais 15% TiC mais 5% Co 850
Ferro fundido de 200 Brinell com:

WC mais 5% Co 1 700

WC mais 15% TiC mais 5% Co 825
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Desse modo, para a usinagem de ligas como o ago, com cavaco longo,
as classes mais simples nfo sjo recomendadas. Elas sio apenas empregadas
na usinagem de ligas de cavacos curtos, onde a tendéncia a soldagem é muito
menor.

Além da maior temperatura de soldagem das classes contendo também
TiC, admite-se, segundo Dawihl, que a resisténcia mecdnica da solda resul-
tante € consideravelmente menor do que aquela originada com metal duro
sem TiC, exigindo, pois, menor esfor¢o para arrancamento do material, depois

de produzida a solda, com menor probabilidade de formagao da cratera.

Finalmente, admite-se ainda que a presenga de peliculas de 6xidos
possa diminuir o desgaste, ao impedir ou dificultar a formagdo da liga entre
o material da ferramenta e o material sob usinagem; aparentemente, a forma-
¢do de uma pelicula de 6xido seria favorecida pela presenga de TiC.

0,50
[ metal duro 1SO P-20
0,45 material — ago SAE 4340
[ avanco — 0,42 mm/revol.
0.40 / prof. de corte — 1,90 mm
’ veloc. superf, média — 116 m/min.
€ 0,35
E
8 o030
Z
i |
w .025
(@]
[a]
s 0,20
= 4
S :
8 0,15 / > 3]
[a) / /
0,10

- /

10 15 20 25

o
[3)]

TEMPO DE USINAGEM (min.)

Figura 68 Efeito dos revestimentos superficiais de TiC e TiN sobre o desgaste do flanco
de ferramentas de metal duro.
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Nas opera¢bes de usinagem, o metal duro é empregado, na maioria dos
casos, na forma de briquetes ou “pastilhas™ soldadas ou fixadas mecanica-
mente em cabos ou suportes de ago.

TABELA 47

CAMPOS DE APLICACAO DAS COMPOSICOES WC MAIS Co

Grupo Composi¢io, %

I 97 WCmais3 Co Usinagem de materiais ndo-metdlicos
95,5 WC mais 4,5 Co como cerimica, eletrodos de gra-
fita etc. Usinagem de ferro fundido e
metais ndo-ferrosos. Matrizes para
estampagem a quente.

11 94,5 WC mais 5,5 Co Usinagem de ferro fundido, de metais
93,5 WC mais 6,5 Co | e ligas nio-ferrosos, materiais pldsti-
cos e sintéticos. As classes com gra-
nulagdo mais fina sio usadas na usi-
nagem de ferro fundido coquilhado,
ferro maledvel, ago de alta resisténcia
a tragdo, vidro, porcelana, pedras etc.
Aplicam-se também em partes de ins-
trumentos de medida, matrizes de
estiramento etc.

[ 91,0 WC mais 9 Co Usinagem de madeira, resinas sintéti-
890 WCmais 11 Co cas, pecas centrifugadas, desbaste de
latdo e bronze (sobretudo com mai-
quinas obsoletas). Ferramentas de
percussio e partes para resistir ao
desgaste: matrizes de estiramento,
estampagem etc.

Iv 85 WC mais 15 Co Pecas para resistir ao desgaste exigin-
80 WC mais 20 Co do alta tenacidade, como ferramentas
75 WC mais 25 Co para corte e estampagem, matrizes
70 WC mais 30 Co para forjamento rotativo etc.
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3.4 Tratamento superficial do metal duro Para aumentar a vida das
ferramentas de metal duro, os fabricantes desenvolveram, recentemente, pro-
cessos de tratamento superficial, mediante um revestimento de nitreto de
titanio ou de carboneto de titinio ou, simultaneamente, de nitreto e carbo-
neto de titdnio. ’

A Figura 68 mostra o efeito aparente sobre o desgaste do flanco da
ferramenta, com revestimento e sem revestimento superficial.

3.5 Outras aplicagbes do metal duro  Como jd se mencionou, além de
empregado na usinagem de metais € materiais nio-metdlicos, o metal duro
tem outras importantes aplicagdes, nas quais, normalmente, sio utilizadas as
classes mais simples, constituidas de apenas carboneto de tungsténio e
cobalto, com teores varidveis deste Gltimo metal.

A Tabela 4779 apresenta os principais campos de aplicagdo dessas
classes.

3.6 Cermets Trata-se de compostos ‘“‘metal-material cerdmico”, a
base de carboneto de titdnio TiC, com adigio de carboneto de molibdénio e
de niquel metdlico como elemento aglomerante. O ferro é também empre-
gado como elemento aglomerante.

Os “cermets” sio mais frigeis que o metal duro, de modo que sua apli-
cagdo na usinagem de acabamento deve ser feita com altas velocidades e
avancos de profundidade de corte de médios a baixos.

Contudo, seu desgaste € menor e, com seu emprego, obtém-se melhor
acabamento superficial.

A Tabela 48071 mostra o efeito do teor de Mo, C sobre a dureza, resis-
téncia mecdnica e densidade de cermets TiC-Mo, C-Ni.

A Figura 69 mostra, comparativamente com ferramenta de metal duro
convencional, o comportamento do ‘“cermet” em usinagem de acabamento.

Esses materiais sio empregados a velocidades superiores a 300 metros
por minuto, de modo que s3o muito eficientes em operac¢des de acabamento
de agos ou furagdo de preciso.

Outras aplicagdes dos cermets incluem mancais, vedag¢Ges e aplicacoes
semelhantes, devido a sua elevada dureza, sua resisténcia ao desgaste, resis-
téncia a temperaturas elevadas e boa resisténcia 4 corrosao.

4 — LigasFundidas Essas ligas sdo  base de cobalto, cromo, tungsténio
¢ molibdénio. Foram desenvolvidas e patenteadas por Haynes.(7?) Sao produ-
zidas por fusdo, numa grande variedade de tipos com diferentes durezas.
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TABELA 48

EFEITO DO TEOR DE Mo, C NA DUREZA, RESISTENCIA MECANICA
E DENSIDADE DE CERMETS TiC-Mo, C-Ni

Resisténcia
4 ruptura
Dureza transversal Densidade

%TiC | %Mo,C | %Ni RA. kgf/mm? g/cm3
85 0 15 91,5 70 5,5
82 3 15 92 70 5,2
77 8 15 92,5 70 6,0
73 12 15 92 70 6,1
65 20 15 92 79,8 6,2
55 30 15 91,5 84,7 6.4
42,5 425 15 91 89,6 6,9
0 85 15 82,5 59,5 8,8

Os tipos de dureza mais baixa possuem maior tenacidade e serdo abordados
no capitulo referente a materiais resistentes ao calor,

Os tipos mais duros, empregados em ferramentas e pegas com proprie-
dades de resisténcia ao desgaste, contém de 25 a 30% de cromo. Os teores
somados de tungsténio e molibdénio variam de 4 a 25%, mais comumente
de 6 a 20%, de acordo com a dureza desejada. O carbono aparece em teores
de 1 a 3% e é responsdvel por um notivel efeito endurecedor. Como ele-
mento desoxidante, estdo presentes o manganés e o silicio. Eventualmente,
possuem vanddio, boro, tdntalo, niébio e niquel.

Essas ligas apresentam uma estrutura cristalina complexa; um dos
constituintes presentes ¢ um cristal hexagonal de carboneto de grandes
dimensdes, alongado ou de forma acicular, identificado come Cr,C;, onde
algum cromo pode ser substituido por cobalto ou por tungsténio ou por
ambos.

Essa estrutura é geralmente estdvel a temperaturas da ordem de 980° a
1.035°C. :

Assim, uma de suas mais importantes propriedades ¢ a “dureza a
quente”, donde sua aplica¢io em ferramentas de usinagem.

Sua dureza elevada confere-lhes baixa usinabilidade, de modo que as
pecas fundidas com dimensGes muito préximas das finais, podem ser acabadas
somente por retificagdo.
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Figura 69 Desempenho de cermet em comparagdo a metal duro, em usinggem de acaba-
mento.

Sdo empregadas na usinagem de aco, ferro fundido, cinzento, ferro
maledvel, aco fundido, ago inoxiddvel, latdo, bronze, aluminio e outros
materiais.

Sdo, por assim dizer, um produto intermedidrio entre agos rdpidos e
metal duro, de modo que podem usinar a velocidades maiores que as permi-
tidas pelo ago rdpido, mas inferiores 4 do metal duro. Entretanto, resistem
ao choque, pressdo e vibragSes mais do que o metal duro.

5 — Materiais cerdmicos Esses materiais sdo constituidos de 6xidos metd-
licos, sendo o 6xido bdsico o Al,03 ou “corindon”, que ¢ a forma estdvel
da alumina.

Sfo extremamente duros, inclusive a altas temperaturas, mas frdgeis,
de modo que, a0 possibilitar velocidades de corte excepcionalmente elevadas,
seu emprego s6 € recomenddvel quando as miquinas operatrizes oferecem
condigBes de rigidez e poténcia que permitam tais velocidades Eraticamente
sem vibragGes.
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Sio obtidgs por sinterizagdo. Além dos tipos constitu{dos fundamental-
mentc; dfe alumina sinterizada quase que pura (98% min.), hd os que sio
constmfldos de um minimo de 90% de alumina com outros Oxidos tais
como Si0,, MgO, Cr,04 e Fe;0,.

As pecas sdo produzidas em forma de briquetes ou pastilhas e fixadas
mecz}mcamente no cabo da ferramenta, pois a soldagem, como se utiliza
freqiientemente no metal duro, é muito dificil ou impraticdvel.
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Figura 70  Vida da ferramenta, em cm3 de material removido, em funcdo da velocidade
de corte.

A Figura 79 mostra a eficiéncia desse material, comparada com a do
metal d1~uo, mediante a determinagio da quantidade de material removido
em fungdo da velocidade de corte.

6 = Outros”materiais para ferramentas e matrizes O mais significativo é
o] dx,amante » émpregado em operacgdes especiais de usinagem com operacdo
continua, devendo-se evitar a menor vibragdo, face 4 sua fragilidade. E utili-
zado na usinagem de materiais pldsticos de certos bronzes e de certas li

de aluminio. o
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O seu uso faz-se na forma de pontas montadas em cabos de ago.

O diamante é também empregado em matrizes de estiramento, nas
fases finais da operagio, principalmente de metais refratdrios como o tungs-
ténio, embora seja utilizado na trefilagdo de outros metais como o cobre.

7 — Conclusbes As curvas da Figura 71 representam a variagio da dureza
em funcio da temperatura para quatro tipos de materiais utilizados em ferra-
mentas de corte, o que auxilia, de certo modo, na indica¢do e escotha do
material mais adequado para determinadas condi¢Ses de usinagem.

Convém lembrar, contudo, que a sele¢io de um material para fer-
ramenta depende de muitos outros fatores, além do material sob usinagem
e do material para corte. Entre eles, podem ser citados: condi¢bes de méquina
operatriz, forma e dimensGes da prépria ferramenta, custo do material de
ferramenta, emprego de refrigeracdio ou lubrificacdo, séries a serem

usinadas etc.
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Figura 71 Variagdo da dureza, em funcdo da temperatura, para quatro tipos de mate-

riais pare ferramentas de usinagem.




CAPITULO XVII \

MATERIAIS RESISTENTES A CORROSAO E AO
CALOR

AN

1 — Introducio A corrosio e a oxidagdo dos metais a temperaturas acima
da ambiente constituem uma importante causa de perda de pegas.

No caso da corrosdo, diversos meios sdo utilizados para proteger o
metal contra o fendmeno. Neste Capitulo, serd estudado o recurso para con-
ferir ao material uma “passividade” natural, ou seja, a propriedade de perma-
necer inalterado no meio circunviziriho.

Vdrios metais e ligas metdlicas possuem esse caracterfstico, o qual é
atribuido 4 “formagdo espontinea de uma pelicula superficial de 6xido”, de
alta resisténcia & agdo- corrosiva do meio. Essa pelicula, ao interpor-se entre
o material e o meio circunvizinho, evita que este exerga sua ag¢io corrosiva.

Alguns desses metais e ligas metdlicas jd foram estudados nos capitulos
referentes aos ndo-ferrosos.

No presente Capitulo serdo estudados os “agos resistentes a corrosdo”,
chamados “inoxiddveis” e, eventualmente, outras ligas nfo abordadas
anteriormente.

Quanto 4 resisténcia ao calor, essa propriedade corresponde 4 capacidade
que certas ligas metdlicas possuem, quando expostas, de modo intermitente
ou continuo, em meijos de vdrias naturezas (ar, gases e liquidos), 4 a¢do de
temperaturas elevadas, de suportarem essas condigdes de servigo, tanto sob o
ponto de vista quimico como mecinico.

A resisténcia ao calor estd relacionada, pois, com a resisténcia i oxi-
dagdo a altas temperaturas. Assim sendo, os materiais resistentes ao calor
sdo igualmente resistentes a corrosdo, nas condi¢bes normais, e resistentes
4 oxida¢lio a temperaturas diferentes da ambiente.
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A necessidade desses materiais terem que suportar as severas condigSes
de servigo mecanicamente significa que eles devem resistir ao fendmeno de
“fluéncia”, ou seja, apresentarem “resisténcia  fluéncia”.

Em resumo, nos materiais resistentes ao calor, associam-se trés carac-
terfsticos: resisténcia & corrosao, resisténcia i oxidagio a altas temperaturas
e resisténcia 4 fluéncia.

Como no caso da corrosio, admite-se que a resisténcia 4 oxidag¢do a
altas temperaturas se deva 4 formagdo de uma camada superficial <~1e é6xido,
cuja natureza, composi¢do, permeabilidade, estrutura, ponto dg fusdo, ponto
de volatilizagio e aderéncia ao metal-base irdo conferir a maior ou menor
capacidade do material resistir 4s condiges de servigo.

2 — Acosinoxidiveis Esses agos caracterizam-se, fundamentalmente, por
resistirem a corrosio atmosférica, embora possam igualmente resistir 4 agdo
de outros meios gasosos ou liquidos.

Os agos adquirem “passividade” quando ligados com alguns outros
elementos metdlicos, entre os quais os mais importantes s3o o cromo’e' o
niquel e, em menor grau, o cobre, O silicio, o molibdénio e o aluminio.

O cromo §, de fato, o elemento mais importante, pois é o mais eficiente
de todos, quando empregado em teores acima de 10%.
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Figura 72 Gréfico ilustrando a passividade dos"ag:os-cmmo expostos durante 10 anos
a uma atmosfera industrial,
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O grafico da Figura 72 ilustra o fato, ao mostrar que 4 medida que
aumenta o teor de cromo no ago, este passa, em atmosfera industrial, de
metal de grande corrosibilidade a um metal praticamente indestrutivel pela
corrosao.

A temperaturas elevadas, o mesmo fenémeno ocorre, devendo, entre-
tanto, o teor de cromo ser mais elevado, como a Figura 73 mostra, para que
o material adquira resisténcia ao calor, ou seja, combinag¢do de resisténcia a
oxidagdo e resisténcia mecinica.
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Figura 73 Grdfico ilustrando o efeito do cromo na resisténcia dos agos @ oxida¢do a
altas temperaturas. A curva mostra a penetracio em cubos de meia polegada
aquecidos durante 48 horas a 1.000°C no ar.

~

Enquanto, no caso da resisténcia & corrosio, o cromo jd atua efetiva-
mente a partir de 10% (Figura 72), na resisténcia ao calor, é necessdrio que
sua quantidade ultrapasse 20% (Figura 73).

A passividade dos agos inoxiddveis depende dos seguintes fatores: 7Y
ooml?osigﬁo qufmica, condi¢bes de oxidagdo, suscetibilidade 4 corrosdo
localizada (“pitting™) e suscetibilidade & corrosio intergranular,

Quanto & composigdo quimica, o cromo é o elemento principal:
10% de cromo, no minimo, sdo necessdrios, atingindo-se a passividade com-
pleta com 20 a 30%. Em segundo lugar, vem o niquel, que em teores

‘\
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acima de 6 a 7%, ndo s6 melhora a resisténcia & corrosio pelo ataque de
solugBes neutras de cloretos, como igualmente as propriedades mecdnicas. Os
melhores agos inoxiddveis sdo os que contém simultaneamente cromo e
niquel.

O carbono , quando dissolvido no ferro, pouco afeta a resisténcia a
corrosdo dos acos inoxiddveis; porém, quando na forma de carbonetos,
principalmente nos contornos dos graos, prejudica muito essa propriedade.

Outros elementos que podem estar eventualmente presentes nos agos
inoxiddveis sio: o molibdénio, que melhora a resisténcia 4 corrosio nos
dcidos sulfirico e sulfuroso a altas temperaturas, em solugOes neutras de
cloretos e na dgua do mar; o cobre, que melhora a resisténcia a corrosio
entre certos reagentes, como dcido sulfirico; o tdntalo e o niobio, assim
como o titinio, que evitam o fendmeno de corrosdo intergranular, dos agos

inoxiddveis cromo-niquel; e o silicio, que melhora a resisténcia i oxidagdo

a temperaturas elevadas.

Quanto a condi¢des de oxidagdo, o ago inoxiddvel pode ser empregado,
sem pioblemas, em meios oxidantes, como dcido nitrico por exemplo, mas
nio em meios redutores, como é o caso do dcido cloridrico e do dcido
fluoridrico.

A corrosdo localizada, freqientemente mais prejudicial que a genera-
lizada, € devida a agdo do fon negativo cloro, sendo, portanto, as solugbes
de cloretos as responsdveis pelo fendmeno. A adi¢do de molibdénio, além
de proporcionar methor acabamento da superficie metdlica, evita esse tipo
de corrosdo.

A corrosio intergranular pode ocorrer em agos inoxiddveis cromo-
niquel (chamados “austenfticos”), quando aquecidos para trabalho a quente
ou tratamento térmico, ou devido a4 operagio de soldagem, entre 400° e
800°C. Admite-se que o fendmeno seja devido d precipitagdo, nos contornos
dos graos, de um carboneto complexo de cromo e ferro; esse carboneto, em
si, ndo afeta a resisténcia 4 corrosio do ago; entretanto, como ele € muito
rico em cromo (as vezes até 90%), isso significa que, para sua formagdo ou
precipitacdo, houve retirada de cromo das regides vizinhas aos contornos
dos gros. Essas regioes empobrecidas de cromo tornam-se, em conseqliéncia,
mais suscetiveis ao ataque corrosivo por parte do meio circunvizinho.

A corrosio intergranular pode ser combatida por diversos meios:

— reaquecimento do ago, que havia sido anteriormente aquecido na
faixa critica 400°—800°C, a uma determinada faixa de temperatura, resul-
tando numa redissolugdo dos carbonetos que se haviam formado nos contor-
nos dos graos;
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— redugio do teor de carbono a valores que tornem diffcil a formagdo
de carbonetos; evita-se, assim, a remog¢io de cromo das dreas adjacentes aos
grios. A Figura 74 mostra o efeito do carbono na corrosio de um ago ino-
xiddvel tipo 18-8 (18%Cr-8% Ni), tratado previamente de modo a que tenha
ocorrido a mdxima precipitacio possivel de carbonetos. Nota-se a necessi-
dade de um teor de carbono muito baixo, em torno de 0,03%, para o material
adquirir a mdxima resisténcia 4 corrosdo intergranular.
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Figura 74 Efeito do teor de carbono sobre a corrosido do ago inoxiddvel 18-8 tratado
de modo a produzir ¢ mixima precipitagdo de carbonetos.

A Figura 75, por sua vez, indica a propor¢do que teoricamente deve
existir entre as quantidades de carbono e de cromo para o ago tipo 18-8
adquirir a médxima resisténcia a4 corrosio intergranular. Em outras palavras,
para uma probabilidade, por exemplo, de 99,8% de resisténcia 4 corrosdo
intergranular, seria aconselhdvel que, com um teor de cromo pouco superior
a 18%, o teor de carbono ndo fosse superior a 0,020%; para o mesmo teor de
cromo ¢ uma probabilidade de 80% de resisténcia d corrosdo intergranular, o
teor de carbono pode superar ligeiramente a quantidade 0,030%;

— manter um tamanho de grio pequeno;

— deformar a frio o ago, apds a solubiliza¢do, o que provoca a preci-
pitagdo dos carbonetos de cromo preferivelmente ao longo dos planos de
escorregamento, no interior dos graos e ndo nos seus contornos;
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— finalmente, o modo mais utilizado e de melhores resultados consiste
na adi¢do de titdnio, tintalo ou niébio, em teores relativamente baixos; esses
elementos tém maior afinidade com o carbono que o cromo, evitando que
este se precipite e mantendo as dreas adjacentes aos contornos de graos com
o mesmo teor de cromo que o restante do material. '
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Figura 75 Probabilidade de corrosdo intergranular em fungdo dos teores de cromo
e carbono. ‘

2.1 Tipos de agos inoxidiveis O agrupamento usual dos vdrios tipos
de agos inoxiddveis em classes é baseado na microestrutura que apresentam
nas condigBes comuns de servigos, a temperatura ambiente. Assim, s@o conside-
rados os trés grupos seguintes:(73)
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— acos inoxiddveis martensiticos
— agos inoxiddveis ferriticos
— agos inoxiddveis austeniticos

Os primeiros podem ser endurecidos por témpera, ao passo que os

" outros dois ndo. No ultimo grupo, caracterizado pela presenca simultinea de

cromo € niquel, a estrutura austenitica pode ser retirada 4 temperatura am-
biente, como se verd no decorrer da exposi¢io.

Os dois primeiros grupos compreendem os agos inoxiddveis essencial-
mente ao cromo, em teores elevados.

Como se sabe, o cromo tende a restringir o campo austenftico (ver
Caprtulo VII, item 3). Com cerca de 19% de cromo, o campo austenttico fica
reduzido a uma drea minima. O cromo, assim, tende a estabilizar a ferrita.

O contrdrio ocorre com o niquel. Este elemento, como o cromo,
elimina, por assim dizer, a alotropia do ferro; mas, ao contrdrio do cromo,
estabiliza o ferro gama ou a austenita, de tal modo que, em determinadas
condi¢Bes e para teores elevados de niquel, esta estrutura é mantida 4 tem-
peratura ambiente. :

2.1.1 Agos inoxidiveis martensiticos S3o essencialmente ligas Fe-C-Cr,
com, eventualmente em alguns tipos, pequenas quantidades de niquel.

Os tipos mais comuns sdo classificados nas normas AISI com os niime-
r0s 403,410,414, 416, 420, 420F, 431, 440A, 440B, 440C ¢ 440F .

Os tipos 403, 410, 414, 416 ¢ 420 caracterizam-se por baixo teor de
carbono ¢ um minimo de 11,5% de cromo, que, no tipo 431, pode chegar
a 17,0%. Embora o carbono seja baixo, esses agos possuem boa temperabi-
lidade, devido 4 presenga de cromo. Assim sendo, podem ser temperados ao
ar, em 6leo ou dgua e revenidos a temperaturas que dependem das proprie-
dades mecdnicas desejadas.

Esses agos sdo chamados também “tipo turbina” e suas aplica¢bes sdo
feitas em ldminas de turbina e compressor, molas, eixos e hélices de bombas,
hastes de vdlvulas, parafusos, porcas etc. '

Para conferir melhor usinabilidade, introduzse enxofre ou selénio
em quantidades minimas de 0,07%.

O tipo 420F possui carbono entre 0,30 e 0,40% e nos tipos 4404,
440B e 440C, o teor de carbono € mais elevado, minimo de 0,60% no tipo
440A e mdximo 1,20% no tipo 440C. O teor de cromo varia de 12,0 a
18,0%, os maiores teores para os tipos com mais carbono.

Sdo temperados e revenidos, podendo atingir valores de dureza Brinell
entre 500 e 620 e limites de resisténcia 2 tragdo até cerca de 200 kgf/mm?,
além de alta resisténcia ao desgaste.

e
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Sfio denominados “tipo cutelaria” e empregados em cutelaria, instru-
mentos cirfirgicos, molas, mancais antifricgdo etc.

2.1.2 Acos inoxidiveis ferriticos Neles, o carbono ¢ mantido, dfa um
modo geral, baixo, entre 0,08 a 0,12%. Alguns tipos, os de maior quantidade
de cromo, podem apresentar teor miximo de carbono correspondente a
0,35%.

O teor de cromo minimo varia de 11,5% nos tipos de carbono mais
baixo e 0 miximo pode chegar a 27,0%, nos de carbono mais elevado.

A designagdo AISI indica como tipos principais: 405, 406, 430, 430F,
442,443 e 446.

A adigdo eventual de enxofre ou selénio, em teores minimos de 0,07%,
melhora a sua usinabilidade, de modo a tornd-los mais adequados na fabri-
ca¢do de parafusos, porcas € pecas semelhantes.

Eventualmente, ainda contém aluminio, de 0,10 a 0,30%, ou 3,50 a
4,50%, cobre de 0,90 a 1,25% ¢ niquel, 0,50% mix.

O tipo de conformagdo mais ficil e, portanto, muito comum, € 0 4'30,
com 0,12% de carbono e 14,00 a 18,00% de cromo. E empregado em equipa-
mento para a industria quimica, em equipamentos de restaur.antes e cozinhas,
pegas de fornos e em componentes arquitetonicos ou decorativos.

O tipo de melhor resisténcia 4 cOrrosao é o 446, que contém' um
méximo de 0,35% de carbono e 23 a 27% de cromo. Possuem esses tipos,
ainda, boa resisténcia 4 oxidagio até a temperatura da ordem de 1.150°C.
Utilizado em componentes de fornos, queimadores, radiadores etc.

Usualmente, a resisténcia mecanica é relativamentg baixa; o tipo 446
pode atingir, nessa propriedade, um valor de 56,0 kgf/mm*.

2.1.3 Acos inoxidaveis austeniticos Os tipos AISI mais comuns sdo

_ designados pelos nameros 301, 302, 302B, 303, 304, 308, 309, 3098, 310,

316, 317, 321 e 347. Apresentam simultaneamente cromo e niquel como
principais elementos de liga e sio considerados os mais importantes agos
inoxiddveis.

Geralmente, o carbono é mantido baixo — 0,08% mix. —, podendo,
contudo, em alguns casos, admitir-se teores de 0,25% mix., desde que o
cromo seja aumentado a teores de 22, 24 ou 26%e o niquel a teores de
12, 15 ou 22%.

O tipo mais conhecido ¢ o *“18-8”, em que o teor médio de cromo
¢ 18% e o de niquel 8%.
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O niquel, além de melhorar a resisténcia 4 corrosio, melhora igual-
mente a resisténcia 4 oxidacdo a altas temperaturas, de modo que esses agos
sdo também aplicados em condigtes de temperatura diferentes da ambiente.

S3o agos ndo-magnéticos e ndo endureciveis por tratamento térmico,
devido a sua estrutura austenftica, a qual é retida por resfriamento rdpido
em dgua, ap6s aquecimento entre 1.000 e 1.100°C.

Entretanto, se submetidos & deformac¢io mecénica a frio, resulta um
encruamento que aumenta apreciavelmente a dureza 2 resisténcia mecanica,
em proporg¢des maiores que no encruamento de um ago comum.

O fato ¢ atribuido 2 instabilidade da austenita, a qual, deformada a
frio, transformar-se-ia em ferrita supersaturada de carbono.

O aco 18-8, por exemplo, pode, apés estiramento a frio, atingir valores
de limite de resisténcia 4 tragdo da ordem de 230 kgf/mm?.

O ago nessas condigGes, se reaquecido, readquire a estrutura austenitica
normal.

Como se mencionou, nesses agos pode ocorrer o fendmeno de corro-
sdo intergranular, que se evita com adicGes de titdnio, tintalo e niébio. O
titdnio, quando adicionado, o € em teores correspondentes a cinco vezes o
teor de carbono e o niébio a dez vezes.

Outros elementos presentes nos agos inoxiddveis austeniticos sdo:
silicio, até 1,0 ou 1,5%, manganés, até 2,0%, eventualmente fosforo, enxofre
ou selénio, em torno de 0,07% para conferir melhor usinabilidade, molib-
dénio, até 3 ou 4,0% para melhorar a resisténcia & corrosio quimica.

Os agos inoxiddveis austeniticos, antes de utilizados, s3o ‘“‘austeniti-
zados” ou seja, aquecidos entre 1.000° ¢ 1.100°C, seguindo-se resfriamento
rdpido em dgua ou ar (no caso de pegas de pequenas dimensdes), de modo a
reter a estrutura austenitica a temperatura ambiente e, igualmente, evitar, na
faixa 400—800°C, a precipita¢do de carboneto de cromo.

Pode-se realizar, posteriormente, um tratamento a baixa temperatura,
no mdximo a 425°C, para alfvio de tensGes.

Depois de tratados termicamente, os agos inoxiddveis austeniticos
podem atingir limites de resisténcia 4 tragio de 60 a 70 kgf/mm?, limites

de escoamento de 21,0 a 28,0 kgf/mm?, alongamento de 45 a 60%, dureza.

Brinell de 140 a 175 e resisténcia ao choque correspondente a 9.7 a
15,2 kgf.m,

As principais aplica¢Ges desses agos inoxiddveis sdo as seguintes: pecas
decorativas, utensilios domésticos, pecas estruturais, componentes para a
industria quimica, naval, alimenticia, de papel e inclusive componentes que
devam estar sujeitos a temperaturas elevadas, como pegas de estufas e fornos,
devido 4 boa resisténcia & oxidagdo que apresentam.
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2.1.4 Outros tipos de acos inoxidiveis Entre eles, devem ser citados
aqueles em que o niquel é parcialmente substituido pelo manganés. Com
isso, originam-se tipos alternativos de agos inoxiddveis austeniticos ao cromo-
niquel-manganés, com propriedades praticamente idénticas as do cromo-
niquel e custo relativamente menor. '

O tipo AISI 302, por exemplo, contendo 17 a 19% de cromo e 8 a
10% de niquel, pode ser substituido pelo tipo designado 202, contendo em
média 18% de cromo, 9,0% de manganés e 5,5% de niquel.

Devem-se mencionar igualmente os agos inoxiddveis nitrénicos7® os
quais contém 0,14 a 0,32% de nitrogénio, adicionado com o objetivo de
aumentar a resisténcia mecdnica dos tipos-padrdo austeniticos 300, tanto
4 temperatura ambiente como a alta temperatura. O carbono é mantido
baixo, no méximo 0,10%, havendo tipos com 0,03%. Contém, esses agos,
cromo de 17,0 a 21,0%, niquel de 1,60 a 12,5% e manganés de 5,0 a 12,0%.
A quantidade deste ltimo elemento € maior para os tipos que contém menos
niquel. Podem conter, eventualmente, molibdénio, niébio, vanddio e silicio.

Podem atingir, no estado recozido, valores de limite de resisténcia &
tragdio da ordem de 84,0 kgf/fmm? (tipo Nitronico 32, contendo 0,10%
carbono, 12,0% manganés, 18,0% cromo, 1,60% niquel e 0,32% nitrogénio).
No estado encruado, seu limite de resisténcia 4 tragdo pode aumentar para
valores superiores a 150 kgf/mm?.

Sdo aplicadas em armazenamento e transporte de gases liquefeitos; na
inddstria quimica e naval, em bombas, vdlvulas, cabos, correntes, molas ¢
acessorios diversos; eixos de motores Diesel e aplicagbes andlogas.

Finalmente, outro grupo importante de agos inoxiddveis compreende
os tipos endureciveis por precipitagio.('3) Esses agos podem ser solubilizados,
resfriados e reaquecidos em determinadas condigGes, de modo a endurecerem
¢ ter sua resisténcia mecdnica aumentada.

Contém baixo carbono — 0,04 a 0,10% — manganés de 0,40 a 0,75%,
silicio de 0,35 a 0,50%, cromo de 15,0 a 17,0%. Alguns tipos contém titdnio
¢ aluminio, ou niébio e cobre ou somente aluminio ou somente nitrogénio.
Eventualmente, podem apresentar molibdénio.

Devido a sua alta resisténcia 4 corrosio e elevada resisténcia mecénica,
sdo principalmente empregados na industria aerondutica, em molas especiais
e outros componentes de responsabilidade.

3 — Ligas nio-ferrosas resistentes 3 corrosio Ao descrever-se os principais
metais e ligas ndo-ferrosos, teve-se oportunidade de verificar que vdrias das
ligas consideradas apresentam bons requisitos de resisténcia a corrosio.
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Neste item serdo abordadas as ligas de niquel, que se situam entre as
mais importantes sob o ponto de vista de resisténcia 4 corrosdo. O préprio
niquel é um metal altamente resistente i corrosio, principalmente em
condigdes atmosféricas normais, tanto assim que € um dos principais metais
a ser utilizado como revestimento protetor. As atmosferas sulfurosas sio,

entretanto, corrosivas em relagio ao niquel.

As atmosferas maritimas atuam como atmosferas rurais, ou seja, o
niquel resiste perfeitamente a sua agdo.

Esse metal resiste ainda 4 corrosio por parte da dgua, natural ou
salgada, por parte de solugdes salinas neutras e alcalinas. Entretanto, solu¢Ges
salinas oxidantes, como cloreto de ferro e misturas de sais oxidantes, como
acidos minerais, tendem a corroer o metal.

Resiste também satisfatoriamente d agdo do dcido sulfirico em con-
centragOes inferiores a 80%; contudo, é fortemente corroido por dcido
sulfuroso, a ndo ser em solugdes muito diluidas. Resiste a dcido fosforico
puro, mas este dcido o ataca fortemente se contiver impurezas oxidantes
como compostos férricos. Resiste ainda & corrosdo por parte dos dlcalis
mais fortes.

Devido a formar uma pelicula superficial aderente quando aquecido
a temperaturas elevadas, em atmosferas oxidantes, o niquel é muito Wtil
em aplicagGes a altas temperaturas, como se verd.

Entre as ligas resistentes 4 corrosio, devem-se mencionar as
seguintes:(75)

— ligas niquel-cobre — as quais apresentam geralmente maior resis-
téncia 4 corrosio que o niquel, em condi¢Ges redutoras e maijor resisténcia
que o cobre, em condi¢Ges oxidantes. Entre elas, uma das mais importantes
¢ o “‘metal Monel”, contendo 67% de niquel e 30% de cobre, jd citado no
capftulo destinado ao estudo do metal niquel;

— ligas niquel-molibdénio — entre elas, podem ser citadas as conhe-
cidas com os nomes ‘‘Hastelloy”’, desenvolvidas em principio para resistir
4 agdo corrosiva do dcido cloridrico. Entre os tipos de Hastelloy, pode-se
mencionar o Hastelloy B, contendo 65% de niquel, 30% de molibdénio e
5% de ferro. Outro tipo, designado por Hastelloy C, contém 58% Ni, 16% Mo,
16% Cr, 4% W e 5% Fe e possui excelente resisténcia 4 a¢do de solugbes
oxidantes, sobretudo as que contém cloretos.

Outros tipos de Hastelloy sio os seguintes: Hastelloy F, contendo
47% Ni, 7% Mo, 22% Cr e 17% Fe, com resisténcia 4 a¢do corrosiva de
dcidos alcalinos, oxidantes e redutores; Hastelloy N, contendo 70% Ni,
1'71% Mo, 7% Cr e 5% Fe; Hastelloy W, contendo 62% Ni, 24% Mo, 5% Cr
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e 5,5% Fe; Hastelloy X, contendo 47% Ni, 9% Mo, 22% Cr e 18% Fe;
Hastelloy D, sem molibdénio, contendo 85% Ni, 10% Si e 3% Cu.

A maioria destas ligas apresenta boa resisténcia 4 oxidag@o a altas
temperaturas, de modo que sdo igualmente utilizadas em pecas sujeitas a
essas condigGes.

— ligas niquel-cromo-molibdénio-cobre — designadas por Ilio B, Ilio G,
Ilio R e Ilio 98. Contém, conforme o tipo, de 21,0 a 28,0% Cr, 5 a 8% Mo,
30 a 6,5% Cu, sendo o restante niquel. Utilizadas em mancais de empuxo,
impulsores de bomba e outros componentes de bomba, onde se deseja alta
dureza em ambiente corrosivo. Um dos tipos, o Ilio B, pode conter silicio,
de 2,5 a 6,3%. Essas ligas sio endureciveis por precipitacdo.

As ligas niquel-cromo serdo abordadas mais adiante, ao serem estudadas
as ligas resistentes ao calor.

4 — Acos resistentes ao calor ou refratdrios Os acos resistentes ao calor,
chamados comumente “refratdrios”, podem ser divididos em dois grupos:

— agos-cromo, com teor de cromo varidvel de 5 até cerca de 30%;
assim, a partir de 5 a 6% de cromo, 0s agos jd comegam a apresentar melhores
qualidades de resisténcia ao calor e manuten¢do das propriedades mecénicas
a temperaturas acima da ambiente;

— agos-cromo-niquel, do tipo austenitico, apresentando cromo desde
16 até 26% e niquel desde 8 até 22%; os préprios agos inoxiddveis austeni-
ticos do tipo 18-8, por exemplo, podem ser incluidos neste grupo. ’

De inicio, alguns conceitos precisam ser recordados, em relacdo aos
acos resistentes ao calor:(76)

— sob o ponto de vista de resisténcia ao calor, a estrutura grosseira
(grdos de maiores dimensSes) é mais favoravel do que a estrutura fina;

— assim, as estruturas obtidas por fundigdo sio mais resistentes ao
calor do que as trabalhadas;

— as estruturas do tipo austenitico s#0 mais favordveis do que as do
tipo ferritico;
— as falhas a altas temperaturas sio geralmente intercristalinas, ao

contrdrio das falhas através dos p:#0s que ocorrem normalmente a tempera-
tura ambiente.

4.1 Acos-cromo resistentes ao calor O teor de cromo varia de 4,00
a 27,00%; para os de cromo mais baixo, até 18%, o teor miximo admiss(vel
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de carbono ¢ 0,20%; para os tipos contendo de 23,00 a 27,00% de cromo, o
carbono pode chegar a 0,35%. O teor de mahganés varia de 0,60 a 1,50%; o
teor de silicio mdximo é 1,00%. Alguns tipos apresentam molibdénio de
0,452 1,10%.

Com cromo em torno de 18%, se for permitida uma deformagdo de
0,1% em 1.000 horas, esses agos suportam os seguintes esforgos:

7.0 kgf/mm? a 525°C
3,5 kgf/mm? a 600°C
1,0 kgf/mm? a 700°C
0,7 kgf/mm? a 750°C

o que indica que a resisténcia  fluéncia é relativamente baixa.

Uma das aplicagbes desses agos dd-se em vdlvulas de motores de auto-
mobveis e avides, com adi¢do de silicio (cerca de 2,0%) e niquel (em torno
de 1,5%).

Com o teor de cromo de 25 a 30%, os agos podem ser empregados até
1.100°C em atmosfera oxidante e até 1.000°C em atmosfera redutora carbu-
rizante ou sulfurosa. Porém sua resisténcia a4 fluéncia € ainda relativamente
baixa.

Esses agos de alto cromo sdo todos do tipo ferritico; neles a adi¢do de
aluminio promove um aumento considerdvel de sua resisténcia 4 oxida¢io, de
tal modo que podem ser empregados como elementos de resisténcias elétricas,
pois resistem 2 oxidagdo até temperaturas ligeiramente superiores a 1.300°C.,

4.2 Agos-cromo-niquel resistentes ao calor O teor de cromo varia de
17 a 26% e o de niquel de 8 a 22%. Sao do tipo austenitico. O carbono é
mantido baixo — 0,25% mdx., no caso dos maiores teores de cromo e niquel.

O manganés maximo corresponde a 2,0% e o silicio é normaimente de
1,0%, podendo, em alguns tipos, chegar a 3,0%. Eventualmente, possuem
molibdénio de 2,0a 3,0% e titdnio ou niébio (5 XC min. Ti ou 10 XCmin. Nb),
para evitar a corrosao intergranular.

O tipo 18-8 que, como se viu, € o principal a¢o inoxiddvel austenitico,
pode ser utilizado em caixas e pegas para fornos de recozimento, pecgas de
recuperadores de calor, ventaneiras, tubos de caldeiras a vapor a alta pressdo,
tubos de escapamento de motores de combustdo interna (com Ti), pegas de
motores a jato (com Nb) etc. =%

Este ago a 650°C apresenta uma resisténcia 4 ruptura de 10,5 kgf/mmZ,
admitida uma deformag¢do de 1% em 10.000 horas e de 4,2 kgf/mm? a
760°C, nas mesmas condigGes.
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O tipo 25-20 (25% Cr e 20% Ni) com 1 a 2% de silicio pode ser empre-
gado em atmosferas oxidantes comuns, até 1.100°C, em atmosferas levemente
sulfurosas até 1.000°C e na presenga de quantidades aprecidveis de produtos
sulfurosos até 900°C.

Esses agos apresentam os seguintes valores de resisténcia d ruptura,
admitida uma deformagao de 1% em 10.000 horas:

22,5 kgf/mm? a 540°C
12,0 kgf/mm? a 650°C
5,0 kgf/mm? a 760°C
2,1 kgf/mm? a 870°C
1,4 kgf/mm? a 980°C

43 Agos ao niquelcromo resistentes ao calor Neste grupo, o ele-
mento niquel predomina sobre o cromo. O niquel varia de 15 a 32%; e 0
cromo, de 12,5 a 25%. O carbono é mantido no miximo a 0,10%; o silicio
até 1,0%; o manganés pode chegar a 1,5%. Estdo ainda presentes o molib-
dénio: no tipo conhecido como Timkem 16-26-6, contendo 16% de cromo,
26% de niquel, o molibdénio é de 6%. Podem igualmente conter titdnio,
aluminio, tungsténio, vanddio, boro e nitrogénio.

Esses acos podem ser empregados até 1.050°C em aplicagbes tais
como tubulagdes para servico em altas temperaturas, pegas para turbinas
a gds etc.

A Tabela 4979 45 uma idéia da selecdo de uma ago refratdrio, em
fungio do emprego desejado e levando-se em conta apenas a natureza do
meio e a temperatura. ’

5 — Ligas ndo-ferrosas resistentes ao calor Estas ligas podem ser divididas
em dois grupos:

— ligas resistentes ao calor fundidas
— ligas resistentes ao calor trabalhadas.

5.1 Ligas resistentes ao calor fundidas Sdo consideradas ligas resis-
tentes ao calor para pecas fundidas, quando destinadas a produzir pecas que
devam resistir ds condigGes de servigo, quando expostas, cont{nua ou intermi-
tentemente, a temperaturas acima de 650°C.77) )

As pegas resultantes sio utilizadas em fornos metalfrgicos, em equipa-
mento de refino de petréleo, de produgio de cimento, em fornos da industria
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TABELA 49

SELECAO DE UM ACO REFRATARIO

Temperatura
mdxima de
emprego em
Atmosfera servigo Aco recomendado Observagbes
continuo
°C
650 5—6% Cr Solda delicada
850 Ferritico 17% Cr Solda delicada; resisténcia a
fluéncia pequena
900 Austenitico 18-8
Oxidante e suas variedades
Ferritico 28% Cr -
Austenitico 25-12
1100 Austenitico 25-20 Evitar solda; baixa resisténcia
Austenitico 35 Ni-20 Cr 4 fluéncia
Ligas Ni-Cr
1150 (60-20 ou 80-20)
900 Austenitico 25-12
Redutora 1000 Austenitico 20-20
carburizante Austenitico 35 Ni-20 Cr
1100 Ligas Ni—Cr
700 Austenitico 18-8
750 Ferritico com 17% Cr Evitar solda
Redutora 900 Austenitico 25-12
sulfurosa Austenitico 25-20
1000 Ferritico com 28% Cr Evitar solda; pequena

resisténcia a fluéncia
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petroquimica, em equipamento para usinas de forga, em equipamento para
laminago de ago, em turbinas a gds e em equipamento de fabricagdo de
vidro e borracha sintética.

Além dos agos inoxiddveis ferriticos e austeniticos, também emprega-
dos em pecas fundidas resistentes ao calor, as ligas ndo-ferrosas usuais para
essas aplicagBes sdo 4 base de niquel e 4 base de cobalto.

Entre as ligas 4 base de niquel, podem ser mencionadas as seguintes:

— Hastelloy B, contendo 61% Ni, 28% Mo, além de Cr, Fe, Si e Mn.
Caracteriza-se por boa tenacidade, resisténcia a alta temperatura, boa usina-
bilidade e boa resisténcia 4 corrosio. Pode ser solubilizada e nesse estado
adquire a maxima ductilidade e resisténcia 4 corrosdo. Recomenddvel para

equipamento destinado a inddstria quimica;

— Hastelloy C, contendo 51% Ni, 17% Mo e 16% Cr, recomendada
para sede de vdlvulas, entre outras aplicagoes;

— Hastelloy X, com 45% Ni, 22% Cr e 9% Mo — apresenta alta resis-
téncia mecdnica e 4 oxidagdo a temperaturas até 1.200°C, de modo que se
recomenda para aplicagdes em componentes de fornos, na presen¢a de atmos-
feras oxidantes, redutoras ou neutras. Tem sido empregada em componentes
de motores a jato;

— Inconel 713 C, contendo 13% de Cr, 4% de Mo, 7% de Al, algum
titdnio e niquel o restante. E liga para emprego em fundigdo de precisdo, para
fabricacio de componentes de motores a jato, como liminas de turbina etc.

As ligas 2 base de cobalto contém geralmente quantidade relativamente
alta de carbono (0,25 a 0,50%), de modo que sua resisténcia mecdnica elevada
¢ devida ndo s6 4 presenca de tungsténio e cromo, como também 4 precipi-
tagdo de carbonetos, entre os quais um de cromo.

Entre essas ligas, devem ser citadas as seguintes:

— HS?1 — contendo 27% Cr, 5,5% Mo e 62% Co, além de carbono,
silicio, manganés e niquel; é capaz de resistir 4 agdo de atmosferas oxidantes
e redutoras a temperaturas até 1.150°C, além de conservar a resisténcia
mecdnica. A 815°C, por exemplo, o seu limite de resisténcia 4 tragdo €, na
média, no estado fundido, de 43,5 kgf/mm?, com alongamento de 16%. Essa
liga é recomendada para aplicaghes que possam exigir resisténcia ao choque
térmico;

_ HS3I — contendo 25,5% Cr, 10,5% Ni, 7,5% W ¢ 55% Co, além de
carbono, silicio, manganés e ferro. Esta liga a 815°C, no estado fundido,
apresenta uma resisténcia 4 tragio de 44,0 kgf/mm?, com 15% de alonga-
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mento. E recomenddvel para fundigio de precisdo de liminas de turbina,
entre outros tipos de pegas.

5.2 Ligas resistentes ao calor trabalhadas Também neste caso, devem
ser considerados alguns grupos de ligas.

As ligas 3 base de niquel contém 50 a 70% de Ni, cerca de 20% de Cr,
até 10% de Mo ou W, até 20% de Co e Ti mais Al Podem ser empregadas
na faixa de temperaturas de 760° a 980°C. Entre os componentes produzi-
dos com essas ligas podem ser citados vilvulas de exaustdo, tubulagens cole-
toras, componentes na forma de chapas para motores a jato e na industria
aerondutica em geral.

As ligas contendo titdnio e aluminio podem ser endurecidas por um
tratamento de endurecimento por precipita¢do.

Algumas dessas ligas sio designadas pelos nomes Hastelioy, Nimonic
e Inconel.

As ligas a base de cobalto possuem, além do cobalto, 20 a 25% de
cromo, 10 a 20% de niquel, 2 a 15% de tungsténio e, eventualmente, molib-
dénio, ni6bio e ferro.

Apresentam propriedades mecanicas satisfat6rias, na faixa de tempera-
turas de 760° a 980°C.

Empregadas em pegas forjadas ou na forma de chapas em aplica¢des da
indistria de aviGes a jato.

5.3 Outros tipos de ligas resistentes ao calor Sdo ligas 4 base de
niquel, contendo tungsténio, aluminio, zircénio, molibdénio, niébio e car-
bono."® Uma delas, designada por WAZ-16, contém 15 a 17% W, 6,8 a
72% Al 1,8 a 2,2% Mo, 1,8 a 2,2% Nb, 0,4 a 0,6% Zr, 0,15 a 0,20% C, o
restante sendo niquel. :

O seu limite de resisténcia a tragdo a temperatura ambiente situa-se
em torno de 64,5 kgf/mmz, com alongamento de 5%.

Como em algumas ligas de niquel, sua resisténcia 4 tracdo aumenta
com a temperatura, atingindo 76 kgf/mm? a 760°C. O miximo alonga-
mento, em torno de 5%, ocorre a 1.095°C.

Sua aplicagdo € feita em determinados componentes de turbinas a gds.

5.4 Ligas para elementos de resisténcia elétrica Sdo ligas niquel-
cromo, com niquel varidvel de 60 a 80% e cromo de 13 a 20%, o restante
sendo constituido de ferro.
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A mais famosa é a 80Ni-20Cr, a qual, no estado recozido, apresenta
um limite de resisténcia a tra¢do de 66,5 kgf/mm2 com alongamento entre
25 e 35% e, no estado encruado, de 115 kgf/mm?2, praticamente sem alonga-
mento. Deve-se evitar, no emprego dessas ligas a altas temperaturas, a
presenga de atmosferas sulfurosas e redutoras. ‘

Outra liga é 60Ni-24Fe-16Cr, com aplicagdes semelhantes, incluin-
do-se reostatos para equipamento eletrdnico, potencidometro e pares
termoelétricos.

Para aplicagdes idénticas, outra liga empregada € a 35Ni-45Fe-20Cr.

Para emprego em altas temperaturas, os chamados “metais refratdrios”
ou seja, tungsténio, tantalo e molibdénio sdo muito importantes. Esses metais
serdo estudados no caprtulo referente a “Produtos da Metalurgia do P6”.

]




. CAPITULO XVIII \

MATERIAIS PARA FINS ELETRICOS E MAGNETICOS

-

1 — Introdugdo  As substincias, segundo suas propriedades magnéticas,
podem ser classificadas nas seguintes categorias:

— materiais ferromagnéticos
— materiais paramagnéticos
— materiais diamagnéticos

Os primeiros, quando colocados num campo magnético, orientam-se
na dire¢do do campo e ficam fortemente magnetizados.

Os materiais paramagnéticos também se orientam paralelamente ou na
dire¢do do campo, porém magnetizam-se fracamente.

Finalmente, os diamagnéticos se dispdem normalmente ao campo.

Por outro lado, os caracteristicos que devem ser levados em conta nos
materiais para a industria elétrica sdo a permeabilidade e a forga coerciva.

A “permeabilidade” corresponde a um fator que é proporcional i den-
sidade do fluxo magnético B (chamado indug¢do magnética) produzido no
material por um campo magnético, dividido pela intensidade do campo H.
A permeabilidade € expressa por

_B
b =H

A ““forga coerciva” estd relacionada com a curva de magnetizagdo do
material, representada na Figura 76. Essa curva representa a variagio da
indugdo B com a intensidade do campo ou for¢a magnetizante H.
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Figura 76  Curva de magnetizagdo e ciclo de histerese do ferro.

Nessa figura, o trecho em linha acentuada, que parte da origem e atinge
o ponto mais elevado da curva corresponde 4 “curva de magnetizagdo”. O
ciclo fechado pela linha externa pontilhada representa o “ciclo de histerese”,
o qual decorre do fato dos fendmenos de magnetizac¢io ndo serem fendmenos
reversiveis, ou seja, com a diminuigio do campo H, B ndo diminui de acordo
com a curva de magnetizagdo.

Assim, eliminando o campo H, B ndo volta a zero, mas reduz-se a um
valor que recebe o nome de “remanéncia” on “indugfo residual”, a qual
representa a magnetizagdo retida pelo material.

Se, a seguir, se aplicar um campo no sentido oposto, o valor da indugdo
residual ou magnetizagio decrescerd progressivamente até zero. O valor do
campo desmagnetizante que anula a magnetizagdo residual recebe o nome
de “forga coerciva”.

Em funcdo dos caracteristicos permeabilidade e forga coerciva, os
materiais para a industria elétrica podem ser divididos em dois grupos:(79)
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— materiais de alta permeabilidade e baixa forga coerciva, ou materiais
‘‘magneticamente moles”;

— materiais de alta forga coerciva, em que a permeabilidade ndo ¢
uma caracteristica importante, chamados materiais ‘‘magneticamente duros”
ou “fmas permanentes”.

2 — Materiais magneticamente moles Seus caracteristicos principais sio,
portanto:

— alta permeabilidade
— baixa forga coerciva.

Além disso, devem apresentar alta intensidade de satura¢do e minima
ou nenhuma modificagdo da permeabilidade com a temperatura.

O “ferro puro” €, de um modo geral, o metal ferromagnético ideal.
Entretanto, apresenta baixa resistividade elétrica, de modo que ndo € reco-
mendado em circuitos de corrente alternada, que constituem quase 75% de
todas as aplicagOes industriais de materiais magnéticos.

Adicionando-se contudo, elementos de liga ao ferro, sua resistividade
elétrica aumenta e entdo o material toma-se adequado para aplica¢Bes em
corrente alternada.

O silicio age nesse sentido, do mesmo modo que o aluminio. Entre-
tanto, depois do silicio, o niquel e o cobalto sdo os metais utilizados como
elementos de adigdo ao ferro.

2.1 Ligas ferro-silicio O teor de silicio varia de 0,25 a 4,75%, con-
forme a Tabela 50 mostra.

Os empregos desses materiais s30°0s seguintes:

(1) motores fraciondrios de baixo custo, para uso intermitente;

(2) motores fraciondrios e pegas polares e outros circuitos magnéticos
de alta permeabilidade;

(3) motores e geradores de melhor qualidade, transformadores peque-
nos para uso intermitente, relés e reatores;

(4) motores e geradores de eficiéncia média; transformadores pequenos
¢ reatores;

(5) motores e geradores de alta eficiéncia e tamanho médio; trans-
formadores de uso intermitentes, reatores, medidores elétricos, pegas polares
laminadas;

TABELA 50

PROPRIEDADES FISICAS E MAGNETICAS DE CHAPAS Fe-Si

Materials para finy alétricos e magndticos

o
)
o — o~~~ p—p— o p—
gl ~Nonndtnon e~~~
E N N N N e e N N S e
[S9}
e}
8
8.
E o VAT | N O X
I IS FSa = | =
&
g8 o
)
L
L
O ©
o 8 Q .
05%5 229, 23298
2 ~ - Wy T~ [ == e
g8 By oot B n
Ag~2
il
8
&
8«;5’;? \
r«‘E_%)—Q 0 e~
0'§\~§ AR LSS T A S |
© g B (PN o e B B o I o B o I R
SEES :
5 2
Ay
o g
B89
FUU)
'S.g RTFTO O N0 QW
Py NNt B AN N Do
wn O
2 &
A e
M OB
N n o™
o -~ O
@ [ T =)
- 5858
g - 8 & 8 &
=4 & . : . EEETE
© |2 39, 9= B85 88
o O-cS"H 'a‘u?tgcmua
Q4 280 o o @ @A
o= gss8 PRI~ =
- SEooEesScasg
CRENFAFREE
o R O OWVINOOWMmOWNn
DL AN QAN
Hg.o oo -~ <
Q 8 | |
!D‘gw-t .'ll'lll ]
HFoHd |lvwownmonmnmnoouno
B o NN NN QAN
& o QO m NN S

2

s

7!




272 Tecnologia Mecdnica

.(6) transformadores de alta eficiéncia para redes de distribuigdo;

(7) todos os tipos de transformadores, para redes de distribuigdo
¢ mdquinas elétricas de elevada eficiéncia.

2.2 Ligas ferro-niquel Estdo indicadas na Tabela 51. Sao aplicadas
sobretudo em instrumentos elétricos, circuitos telefénicos, transmissores
aparelhos de tédio. As melhores propriedades magnéticas dessas ligas sdo
obtidas pelo seu recozimento em hidrogénio puro seco entre 1.000° e
1.200°C, durante vdrias horas, de modo a reduzir os teores de carbono,
enxofre e oxigénio.®0)

2.3 Ligas ferro-cobalto  Essas ligas sio as que apresentam maior

intensidade de saturagdo (mdxima intensidade de magnetizagdo). Esse carac-

terfstico atinge o valor miximo com cerca de 34,5% de cobalto. Os tipos
mais comuns sao:

— Hiperco, com 35% de cobalto, utilizado nas mesmas aplica¢Ses das
ligas Fe-Si, mais especificamente em motores de alta densidade de fluxo e
em transformadores;

— Permendur, com 50% de cobalto, de aplicagio restrita a circuitos
telefonicos, a eletromagnetos de corrente continua e aplicagBes andlogas.

3 — Materiais com permeabilidade constante Aplicados em equipamento
telefonico e radiofonico, visto que neles se exige que ndo haja distor¢do na
forma de ondas, o que s6 é possivel com materiais de permeabilidade
constante.

As ligas mais importantes nesse sentido sdo as seguintes:(7 9

— Perminvar, com 30% de Fe, 45% de Ni e 25% de Co, no estado
recozido;

— Isoperm, com 3 a4%de Al, 10 a 15% de cobre e 40 a 50% de niquel,
no estado encruado até 90% de reducdo;

— Conpernick, com 40 a 60% de niquel e o restante ferro, no estado
encruado e recozido.

4 — Materiais magneticamente duros Sdo empregados em Iimas per-
manentes.

O critério para avaliar-se a qualidade de um fmd permanente éo
produto (BH) 4 0btido na curva de desmagnetizagao.

Os materiais empregados s3o:

— agos martensiticos, ou seja, no estado temperado
— ligas endureciveis por precipitagdo.

TABELA 51

LIGAS Fe-Ni MAGNETICAMENTE MOLES

Materiais para fins eldtricos e magnéticos
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4.1 Acos martensiticos Devem apresentar alto carbono, de 0,70 a
1,00% e devem ser temperados. A adi¢io de elementos de liga que formem
carbonetos estdveis, os quais atuam como centros de deformagdo do re-
ticulado, contribui para melhorar as propriedades magnéticas.

Assim, se um a¢o com 1,14% de carbono apresenta um produto
= 6
(BH)mé.x = 0,18.10°,

adicionando-se 5 a 6% de tungsténio, o valor desse produto sobe para
0,34.10%.

O cromo pode substituir o tungsténio ¢ um ago com 5% de cromo e
1,0% de carbono, temperado em éleo, dd um produto

(BH),,, = 0,28.10°

Os melhores agos nesse sentido sdo os ao cobalto. Um tipo comum
possui 35% de Co, 2% de Cr, 4% de W e 0,90% de C, apresentando um
produto

(BH),_ ., = 1,0.10°.

4.2 Ligas endureciveis por precipitagio A Tabela 52 mostra algumas
ligas endureciveis por precipitagio. Nelas, ocorre a precipitagio de uma fase
que provoca o estado de tensGes internas, necessdrio para que uma matriz
de ferro alfa apresente alta remanéncia e alta forga coerciva. Para isso, elas
devem ser solubilizadas, temperadas e revenidas.

Ligas importantes para fmis permanentes sio os chamados “Alnicos”,
indicados na Tabela 53, solubilizadas ou homogeneizadas a 1.200°C, tem-
peradas e envelhecidas a 650°C.

Os Alnicos s3o duros, frgeis e dificilmente usindveis, de modo que as
pecas de Alnico ou sfo fundidas na sua forma definitiva ou sdo produzidas
por metalurgia do po.

TABELA 52

LIGAS ENDURECIVEIS POR PRECIPITACAO PARA IMAS PERMANENTES
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CAPITULO XIX

PRODUTOS DA METALURGIA DO PO

\_

1 — Introdugio Como se sabe, a metalurgia do pé é a técnica de pro-
dugdo de pegas metdlicas a partir de metais e suas ligas reduzidos ao estado
pulverulento. Os pds, de diversos tipos, depois de convenientemente mistura-
dos, sao submetidos a uma operagdo de compactac¢do, em prensas especiais,
utilizando-se matrizes com a forma e dimensdes definitivas ou praticamente
definitivas, de acordo com o desenho da peca a ser fabricada.

Os compactados “verdes” sdo a seguir “sinterizados”, ou seja, aque-
cidos em condi¢Ges controladas de temperatura, tempo e ambiente, de modo
a produzir uma consolidaggo das pegas e conferir-lhes a estrutura, densidade
e as propriedades mecanicas desejadas.

Normalmente, o processo termina na sinterizagdo, pois € possivel
apenas por compacta¢do e sinteriza¢do e, eventualmente, calibragem final,
obter-se produtos definitivos.

Estd se tornando comum, entretanto, por questdes econdmicas, pro-
duzirse pecas semi-acabadas e termind-las por operacOes suplementares de
usinagem.

Do mesmo modo, por problemas de ordem técnica, freqlientemente
utilizam-se processos de dupla compactacio, dupla sinterizagio ou infil-
tragio metdlica.

De qualquer maneira, em face do avango tecnoldgico, a tinica restrigdo
que existe no momento em relacio ao campo abrangido pela metalurgia do
po ¢é relativa as dimensdes das pecas sinterizadas, o que é facilmente com-
preensivel, se se considerar que as prensas necessdrias para a opera¢do de

compacta¢do tém capacidade limitada.
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Sob o ponto de vista econdmico, a técnica compete em condigdes
vantajosas com as técnicas metaliirgicas convencionais, desde que as séries
a serem produzidas justifiquem o elevado custo das matrizes e desde que as
formas das pegas sejam relativamente complicadas e suas dimensBes ndo
muito grandes.

Por outro lado, hd uma grande variedade de produtos metdlicos que,
pelos seus elevados pontos de fusdo ou pelos seus caracteristicos fisicos e
efeitos estruturais, ou por constituirem misturas de substincias metdlicas
com ndo-metdlicas, 56 podem ser obtidos por metalurgia do pd. .

Nesses casos, a técnica ndo tem competi¢io e é a tlnica possivel
a adotar.

Nessas condigBes, os produtos da metalurgia do p6 podem ser dividi-
dos em dois grandes grupos:

— produtos que sé podem ser obtidos por metalurgia do pé;

~ produtos que podem ser obtidos pelas técnicas metalirgicas usuais,
mas s3o mais economicamente obtidos pela metalurgia do pé.

Todos eles s@o muito importantes na industria em geral e na inddstria
mecdnica em particular.

Ao primeiro grupo pertencem os seguintes materiais:

— metais refratdrios

— ligas pesadas

— metal duro

— materiais porosos

— escovas coletoras de corrente elétrica
-- contatos elétricos compostos

— materiais de fric¢fo sinterizados

O metal duro jd foi estudado no capitulo referente a “Materiais para
Ferfamentas e Matrizes”.

Ao segundo grupo pertencem:

— pecas de ferro e ago sinterizado
~ certos fmas Alnico
— pecas de metais e ligas ndo-ferrosos

2 — Me'tais refratdrios Compreendem os metais de alto ponto de fusdo:
tun'gstémo (ponto de fusdo 3.410°C), molibdénio (2.610°C), tantalo (2.996°
mais ou menos 50°C) e niébio (2.468° mais ou menus 10°C).
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A pr6pria metalurgia desses metais ¢ baseada na técnica da metalurgia
do p6, pois os seus minérios sdo tratados de modo a produzir os metais
em po.

O tungsténio é extrardo da volframita (tungstato de ferro e manganés)
ou da xelita (tungstato de cdlcio), os quais sdo tratados quimicamente € trans-
formados a triéxido de tungsténio WO3, que, por redugdo em hidrogénio,
passa a tungsténio puro na forma pulverulenta.

O pé é, a seguir, comprimido em barras a pressdes da ordem deda
6 tf/cm?; as barras resultantes sdo submetidas a uma pré-sinterizagao, em
torno de 1.000° a 1.100°C, para possibilitar seu manuseio. A sinterizagao
final & realizada em fornos especiais por passagem direta, através da barra, em
atmosfera protetora de hidrogénio, de corrente elétrica, atingindo-se tem-
peraturas da ordem de 3.000°C. Durante o processo de sinterizagdo ocorre
crescimento de grio, o qual comega acima de 900°C e atinge um maximo
entre 2.600° ¢ 2.800°C. @1

Para reduzir esse crescimento de grio, adiciona-se no pé de tungsténio,
6xido de tério ou de aluminio ou silica ou 6xidos alcalinos.

Durante a sinterizagdo, verifica-se igualmente contragdo e redugdo da
porosidade.

No estado sinterizado, essas barras sio muito frgeis, mas elas podem
ser facilmente forjadas a temperaturas entre 1.300° e 1.700°C. O processo
de deformagdo consiste, na realidade, em forjamento rotativo.

A segdo ¢ reduzida até aproximadamente 1 mm de didmetro e o mate-
rial atinge uma densidade de 18,5 g/cm?® (a densidade tedrica do tungsténio
19,3 g/em®).

A seguir as barras sdo trefiladas, em fieiras de ligas duras até cerca de
0,3 mm de didmetro numa faixa de temperaturas de 400 a 800°C. A partir
dessa se¢do, empregam-se fieiras de diamante e 2 trefilagio é realizada
mediante redugdes de 10%, conseguindo-se didmetros varidveis de 8 a
12 microns.

A densidade do fio trefilado é praticamente a tedrica do tungsténio
e a resisténcia 4 tragdo é excepcionalmente elevada, atingindo nos fios mais
finos valores superiores a 400 kgf/mm?.

Esses fios de tungsténio sdo utilizados em filamentos para limpadas
incandescentes, tubos eletrdnicos e eletrodos de raios X.

A temperatura de servigo desses filamentos ¢ muito elevada — da ordem
de 2.500°C, nas lampadas incandescentes, mais elevada que a temperatura
de recristalizagdo do metal. Assim, hd tendéncia de crescimento do grao, o
que deve ser controlado para proporcionar uma vida mais longa ao filamento.
Adigdes de 0,7 a 1,0% de ThO, retar,qa;m esse crescimento de grao.




280 Tecnologia Mecinica

Além de ser produzido na forma de filamentos, o tungsténio pode ser
conformado na forma de chapas ou de outras se¢Bes relativamente simples, de
modo que suas aplicacOes sdo mais amplas: partes estruturais para alto vdcuo,
eletrodos de soldagem, eletrodos de velas de ignigdo, elementos de aque-
cimento etc. Uma aplicagdo importante tem-se na forma de pequenos discos
soldados em rebites de aco, para a fabricagdo de platinados. Nesse emprego, o
tungsténio funciona como material de contato elétrico.

O molibdénio tem um processo de fabricagio muito semelhante ao do
tungsténio, ou seja, seus compostos minerais sio reduzidos a 6xido MoO; e
reduzidos a molibdénio metdlico puro na forma de po.

O pé € comprimido em barras e sinterizado, sem pré-sinterizagdo
prévia, pela passagem direta de corrente elétrica. O material é a seguir sub-
metido a forjamento rotativo ou laminacio e, devido a sua elevada ductili-
dade, trabalhado a frio, nos estagios finais dessas operagGes. A densidade do
produto final varia de 10,0 a 10,2 g/cm?, sendo portanto muito préxima
da tedrica (10,22 g/cm?).

Pode-se conseguir valores de resisténcia 4 tracdio em torno de 240
kgf/mm? no estado encruado ou de 120 kgf/mm?2 no estado recozido.

A principal aplica¢io do fio de molibdénio é feita em grelhas de tubos
eletronicos. Chapas de molibdénio sio usadas em dispositivos eletronicos.
Outras aplicagSes incluem: eletrodos de raios X, material para contato elétrico
e elementos de aquecimento para fornos elétricos.

Nesta ultima aplicacdo, a resisténcia deve trabalhar numa atmosfera
protetora, como hidrogénio ou sob vdcuo, visto que o molibdénio, como
alids o tungsténio, oxida-se facilmente a temperaturas elevadas.

O tdntalo, embora seja entre os metais refratdrios o Gnico que possa
ser fundido, é normalmente obtido na forma de pd, a partir de seus minérios,
onde sempre se encontra nidbio.

O p6 de tantalo € obtido pela formagio de fluoretos duplos de tantalo
e nidbio, cuja separacio € possivel porque o fluoreto de tintalo — K,TaF; —
é menos solavel que o de nidbio — K, NbF;.

O tintalo em pd € obtido pela eletrélise do seu fluoreto. O metal é
purificado por tratamentos alternados com dcidos diluidos e dlcalis; um
tratamento final com HF produz um pé cuja pureza € de cerca de 99,8%.
Recozimento em vdcuo, entre 1.200° e 1.600°C, melhora essa pureza.

O p6 é comprimido em barras e sinterizado sob vdcuo, entre 2.600°
e 2.700°C, pela passagem de corrente elétrica através das barras. Os compac-
tados sinterizados sio muito porosos; sua densidade é aumentada por
forjamento comum e a seguir nova sinterizagdo sob vdcuo é realizada,
obtendo-se barras adequadas para trabalho mecdnico, como forjamento,
laminuglio e estiramento d temperatura ambiente.
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Obtém-se densidades iguais a tedrica (16,65 g/cm®) e limites de
resisténcia 4 tragdo entre 87 e 120 kgf/mm? no estado encruado ¢ entre
35 ¢ 62 kgf/mm2 no estado recozido. A ductilidade, no estado recozido,
corresponde a um alongamento de 25 a 40%, bem maior que o do tungsténio
ou molibdénio.

Esse metal é resistente a acdo de dcidos como HCl, HNOj, dgua-régia
fervente, H,SO4, H3PO,; mas é atacado por dcido fluoridrico, H,SO4 con-
tendo SOj livre e 4lcalis fortes.

Suas principais aplicagoes s3o baseadas na sua grande resisténcia 4
corrosdo: recipientes, tubos, agitadores e pegas semelhantes para a indstria
quimica. Outras aplicagdes incluem laminas para turbinas a vapor, bocais,
vdlvulas, diafragmas etc.

Finalmente, o tintalo tem sido usado, na forma de fios, em cirurgia,
para ligar ossos quebrados ou substituir 0ssos quebrados e cartilagem
destrurda.

O nidbio tem propriedades semelhantes as do tantalo, do mesmo modo
que seu processo de fabricagio € andlogo.

Sua densidade é de 8,57 g/cm? ¢ as propriedades mecanicas podem ser
assim resumidas:

— limite de resisténcia a tragdo:

— no estado recozido — cercade 30 kgf/mm:
— no estado encruado — cerca de 60 kgf/mm
_ naformade fios — 67 a90 kgf/mm?

— alongamento:
— no estado recozido — 10%
— no estado encruado — 2%

Suas aplicagBes s3o restringidas a tubos eletronicos.

3 — Ligas pesadas Existem aplicagbes industriais que exigem pegas de
clevada densidade. Por exemplo: recipientes e cdpsulas para substincias
radioativas, rotores de giroscopios, contrapesos de diversos tipos, amorte-
cedores de vibragdes torcionais, excitadores de vibragGes, embreagens cen-
trifugas, pesos para relbgios automaticos, recipientes de isétopos, compo-
nentes de controle para misseis guiados, cames, parafusos, engrenagens clc.
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TABELA 54

COMPOSICAO E PROPRIEDADES DE ALGUMAS LIGAS PESADAS

Dureza
R.C

24
27
25
2
3

Limite de

fadiga
kgf/mm?

28,0

30,1

43,4
472
455

Alongamento
%

Limite de
escoamento

kgf/mm?

52,5

59,5

61,6
63,0
98,0

Resisténcia

a tragdo
kgf/mm?

a

78.4

77,0

87,5
91,0
105,0

Densidade
g/cm3

16,9

18,0

17,0
180
172

Material

W-6,0Ni-4,0Cu

W-3,5Ni-1,5Cu

W-7 ONi-3,0Fe

W-3,5Ni-1,5Fe
W-4,0Ni-2,0Fe-4,0Mo
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Os metais de mais elevada densidade sdo:

platima  — 21,5 g/em®
ouro — 19,3 g/em?
tungsténio — 19,3 g/cm3
urinio — 18,7 g/cm®
chumbo  — 11,4 g/cm®

Os metais nobres — platina e ouro — s3o de custo elevado e, portanto,
de testrita utilizagio industrial, do mesmo modo que o uranio, por seus
caracteristicos intrinsecos.

O tungsténio, além de ser dificilmente trabalhdvel, ndo pode ser fundido
nem sinterizado nas formas, as vezes muito complexas, que as pecas para as
aplicagGes mencionadas exigem; nem pode o tungsténio ser usinado.

Face a essas dificuldades, desenvolveram-se ligas baseadas em tungsté-
nio, facilmente sinterizdveis, possuindo alta densidade e 6tima usinabilidade.

Essas ligas, chamadas “pesadas™, caracterizam-se por apresentar, como
principal componente, 0 tungsténio, mais niquel, em teores de 1 a 16% e
cobre, em teores de 3 a 20%.

Sua densidade, dependendo da composigao, pode chegar a 18,5 g/em3,
6 inferior 4 da platina, ouro, tungsténio e urdnio e muito superior 4 do
chumbo.

Sua usinabilidade é excelente, do mesmo modo que suas propriedades
mecdnicas, compardveis as de um ago de alto carbono. Sua resisténcia a tracdo
pode, por exemplo, atingir valores da ordem de 80 kgf/mm? e o alongamento,
de 4 a 8%. '

A Tabela 5482 mostra a composigdo e as propriedades mecinicas de
algumas dessas ‘“‘ligas pesadas”.

Como se vé, nesses exemplos, o metal-base tungsténio é mantido
sempre num teor minimo de 90%, de onde a alta densidade obtida.

4 — Materiais porosos A fabricagio de determinados produtos que
apresentam porosidade proposital e controlada é um dos exemplos tipicos
da importdncia da técnica da metalurgia do p6, no sentido de obtengdo de
efeitos fisicos e estruturais especiais.

Os principais materiais porosos sinterizados sdo os “filtros metdlicos™
e 0s “‘mancais” ou “buchas autolubrificantes”.

Os “filtros metdlicos” sdo produzidos comumente de bronze ou ago
inoxiddvel. Em qualquer caso, o p6 empregado é o da liga correspondente
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e apresenta uma granulacdo maior que a normalmente utilizada nos outros
tipos de p6s; além disso, sua forma é geralmente esférica.

A operagiao de compactagdo € realizada sem aplicagdo de pressdo ou
a pressdo muito baixa.

As pecas sio produzidas em grande variedade de formas e dimensGes,
como discos, copos etc. Sao aplicadas como filtros e diafragmas na indistria
quimica para gases, 6leos e diversas solu¢Ses quimicas, na petroquimica etc.;
por serem materiais metdlicos, possuem propriedades mecdnicas superiores
aos materiais comuns, como os cerdmicos, utilizados nas mesmas aplicagSes.

Os “mancais” ou “buchas autolubrificantes” constituem o material
sinterizado poroso mais importante, devido a seu extenso uso, no formato
principalmente de buchas (cilindricas simples, cilindricas com flange,
esféricas simples, esféricas com pescogo etc.), na indGstria automobilistica
.em equipamentos tais como geradores, motores de arranque, bombas de
dgua, limpadores de pdra-brisas etc., na industria de aparelhos eletro-
domésticos, tais como exaustores, ventiladores, batedeiras, ligiidificadores,
méquinas de lavar, em motores fraciondrios ¢ muitas outras aplicag¢Bes.

A liga mais comumente empregada na confec¢do dos mancais porosos
é o bronze, em que o teor de estanho varia de 9 a 10%, contendo ainda
grafita, entre 1 e 2%.

As pecas sdo compactadas na forma definitiva e a sinterizagdo € levada
a efeito a 800°C, de modo a produzir-se uma estrutura correspondente d do
bronze 90-10. Em seguida, as pecas sio submetidas a uma calibragem, sobre-
tudo do didmetro interno, porque, geralmente, as tolerincias dimensionais
exigidas s@o muito estreitas.

As pressOes de compactagio relativamente baixas, mais a presen¢a de
grafita e de uma substdncia voldtil adicionada na mistura dos pés, propor-
cionam a formagdo de poros interligados e em comunica¢do com a superf1c1e
O volume total de poros presentes pode chegar a 30%.

Depois de sinterizadas, as buchas sdo impregnadas de 6leo, geralmente
sob vdcuo, a temperaturas acima da ambiente (em torno de 70°C). Em poucos
minutos, os poros ficam impregnados de 6leo e o material adquire caracte-
risticos de autolubrificacgo.

O principio da autolubrificagio é o seguinte: ao girar o eixo de qualquer
aparelho onde esteja montado um mancal da natureza descrita, o dleo ¢
arrastado dos poros até a superficie do eixo, quer por a¢do de bombeamento
do eixo em rotagdo, quer por agio do calor que se desenvolve devido ao
atrito, aumentando a fluidez do lubrificante.

Forma-se, assim, uma pelicula contfnua e uniforme de 6leo que impede
o contato direto de metal contra metal. Ao interromper-se o movimento do
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eixo, é o 6leo reabsorvido pelos poros, por agdo de capilaridade, repetindo-se
essa agdo alternada toda vez que o eixo gira ou pdra, com insignificante ou
nenhuma perda de 6leo.

AdigBes na mistura original de cobre e estanho, de niquel, fésforo ou
ferro aumentam a resisténcia mecdnica das buchas resultantes.

Além do bronze, sio fabricados mancais autolubrificantes de ferro,
mais resistentes mecanicamente; além disso, possuem o coeficiente de ex-
pansdo térmica proximo ao eixo do ago.

As pressoes de compactag¢do sdo majores e a temperatura de sinterizacio
é geralmente de 1.100°C.

Essas buchas de ferro podem ser de trés tipos:

— tipo 1 — com 0,5 a 20% de grafita, apresentando excelente resis-
téncia ao desgaste, mas sdo frageis;

— tipo 2 — com 10% de cobre, faceis de calibrar, mas com menor resis-
téncia ao desgaste;

— tipo 3 — com 25% de cobre, ficeis de calibgar e razodvel resisténcia
a0 desgaste.

As mais comuns apresentam, contudo, carbono (grafita) até 1,0% e
cobre até 10,5%.

Uma das aplicagBes interessantes do ferro poroso sinterizado impreg-
nado de éleo foi feita, durante a ultima guerra, pelos alemdes, na fabricagio
de “cintas de propulsio” de projéteis; essas cintas apresentaram, aparente-
mente, vida mais longa que as de cobre.

Utilizam-se também buchas de ferro-chumbo-grafita, com 2 a 6% de
chumbo, as quais s3o mais resistentes que as anteriores.

De um modo geral, as buchas 4 base de ferro sdo empregadas quando
as pressdes de servigo sdo mais criticas ou elevadas.

As propriedades dos vdrios tipos de ligas para buchas porosas estdo
indicadas na Tabela 55 83,

Outra aplicacdo importante da metalurgia do pé nesse setor ¢ a de
“mancais com suporte de a¢o”.

O tipo mais comum & aquele em que uma chapa de ago de suporte
— geralmente revestida de cobre — é coberta com uma camada de pé de
uma liga Cu-Pb.

Y

Essa camada é submetida a sinterizagdo, resultando uma camada
porosa que adere 4 capa de ago. Em seguida, procede-se a uma laminagio ¢
re-sinterizagdo.
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TABELA 55

PROPRIEDADES DE LIGAS CONVENCIONAIS PARA BUCHAS POROSAS
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As principais composicdes utilizadas estdo indicadas na Tabela 56,84
com os correspondentes valores de dureza Vickers.

TABELA 56

TIPOS DE MANCAIS COM SUPORTES DE ACO

No Cobre Chumbo Estanho Dureza
1 60 40 — 25 -35HV
2 70 30 — 30-45HV
3 75 24 40 — 50 BV
4 74 22 45 — 60 HV
5 80 10 10 60 — 80 HV

As ligas n9s 1 a 4 sdo empregadas em mancais de virabrequins € a n® 5
em pequenos mancais de extremidade.

5 — Materiais para contatos elétricos Tem-se aqui também uma aplicagdo
exclusiva da metalurgia do p6: combina¢do de materiais metdlicos que ndo
se ligam pelos processos convencionais de fusao e que, por isso, mantém as
propriedades dos componentes.

As combina¢Ges mais conhecidas sdo:

— tungsténio ou molibdénio com prata ou cobre;
— cobre, bronze ou prata com grafita;
— prata com carboneto de tungsténio.

Em principio, contudo, os materiais para contato elétrico podem ser
divididos em dois grupos:

— materiais “metal-grafita”
~ materiais compostos ou “pseudoligas”.

5.1 Materiais “metal-grafita” S3o empregados em escovas coletoras
de corrente de equipamento elétrico. Servem para transferir corrente elétrica
entre partes estaciondrias e em movimento de motores, geradores, conversores
rotativos ou de reostatos, chaves elétricas etc.
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As escovas exclusivamente de carbono sio adequadas para aplicagdes
em que se tém alta voltagem e baixa corrente. Entretanto, onde se tém
condigbes opostas, ou seja, baixa voltagem e alta corrente, é necessdrio o
emprego de um material que tenha maior capacidade de transportar corrente
elétrica.

A combinagdo de metais ou ligas de altas condutibidades térmica e
elétrica — como prata, cobre ou bronze — com grafita, a qual apresenta, além
de boa condutibilidade, excelentes caracteristicos lubrificantes, de modo a
reduzir o atrito e o desgaste, permitiu resolver, por assim dizer, o problema,
produzindo um material que combina as caracterfsticas dos componentes.

A quantidade de grafita varia de 5 a 70%. Nas composi¢Bes de maior
quantidade de grafita, € necessirio empregar-se uma substancia aglomerante,
como piche, para assegurar coesdo suficiente do produto sinterizado.

5.2 Materiais compostos ou “pseudoligas” Os contatos elétricos
empregados em servigos pesados ou criticos, para operarem com plena efi-
ciéncia, deverdo caracterizar-se por duas propriedades distintas: elevada
condutibilidade elétrica e elevada resisténcia ao calor.

Os fatores destrutivos fundamentais dos materiais nas aplicagbes de
contato elétrico sdo: calor que se desenvolve devido 2 resisténcia elétrica,
formagio de arco e desgaste devido ao movimento mecinico. A formacdo
do arco, por sua vez, pode provocar uma como que soldagem de materiais, o
que leva, em tltima andlise, 4 transferéncia ou perda de material.

Se, de um lado, a prata e o cobre sio os melhores elementos, sob o
ponto de vista de condutibilidade elétrica, por outro lado sua resisténcia ao
calor e ao desgaste sdo relativamente pequenas.

Procurou-se, entdo, aliar-se a esses metais outros que se caracterizassem
por elevada resisténcia ao calor e ao desgaste: o tungsténio ou o molibdénio.

A associagio de metais dessa natureza, de modo a incorporar-se, numa
Unica pega, os caracterfsticos intrinsecos de cada um, s6 é possivel pela
técnica de metalurgia do po.

Originaram-se, assim, os contatos sinterizados de cobre ou prata com
tungsténio ou molibdénio — as “pseudoligas”.

Geralmente, o componente refratdrio — W ou Mo — apresenta-se em
teores entre 40 e 85% em peso. '

Os contatos de prata-tungsténio possuem uma resisténcia de con-
tato um pouco menor que os de cobre-tungsténio, porém sua resisténcia
d oxidagdo ¢ maior; por essa razdo, sdo preferidos nos casos de condugdo
de correntes permanentes, porque a elevagdo de temperatura € menor que nos
contatos Cu-W.
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A pequena tendéncia 4 soldagem dessas pseudoligas pode ser ainda mais
reduzida se parte do tungsténio for substituido por carboneto de tungsténio.

Os contatos de cobre-tungsténio empregam-se em interruptores de
poténcia de altas tensSes, na forma de anéis interruptores, liminas de con-
tato e outras formas.

Os de prata-tungsténio empregam-se em interruptores de poténcia de
baixa tensdo, como principais condutores de uma corrente permanente,
interruptores e comutadores de poténcia para guindastes etc.

A fabrica¢do desses contatos obedece a dois procedimentos: emprego
da técnica bdsica de metalurgia do p6, ou seja, mistura, compactagdo, sinte-
rizagdo e conformagdo final ou emprego da técnica de infiltragdo.

Quando se emprega a técnica usual, as propriedades fisicas do contato,
principalmente sua condutibilidade elétrica, sio melhoradas consideravel-
mente quando a sinterizacio € realizada a uma temperatura acima do ponto
de fusio do metal de alta condutibilidade, ou seja, do cobre ou da prata.
Devido 4 grande contragdo que, nesse caso, ocorre durante a sinterizagdo, ¢
necessirio uma operagdo final de conformagfo, que pode consistit de uma
recompressio ou calibragem ou de usinagem. Pode-se empregar ainda opera-
¢0es de forjamento ou extrusdo, que conferem os melhores caracteristicos
de densidade, dureza e condutibilidade. Entretanto, essas operagBes somente
sio possiveis quando a quantidade de metal refratirio ¢ relativamente
pequena. Quando esse metal refratdrio estd presente em teores superiores
ou préximos de 70 a 80%, é quase impossivel essa conformagdo posterior.
Recomenda-se, nesses ¢asos, compressdo a quente e retificagdo final.

A técnica de infiltragdo pode ser realizada de dois modos:

— confecgdo de um “esqueleto poroso” do metal refratdrio, o qual €, a
seguir, mergulhado num banho liquido do metal de alta condutibilidade e
menor ponto de fusdo, cobre ou a prata; '

— confecgdo de um “esqueleto poroso” do metal refratdrio, seguin-
do-se infiltragdo pelo contato direto do metal de menor ponto de fusdo, ao
sinterizarse o conjunto a uma temperatura superior 4 do ponto de fusdo
desse metal.

A Tabela 57® indica as propriedades de vdrios materiais para conta-
tos, incluindo a condutibilidade em %IACS (International Annealed Copper
Standard).*

* Em %1IACS, a condutibilidade da prata metdlica é 106.
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TABELA 57

PROPRIEDADES DE ALGUNS MATERIAIS PARA CONTATOS
ELETRICOS PRODUZIDOS PELA METALURGIA DO PO

Limite de
resisténcia Condutibilidade
Material Densidade | a tragdo Dureza elétrica
g/cm3 kgf/mm? | Rockwell % IACS
W — 275 Ag 15,6 49,0 90 B 49
W — 350 Ag 14,8 350 85B 51
W — 490 Ag 135 24,5 55B 65
W — 150 Ag 17,0 45,5 26C 38
W — 13,0Cu 16,7 63,0 26C 33
W — 26,0Cu 14,7 63,0 98 B 46
W — 450Cu 12,6 44,1 79 B 55
WC — 50,0 Ag 124 28,0 91B 47
WC — 440 Cu 11,6 52,5 99 B 43
Mo — 39,0 Ag 10,2 42,0 82B 47
Mo — 50,0 Ag 10,2 - 75 B 52

6 — Materiais de fricgio sinterizados Sdo aplicados em sistemas de em-
breagem e frenagem de equipamento pesado de terraplenagem, além de
equipamento militar (tanques de guerra, por exemplo), avides, prensas,
tornos, pontes rolantes e outras aplicagbes onde se possa tirar o méximo
proveito das propriedades especiais que apresentam. Tais propriedades sdo,
em linhas gerais, as seguintes:(36)

— coeficiente de friccdo igual ou apenas ligeiramente inferior ao dos
materiais de fricgdo ndo-metdlicos;

~ regularidade das propriedades de fricgdo com a variagio da tem-
peratura; essa ndo € uma propriedade tipica dos materiais ndo-metdlicos
para fric¢do, os quais ndo suportam bem as bruscas variagBes de temperaturas
que se verificam nas operagGes de frenagem e embreagem;

— resisténcia ao calor gerado;
— boa condutibilidade térmica;

— resisténcia ao desgaste;

Produtos da metalurgia do pb 29/

— resisténcia 4 transferéncia de material de fricgdo 4 superficie de
trabalho, evitando o fendmeno de “agarramento’;

— suavidade de funcionamento,

O conjunto desses caracteristicos s6 é possivel conseguir, se se mistu-
rarem materiais que, em si, possuam essas propriedades e as transfiram para
a mistura resultante.

Um dos tipos mais importantes de materiais de friccio sinterizados
tem como base o cobre. O cobre atua como arcabougo metdlico 4 camada
de fricgdo, para o que se junta o estanho, de modo a resultar, na sinterizagdo,
o bronze. O cobre ¢ ainda o elemento fundamental na dissipagdo do calor
gerado durante o atrito.

Os teores de cobre variam de 60 a 85% e o de estanho entre 2 a 10%.
O chumbo também ¢ adicionado na mistura: as suas particulas ficam dis-
persas no corpo da mistura e atuam como lubrificantes nas operag¢des de
frenagem e embreagem, no caso da temperatura de trabalho ultrapassar
seu ponto de fusdo, evitando-se assim o fendmeno de ‘‘agarramento” jd
mencionado.

O zinco ¢ o ferro sdo eventualmente adicionados em algumas misturas.

Para conferir as propriedades de fricgdo, adicionam-se 4 mistura pds
de substdncias abrasivas, como silica, 6xido de aluminio, feldspato, carbo-
neto de silicio, silimanita, mulita etc.; chegando a constituir até 20% em
peso da mistura.

Finalmente, introduz-se igualmente pds de natureza lubrificante, como
grafita e sulfeto de molibdénio, para, inicialmente, melhorar as condigBes
de compacta¢io da mistura e, quando as pecas estdo em servigo, suavizar
o funcionamento dos conjuntos onde elas serdo montadas.

As pecas empregadas como material de fric¢do sinterizado caracteri-
zam-se por apresentarem geralmente pequena espessura e uma drea superficial
muito grande. Essas dimensGes exigem que se adotem certos artificios téc-
nicos durante a sua produgdo.

A compactagio, por exemplo, ndo pode ser levada a efeito pelo
enchimento automdtico das matrizes com a mistura de pés. Do mesmo
modo, os compactados comprimidos, devido a sua grande drea e pequena
espessura e devido ainda ao fato de apresentarem uma quantidade compa-
rativamente baixa de material metdlico, sdo muito frigeis e devem ser
manuseados com grande cuidado.

A sinterizagio ndo melhora apreciavelmente a sua rigidez, de modo
que as pecas compactadas, geralmente em forma de anéis, sdo aplicadas em
suportes de ago onde, durante a sinterizagio, se soldam, ficando assim
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proporcionadas ao produto final, as indispensdveis rigidez e resisténcia
mecénica.

As Tabelas 58 e 59®7) mostram respectivamente composigdes tipicas
de materiais de fricgdo empregados em embreagens e freios e as funges dos
vdrios componentes desses materiais.

TABELA 58

COMPOSICOES TIPICAS PARA EMBREAGENS
E FREIOS ESPECIFICOS

Embreagens e freios, 75 Cu; 6 Pb; 7 Sn; 5 grafita; 4 MoS
em seco 3 feldspato

56 Fe; 14 Zn; 18 grafita
~— 8 cromita 4 SiC

Freios de avides 63 min Fe — 4 grana de ferro
coquilhado; 3 silicieto de ferro;
2,5Pb0; 4,5 Sb e 6 SiC

Embreagens e freios, 74 Cu; 3,5 Sn; 2 Sb; 16 grafita;
em 6leo 4 galena

7 — Ferro e ago sinterizados A fabricagdo de pegas sinterizadas de ferro
€ ago constitui, no atual estdgio da industria, 0 campo mais importante da
metalurgia do pé.

As pecas sinterizadas de ferro e ago sdo produzidas na forma definitiva
ou, por questOes técnicas (furos laterais, roscas e particularidades semelhan-
tes), na forma quase definitiva, exigindo, pois, algumas opera¢des posteriores
de usinagem e acabamento.

A pressdo de compactagdo varia de 1 a 10 tf/cm?, em fungdo princi-
palmente da compressibilidade do p6 utilizado. A temperatura de sinterizacdo,
para 0s casos mais comuns, € de 1.100°C, mas para os agos pode chegar a
1.200°—1.300°C. '

As técnicas modernas de fabricagio que incluem utilizagdo de pds de
melhor compressibilidade, dupla compressio e dupla sinterizagio, impreg-
na¢gdo com cobre ou liga de cobre, permitem atingir densidades elevadas,
superiores a 7,5 g/cm3.

Produtos da metalurgla do pbd

TABELA 59

COMPOSICAO DE MATERIAIS DE FRICCAO TIPICOS

Tamanho de | Quantidade
P6 particula % Objetivo

Cobre —150 mesh 62 Cu e Sn formam uma matriz de
bronze para condugio do calor

Estanho | —325 mesh 7 Idem

Ferro -100 mesh 10 Aumenta o coeficiente de fricgdo

Chumbo | —325 mesh 10 Atua como lubriﬁéante
secunddrio

Silica —200 mesh 4 Principal agente controlador da
fricgao

Grafita | —325 mesh 7 Atua como lubrificante

Pressio aplicada na mistura de p6: cerca de 1,4 tf/cm?2
Sinterizagdo : 760° C, durante uma hora

Nessas condig¢Bes, as pecas podem ser submetidas a tratamentos térmi-
cos, de modo a ter suas propriedades consideravelmente methoradas. -

A Tabela 6088) apresenta a influéncia do tratamento térmico sobre
as propriedades do ago sinterizado, em comparagdo com ago convencional.

Tratamentos de cementag¢do ou carbonitretagido para melhorar a resis-
téncia ao desgaste e tratamentos superficiais, como oxidagdo a vapor,
fosfatizagdo, cromagdo etc., para melhorar a resisténcia 4 corrosdo, podem
também ser facilmente aplicados.

O tratamento a vapor ¢ realizado a temperaturas entre 580° ¢ 600°C,
numa cimara em que se introduz uma corrente regular de vapor de dgua; o
resultado do tratamento é formagdo de uma casca superficial de 6xido de
ferro muito estdvel e aderente, que previne contra a corrosio, além de
aumentar a dureza e a resisténcia ao desgaste.
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TABELA 60

INFLUENCIA DO TRATAMENTO TERMICO SOBRE AS PROPRIEDADES DE
ACO SINTERIZADO, EM COMPARACAO COM ACO CONVENCIONAL

Resisténcia
Material Carbono | Densidade Estado a tragio | Alongamento | Dureza
% g/cm? kgf/mm? % Brinell
Ago convencional | 0,19-0,25 Recozido 42-50 27 120-145
Temperado em dgua a 860°C
e revenido a 450°C 62 18 177
Idem, mas revenido a 700°C 53 24 152
‘Ago sinterizado 0,27 7,54 Apenas sinterizado a 1.100°C 40 23,5 124
Temperado em 6leo a 860°C
e revenido a 320°C 47 22,5 134
Idem, mas revenido a 704°C 37 34 120
Temperado em dgua a 830°C
e revenido a 320°C 58 13 158
Ago convencional | 0,42:0,50 Recozido 60-72 17 171-206
Temperado em dgua a 840°C
e revenido a 450°C 84 10 240
Idem, mas revenido a 700°C 65 19 185
Ago sinterizado 0,52 7,47 Apenas sinterizado a 1.100°C 47 17 137
Temperado em 6leo a 830°C
e revenido a 320°C 59 14,5 146
Idem, mas revenido a 704°C 41 25 126
Temperado em dgua a 830°C
e revenido a 320°C 86 8 31
Ago convencional | 0,57-0,65 Recozido 70-85 14 200-243
' Temperado em dgua a 800°C
e revenido a 450°C 97 9 277
Idem, mas revenido a 700°C 72 17 206
Ago sinterizado 0,64 7,43 Apenas sinterizado a 1.100°C 49 11,5 132
Temperado em dleo a 830°C
e revenido a 427°C 68 13 161
Idem, mas revenido a 704°C 46 16 132
Temperado em dgua a 830°C
e revenido a 320°C 96 8 218
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Os outros tratamentos superficiais, como fosfatizacdo ou cromagio,
sdo somente eficazes, se as pecas forem suficientemente densas.

Uma das técnicas mais empregadas para aumentar a densidade das
pecas de ferro e ago sinterizadas e, portanto, sua resisténcia mecinica, além
de melhorar a ductilidade, é a “impregnagio metdlica”, que consiste em
obter-se inicialmente uma peca relativamente porosa — as vezes chamada de
“esqueleto poroso” — a qual é submetida a um processo de infiltra¢o de
cobre ou de uma de suas ligas, de modo a resuitar um produto praticamente
isento de poros, cuja densidade pode atingir valores até 7,8 g/cm> e propric-
dades mecdnicas muito préoximas das obtidas pelos processos metaltrgicos
convencionais.

Outra técnica, recentemente desenvolvida, ¢ a do “forjado sinteri-

. zado”, em que pecas pré-moldadas e sinterizadas de peso determinado de

acordo com a configura¢io da matriz de forjamento, so submetidas a um
forjamento em matriz fechada. Resulta uma pega que exige apenas ligeiro
acabamento por usinagem.

Essa tecnica estd sendo empregada na industria automobilistica para
a producdo de componentes de embreagem da transmissdo automdtica de
automoveis, entre outras aplicacOes.

As vantagens da técnica sdo, entre outras, as seguintes:(sg)

fabricagdo seriada

economia de material

bom acabamento superficial

— pouca usinagem posterior

!

estrutura fina orientada

— cargas de forjamento e custos de forjamento menores que no forja-
mento convencional em matriz.

A Tabela 61 apresenta as.propriedades mecdnicas comparativas de um
ago tipo 1040 no estado apenas sinterizado e no estado sinterizado e for-
jado a quente.

A Tabela 62 indica os tipos principais de ligas utilizados na fabricac¢o
de pecas de ferro e aco sinterizado.

As aplicagGes comuns dessas pecas sdo, entre outras:

— ferro sinterizado, sem elementos de liga, de baixa densidade e baixa
resisténcia mecdnica: pequenas engrenagens € componentes mecinicos, onde
as cargas de trabatho sdo pequenas;
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~- ferro-carbono, ferro-cobre-carbono e ferro-carbono-niquel, de
densidade média (entre 6,2 e 6,6 g/cm>) e limite de resisténcia 4 tragdo entre
28 e 49 kgf/mm?: componentes de maquinas de escrever, de calcular, de
brinquedos, de aparelhos eletrodomésticos, de veiculos etc.;

~ ago ao niquel, ferro e agos infiltrados, de alta densidade (acima de
6,8 g/cm3): componentes de veiculos, de mdquinas de calcular, de armas e
muitas outras aplicagbes onde as pecas de aco produzidas pelos processos
metaltrgicos usuais sio substituidas por pecas sinterizadas, por questGes de
economia, tolerdncias dimensionais e acabamento.

8 — Materiais magnéticos Entre os materiais magneticamente moles, sdo
produzidas por metalurgia do pé pegas polares para motores ou geradores
a corrente continua e aplica¢bes andlogas, em ferro sinterizado, ligas Fe-Ni
sinterizadas e laminadas para alto-falantes e instrumentos de medida e micleos
de auto-indugdo para aplicagBes de alta freqiiéncia, mediante a compactagio
de pé de ferro puro ou ligas Fe-Ni como permalloy.

A vantagem do processo de sinteriza¢do sobre a fundi¢do reside no fato
do ferro em p6 ser de alta pureza, essencial para as melhores propriedades
magnéticas, nas aplicagdes consideradas.

Entre os materiais magneticamente duros, os mais importantes, sob
o ponto de vista de metalurgia do pd, sdo alguns tipos de im3s Alnico que,
como se sabe, s3o relativamente dificeis de obter por fundigio e usinagem
posterior, dada a sua pequena usinabilidade.

Na producdo desses materiais, emprega-se o aluminio na forma de
uma liga Fe-Al, face as dificuldades de usar-se aluminio puro. A sinterizagio
¢ realizada a temperaturas entre 1.200° ¢-1.300°C, em presenga de uma fase
ll’quida, porque a liga mencionada Fe-Al tem ponto de fusdo inferior aquela
faixa de temperaturas. A atmosfera de sinterizagio é hidrogénio puro. E
necessirio que o resfriamento subseqiiente seja rdpido, em atmosfera de
hidrogénio.

. As propriedades magnéticas desses materiais sao melhoradas se se
aplicar um campo magnético durante o resfriamento.

Outros materiais magneticamente duros que podem ser produzidos
por metalurgia do pd incluem os agos Fe-Co-W e Fe-Co-Mo e ligas de Fe e
Co com Cue Ni.

9 — Metais e ligas ndo-ferrosos produzidos por metalurgia do p6 Pratica-
mente todos os metais e ligas ndo-ferrosos podem ser utilizados para a
mbri.cugﬁo de pecgas sinterizadas. Os exemplos mais importantes sio os
seguintes:

Produtos da metalurgla do pé 299

9.1 Cobre e suas ligns Pecas sinterizadas de cobre sdo normalmente
aplicadas quando se visa alta condutibilidade elétrica. E 6bvio que as pegas
de cobre somente s3o produzidas por metalurgia de pd, quando este processo
se torna mais econdmico que os processos metaliirgicos convencionais. De
qualquer modo, as técnicas atualmente usadas permitem obter-se pegas de
alta densidade, o que, sob o ponto de vista pratico, ¢ importante.

Quando se visa alta resisténcia 4 corrosdo, o bronze é a liga escolhida.
Do mesmo modo, engrenagens, cames, arruelas, parafusos e outros com-
ponentes empregados em todos os setores industriais de formas irregulares
que aconselbem o uso da técnica, s3o produzidos em latdo e alpaca, cujos
caracteristicos sao boa resisténcia mecinica e boa ductilidade, elevada usina-
bilidade (se eventualmente for necessdrio uma operagao adicional de usina-
gem) e alta resisténcia 4 corrosdo.

A Tabela 6390 apresenta propriedades e aplicagSes de algumas ligas
de cobre obtidas por metalurgia de po. :

9.2 Aluminio e suasligas A metalurgia do p6 do aluminio é de desen-
volvimento recente, porque virios problemas técnicos impediram por muito
tempo a aplicagdo da técnica. Uma das dificuldades relacionava-se com a
compactagio do p6, que ocasionava como que uma soldagem entre as parti-
culas de aluminio e as paredes das matrizes e tornava problemitica a obtengao
de compactados em boas condigGes, a ndo ser utilizando lubrificagio manual
entre cada compressio. Outra dificuldade relacionava-se com o elevado grau
de oxidagdo dos compactados durante a sinterizag3o.

Esses problemas foram resolvidos pelo emprego, entre outros artificios,
de adigdo de um lubrificante 4 base de cera no po antes da compactagdo, pela
adigdo de pé de magnésio para diminuir a oxidagdo etc.

Aparentemente, o maior éxito foi obtido pelo emprego de técnica

especial de sinterizagdo (velocidade de aquecimento e tempo a temperatura
de sinterizagdo), sem necessidade de atmosfera protetora, ou seja, sinteri-

zando ao ar.OD

As pegas oxidam apenas ligeiramente e apresentam boa rigidez. Ndo
hd quase alteragdo dimensional, de modo que as operagdes de calibragem s3o
praticamente eliminadas.

Geralmente, sio produzidas pegas de ligas de aluminio, suscetiveis de
tratamento de endurecimento por precipitagdo.

A Tabela 6402 apresenta as propriedades e as aplicagdes de algumas
ligas de aluminio sinterizadas.

10 — Ferritas  As ferritas compreendem uma série de 6xidos metdlicos
complexos de propriedades magnéticas caracteristicas.
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Sua estrutura corresponde 4 do composto MgAl,0,03 ou um 6xido
misto Al,03.MgO, do tipo denominado “spinel”, cujo reticulado é clbico
centrado, em que se fazem presentes dnions de oxigénio e, parcialmente nos
intersticios, cdtions metdlicos.

2] - . ’, « .
4 K Um conceito fundamental das ferritas é o produto uQ, principalmente
a 3 9 - ! . - g nas aplica¢gdes em microondas e no projeto de indutores e transformadores.
R Q =<1 <] . a1r e . N .
N ""’3 % § gg § g § g = E § 8§38 M € a permeabilidade magnética e Q representa a qualidade do circuito,
] B4 <« E - E B
A el s& |Eg8|le:s [5€3E5|s83 g porque
e > £8 298|288 8 o9 E|S oy Lw
Z 2% |¥e5|¥s |¥EsE|80sE Q=%
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wn P o - o 5] . ~ & . [
et < A b Y ~ P S . . -~ . . a -
Z T8 IS 28|82 & K %E3 Ed Zg3 onde w é a pulsagdo (fungdo da freqiiéncia), L a indutdncia e R a resisténcia
3 SE 88805"6. 528ﬁ528$ ohmica
= . .
:,:1 8 Esse produto nas aplicagdes industriais deve ser alto.
=
g % o ola ala ala ola ol 3 Alguns valores de uQ sio dados a seguir, para uma freqiiéncia de
£ :
S 5
% = g p6 de ferro - 2000
2 8 "q;. g 28 8l ulm o | " E po de permalloy —~ 4,000
I = oo |~ N g 3 —_
g = g -e_;, - P A =18 2| 3 poé (?e permlalloy ao Mo 10.000
< 8 Y Xt ® @ ferrita de zinco e manganés — 250.000
P R £
23 2.8 o 3 . . .
2 wm ; £% g ~ =~ wlw wfo ale P Outro elemento importante a considerar nas ferritas é a temperatura
= S E 2ag |2 ] &2 §|= bl b a8 Curie, ou seja, a temperatura acima da qual os materiais perdem seu ferro-
i «~ o )
= BT & magnetismo.
O <
O 3 B R . . . .
S e | wlg gle ole o le N Quanto is propriedades fisicas das ferritas, as mais importantes e que
| o > . S N ", s
= 28| & Qe Sd S 3G R . determinam suas aplica¢Bes industriais s30 as magnéticas e elétricas.
g - — .. ~ . ~ 2 . R T
. a 2 Como sio materiais cerdmicos, 4 base de dxidos, sua condutibilidade
m 218618 ol of8 olg ol & elétrica obviamente é pequena, sobretudo quando comparada com a dos
w . . ’y: ~ .
& g S% 2|8 E|§ g 2|8 R metais ¢ ligas magnéticas, que sdo, geralmente, também bons condutores da
&) 8D |3 w| o © | S w| 3 © = e
= slen Sle S18 &le Sle & eletricidade.
& F | BEsm|8 B8 B|E Blg = s
e ~ [ B wl- wi W 7] o . o i e -
; : = O ferro, por exemplo, possui uma resistividade de 10 Sohm-cm, en-
(] 7 ar . - . .
151 8, *. 2y oy quanto esse caracteristico, nas ferritas comerciais, varia de 102 a 10° ohm.cm.
‘n o o~ =]
< 2 =< [a< - . : Assim, a combinagdo dessas propriedades fisicas, magnetismo e resisti-
a g A7 |98 |as |2, % & z i icacd i
= Sw | & 8 a8 s § S =N - vidade, num mesmo material, recomenda a aplicagdo das ferritas em con-
. o 0 - S o > in = . " O
85 ] 3 ks o |- Tg '; = gl = P dig0es magnéticas de alta freqiiéncia.
Q 5 S AE |d.0 16.2< Al 8 . . s
& 5 22 18F 184 184, |88 . As ferritas podem ser naturais ou sintéticas.
9 S A T Qe R eds P
QD I = N O oo - O * . . . . .
- B Alguns 6xidos, como magnetita Fe;0,, jacobsita (Fe, Mn)30,, fran-

klinita (Fe, Mn.Zn)Fe,0;, magnesioferrita MgFe3;0,4, magnetoplumbita
PbMnj Fe, sAlg sTig 5Oy9, sd0 ferritas naturais, cuja aplicagdo prdtica,
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As sintéticas, obtidas por processos de metalurgia do pd, sio do tipo
*‘spinel”’. Compreendem vdrios tipos:

- Mno’SZno’sFe204 e NiO,SZno,sFe2O4, de alta permeabilidade e
baixa perda por histerese, utilizadas em transformadores de alta freqiiéncia
e filtros. Suasresistividades elétricas sdo de 10% e 10° ohm.cm respectivamente;

— Mg sMng sFe,04, que apresenta um ciclo de histerese do tipo
retangular e ¢ utilizada no armazenamento de informagBes. Apresenta ainda
uma resistividade da ordem de 10® a 10° ohm.cm e seu fluxo magnético pode
ser invertido em cerca de 1 microssegundo;

— Ba0.6Fe,03, na forma de p6 fino sinterizado; corresponde a um
material excelente para ima permanente.

Conforme os tipos e as propriedades de permeabilidade, produto Q, his-
terese, impedancia, temperatura Curie etc., sdo empregadas em indutores de
filtros, transformadores de alta freqiiéncia, nicleos de antenas, indutores
varidveis, sintonizadores e seletores, diminutos transformadores, nicleos de
memoria, isolantes, circuladores, atenuadores, comutadores, moduladores,
controles de temperatura etc.

Na fabricacdo das ferritas, parte-se de pds metdlicos geralmente do
tipo carbonila, porque so os mais puros e a pureza ¢ essencial. No caso de
ferritas ao Mn e Zn, parte-se de pds de Fe, 03, MnCO; e ZnO quimicamente
puros, os quais, depois de misturados nas propor¢des desejadas, sio peloti-
zados em tambor giratério e sinterizados, em forno sem controle de atmos-
fera, a 1.200°C, durante uma hora, sendo a seguir pulverizados.

Os p6s sdo a seguir submetidos ds etapas comuns da metalurgia do po.

11 — Conclusdes Muitas das limitagSes ou restrigbes que se atribuiam is
pecas sinterizadas estao hoje ultrapassadas. Assim:

— a metalurgia do pé, mediante técnicas apropriadas, pode produzir
pecas com densidade praticamente igual ou muito préxima da tedrica do
metal ou liga considerada. Com tratamento térmico adequado, em pecas

de aco, pode-se conseguir limites de resisténcia 4 tragio superiores a
100 kgf/mm?;

— as pecas sinterizadas de ferro e ago podem ser tratadas superficial-
mente, desde que impregnadas com material pldstico especial ou com cobre;

— as pegas sinterizadas podem ser usinadas com certa facilidade, desde
quec se utilizem ferramentas de metal duro, com velocidades e avangos
adequados;
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- a resisténcia ao choque pode ser tio boa quanto s obtidas pelos
processos usuais, desde que as pegas sejam suficientemente densas;

— do mesmo modo, a ductilidade depende da densidade;

— pegas de forma simples também podem ser produzidas economica-
mente, desde que as séries sejam grandes, embora a técnica seja mais apro-
priada para pegas de formas complexas;

— pegas de metais e ligas ndo-ferrosos estdo sendo normalmente
produzidas com as vantagens e caracteristicos inerentes do processo. -

Finalmente, jd estd sendo, de certo modo, comum a fabricagio de
acos ripidos a partir de pds correspondentes, utilizando as técnicas combi-
nadas de sinteriza¢ao e laminagdo.

Um dos processos usuais para obter agos ripidos por metalurgia do
p6 é o ASEA STORAC? que parte de pds atomizados. A compactagio &
feita por pressdo isostdtica a cerca de 4 tf/cm?, a frio. As briquetes sdo
aquecidas em fornos de indugdo a 1.000°C e sdo recompactadas novamente
a quente a 1.000°C, 2 pressdo de 1 tf/cm?. Obtém-se uma pega, ou lingote,
inteiramente sinterizada, apresentando, entretanto, certa porosidade, a qual
pode ser facilmente forjada ou laminada, adquirindo entdo a mdxima
densidade.

A estrutura resultante € muito fina e muito uniforme, o que aparente-
mente favorece a qualidade da ferramenta, conferindo-lhe vida mais longa.

Em resumo, mesmo ndo considerando os fatores que tornam a meta-
lurgia do p6 uma técnica singular e insubstituivel na fabricagdo de determi-
nados produtos — como se teve oportunidade de verificar no decorrer desta
exposi¢ao —, as vantagens do seu emprego na fabricacdo de pegas que podem
ser obtidas pelos processos metallrgicos convencionais. sdo de tal ordem que
a tornam perfeitamente competitiva com essas técnicas usuais.
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CIMENTO E CONCRETO
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1 — Introdugdo Embora o cimento ¢ o concreto nio sejam materiais de
construgdo mecdnica, o autor julgou conveniente apresentar algumas nogdes
a respeito desses materiais, para que o engenheiro mecinico, ao deparar
eventualmente com os problemas de uma fundagio de miquinas ou de
uma construgdo simples, tenha uma idéia de como aplicd-los.

Sendo o concreto uma mistura em que uma pasta de cimento port-
land com dgua serve de liga entre materiais finos e grosseiros, conhecidos
com os nomes de agregados, de modo a produzir uma massa dura e resistente,
serd abordado inicialmente, ainda que de modo superficial, o cimento
portland.

2 — Cimento portland O cimento portland é um aglomerante, ou seja,
uma substdncia destinada a ligar materiais empregados em construg¢do, como
areia, pedregulho ou pedra britada, barras de a¢o etc.

E um aglomerante artificial, resultante do ‘‘cozimento”, até fusdo

parcial (cerca de 1.450°C) de uma mistura calcdrio-argilosa, conveniente-

mente proporcionada. Essa mistura, depois de cozida, é moida e a ela se
adiciona certa quantidade de gesso, para regular a “pega”, ou seja o tempo
de inicio de endurecimento.

Por outro lado, o tipo de aglomerante que caracteriza o cimento
portland € o “hidrdulico”, ou seja € um aglomerante que pode ser empre-
gado em dgua.

As matérias-primas essenciais na fabricagio do cimento portland sdo
calcdrio (carbonato de cdlcio CaCOj3) e argila. Os componentes principais
dessa mistura sdo cal, silica, alumina e 6xido de ferro.

Joe

Cimento e concreto 307

O cozimento de uma mistura dessas substincias d4 um material
chamado “clinquer”, cujos principais constituintes sfo: silicato tricdlcico
3Ca0.8i0,, silicato dicdlcico 2Ca0.8i0,, aluminato tricdlcico 3Ca0.A1,0,,
ferro-aluminato-tetracdlcico 4Ca0.A1,0;.Fe,05; e magnésia MgO. O cozi-
mento deve levar a um produto praticamente isento de cal livre.

O gesso ou gipsita que se adiciona, por ocasido da moagem do clinquer,
com o fim de regular o tempo de infcio de endurecimento, deve ser em
quantidade tal que o teor de SO3 no cimento resultante ndo seja superior
a2,5%.

A anilise quimica do cimento revelard a presenga dos seguintes
componentes:®4)

Ca0 — 60 a67%
Si0, — 17 a25%
ALO; — 3 a 8%
Fe, 0 — 0,5a 6,0%
MgO — O)la 60%
SO, - 1 a 3,0%

Os constituintes do cimento — silicatos e aluminatos — sdo responsdveis
pelo endurecimento do cimento, pois quando sdo misturados com dgua, se
hidratam.

O silicato tricdlcico € o responsdvel pelo endurecimento rdpido e pela
alta resisténcia em pouco tempo; o silicato dicdlcico, ao contrdrio, apresenta
baixa resisténcia até sete dias, mas esta aumenta rapidamente depois de um
més, de modo que, além de um ano, os dois silicatos apresentam resisténcias
praticamente idénticas.

Os aluminatos ndo tém muita importdncia sob o ponto de vista de
resisténcia.

Os principais caracteristicos do cimento portland e que sdo objeto de
métodos de ensaio* sdo: finura, pega, expansibilidade e resisténcia a
compressio.

A finura, ou seja, o tamanho de grio do cimento deve obedecer a
seguinte especificacdo: o residuo deixado na peneira normal de 0,075 mm
nao deve exceder 15%.

* O primeiro método de ensaio (MB-1) elaborado pela ABNT foi relativo no
cimento portland. Seus caracteristicos sdo também objeto da primeira espccificugiio
brasileira da ABNT — EB-1.
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Quanto i pega, costuma-se especificar o infcio da pega ou o inicio do
endurecimento: este deve verificar-se no minimo uma hora apés o langamento
da dgua de amassamento.

A expansibilidade ndo pode exceder os seguintes limites:

— expansibilidade a frio — 10 mm
— expansibilidade a quente — 10mm .

Finalmente, a resisténcia @ compressio é medida em corpos de prova
preparados com “‘argamassa normal”, isto é, que contém uma parte de
cimento e trés partes de areia normal, em peso. Essa propriedade deve

situar-se entre os seguintes limites:

— a 3diasdeidade —  80kgf/cm?
— a 7diasdeidade — 150kgf/cm?
— a28diasdeidade — 250 kgf/cm?

2.1 Outros tipos de cimento Além do cimento portland comum,
que € o normalmente empregado nas obras civis e que é também chamado
“pega lenta”, outros tipos de cimentos sao os seguintes:

— cimento portland branco, empregado quando se deseja argamassa
ou concreto branco;

— cimento aluminoso, obtido em fornos especiais, a partir de uma
mistura de bauxita e calcdrio, de tal modo que o cimento resultante con-
tenha pelo menos 30% de alumina. E mais resistente 4 compressdo que o
portland comum, ndo se altera quando submetido a temperaturas elevadas
durante um certo tempo e apresenta grande resisténcia ao ataque por parte
de dguas agressivas. Sua pega € lenta. Exige, para sua hidratagdo, cerca do
dobro da dgua que o cimento portland comum;

— cimento de pega ripida, empregado em servigos de reparos urgentes
ou para concreto a ser utilizado em baixas temperaturas. Esse cimento desen-
volve a resisténcia normal do cimento portland comum em 3 dias ou menos;

— cimento metaliirgico, empregado nas mesmas aplicages que o
cimento portland comum, obtido a partir de uma mistura adequadamente
proporcionada de escéria de alto-forno com clinquer.

As aplicagdes do cimento sdo feitas como:

— pasta, que ¢ a mistura de cimento com determinada quantidade de
dgua; a pasta adquire com o tempo resisténcia mais ou menos considerdvel;
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— argamassa, que consiste numa mistura de cimento, dgua ¢ agregado
mitido, isto €&, areia. O agregado middo € definido como aquele cujos grios
sdo inferiores a 0,5 cm de didmetro;

— concreto, que € a mistura de cimento, dgua, agregado graido (pedre-
gulho ou pedra britada) e agregado mitdo (areia). O agregado graido possui
tamanho de gréo superior a 0,5 cm de didmetro.

3 — Concreto O concreto resulta, portanto, da adi¢do na pasta de material
granuloso resistente e inerte. Essa mistura, quando “fresca” ou recém-
preparada, pode ser moldada com facilidade, possibilitando a execugio dc
pecas e estruturas das mais diversas formas.

A pasta deve envolver e aderir bem aos graos dos agregados. Quando a
pasta endurece, tem-se um material de grande resisténcia e, portanto, muito
util nas construgGes em geral.

O concreto simples, como foi definido, apresenta boa resisténcia
compressdo, mas sua resisténcia a tra¢do € pequena.

Como em muitas aplicacBes esta propriedade deve ser assegurada,
associam-se ao concreto barras de a¢o que absorvem partes dos esforgos a
que as estruturas estdo submetidas. Origina-se, assim, o “concreto armado™.

A indica¢io das quantidades relativas de cimento e agregado, em peso
ou volume, chama-se “tragco”.

Uma mistura, por exemplo, de uma parte de cimento, duas partes de
agregado mitdo e quatro partes de agregado gratdo é definida pelo trago
1:2:4,

A mistura, contudo, somente fica bem identificada quando se indicar
a relagdo 4gua/cimento, ou seja o volume de agua, em litros, correspondente
a um quilo de cimento. Por exemplo, a relagio 0,8 significa que para cada
quilo de cimento devem ser acrescentados 0,8 litros de dgua.

Chama-se “dosagem” a fixacdo das propor¢des dos componentes do
concreto.

3.1 Propriedades do concretoc A propriedade bdsica do concreto € a
resisténcia mecdnica. Outro caracteristico importante € a “impermeabilidade”.

Nessas propriedades, a pasta exerce um papel fundamental, desde que
se admita que os agregados sejam de boa qualidade; em outras palavras,
como a pasta é a massa que envolve os agregados, se ela for de alta resisténcia,
o concreto resultante também apresentard elevada resisténcia; se ela for
impermedvel, o concreto serd igualmente impermedvel.

A qualidade da pasta é, pois, essencial.
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Os fatores que influem na qualidade da pasta s3o os seguintes:

— qualidade do aglomerante, ou seja, do cimento;

-~ condigdes de “‘cura”, ou seja, as condicBes que influem sobre o
desenvolvimento das reages entre o cimento e a dgua. A “cura” depende
da temperatura e da prote¢io contra a evaporagio da dgua da pasta. Se a
temperatura se elevar, as reagles de hidratagio sdo aceleradas, além de
aumentar-se a evaporacio da dgua da mistura. Se esta evaporagio acelerada
tiver lugar durante o periodo de endurecimento, ou seja, enquanto as reaghes
de hidratagdo estiverem se processando, estas mesmas reagdes poderdo ficar
limitadas e resultar um endurecimento precdrio. Uma excessiva evaporagdo
da dgua poderd igualmente promover o aparecimento de poros e prejudicar
a impermeabilidade do concreto;

— tempo, visto que as reacoes de hidratagdo ndo sdo instantineas, ou
seja, se processam ao longo de um determinado tempo; em outras palavras,
mesmo depois de endurecido, as propriedades do concreto melhoram com
a idade;

— relagio dgua/cimento, este é, de certo modo, o principal fator.
Quanto menor for a relagdo dgua/cimento, tanto mais dificil a formagdo
de poros, visto que a dgua excedente aquela necessdria para as reagdes de
hidratagdo, se distribui na massa ¢ cria os poros que prejudicam a imper-
meabilidade do concreto. '

Em particular, a resisténcia do concreto € afetada pela qualidade da
pasta.

Chamando R a resisténcia mecdnica da pasta e x a relagio dgua/
cimento, e admitindo-se constantes a qualidade do cimento, as condigbes
de cura e a idade, a resisténcia mecénica é expressa pela formula

R = f(x)

Para o caso particular da resisténcia 4 compressio, que é a propriedade
que mais interessa na prdtica, pode-se exprimir a influéncia da relagdo dgua/
cimento sobre a resisténcia do concreto pela equagfo:

em que 4 e B sdo constantes dependentes da qualidade do cimentc;;,'das
condigdes de cura e da idade (Figura 77).5%)
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Além da resisténcia A compressio e da impermeabilidade, outros
caracteristicos que devem ser levados em conta no concreto sao:

— consisténcia, isto &, a mobilidade da massa que compde a mistura
fresca e a coesdo entre os seus elementos componentes. Essa propriedade ¢
importante, pois dela depende a maior ou menor facilidade de langamento
e adensamento do concreto no interior das formas, de acordo com o processo
adotado;

CIA A CORROSAOQ, R

RESISTEN

RELACAO AGUA/CIMENTO, x

Figura 77 Curva exprimindo a influéncia da relacio dgua/cimento x sobre a resis
téncia ¢ compressio R.

_ trabalhabilidade, caracteristico intimamente relacionado com a
consisténcia da massa. Por outro lado, a trabalhabilidade relaciona-se também
com a natureza da obra e com os métodos adotados para langamento ¢
adensamento do concreto. Assim, por exemplo, um concreto adequado para
pecas de grandes dimensGes, pouco armadas com barras de ago ou com as
armaduras espagadas, pode ndo ser apropriado para pegas delgadas ou muito
armadas. Do mesmo modo, um concreto pode ndo se apresentar adequado
para adensamento manual, mas perfeito para adensamento mecdnico, por
vibragdo, em que se utilizam dispositivos especiais vibradores.

A trabalhabilidade para uma mesma obra depende exclusivamente da
consisténcia do concreto.
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Essa consisténcia é chamada pldstica, quando se presta para adensa-
mento manual; entretanto, dentro de uma determinada faixa de plasticidade,
ela pode apresentar-se mais ou menos fluida, originando-se assim as consis-
téncias plistico-fluida, plistico-média e plistico-seca.

No caso do adensamento por vibragdo, a consisténcia deve ser pldstico-
seca ou o concreto deve apresentar uma consisténcia menos fluida.

Do mesmo modo, nesse tipo mecanizado de adensamento, nio podem
ser usadas as consisténcias pldstico-média ou pldstico-fluida, sob pena de
ter-se segregacdo dos agregados, principalmente os grafidos.

3.2 Dosagem racional do concreto No concreto, a pasta deve
preencher ndo s6 os espagos correspondentes aos vazios entre as particulas
de agregado como também envolver os grios uniformemente.

Pode-se dizer, pois, que a consisténcia da mistura depende da consis-
téncia da pasta e da espessura da pelicula que envolve os graos de agregado.

Por outro lado, se se mantiverem constantes a qualidade e a consis-
téncia da pasta, a espessura da pelicula referida varia com a quantidade de
agregados, com o volume de vazios entre os graos e com a superficie total
dos grdos, ou seja, da sua composicdo granulométrica (propor¢do com que
se distribuem os grdos das vdrias dimensdes no agregado total).

z

Assim sendo, a distribui¢do granulométrica é um fator de grande
importincia na consisténcia do concreto, porque dela depende a espessura
da pelicula da pasta que envolve os graos.

Esse fato pode ser melhor compreendido se, para um agregado de
composi¢do granulométrica constante, se fizerem algumas misturas experi-
mentais, originando concretos de determinadas consisténcias.

Variando a relagdo dgua/cimento, ou seja X, a consisténcia da pasta

se modifica e, portanto, a do concreto. Um maior valor de x, dard um
concreto mais trabalhdvel. Variando a quantidade do agregado e mantendo
constante x, também se modifica a consisténcia do concreto, porque varia
a espessura da pelicula de pasta que envolve os grdos. Para uma maior
quantidade de agregado, em conseqliéncia, se mantido x constante, o
concreto torna-se menos trabalhdvel.

Mantidos agora constantes os valores de x e da quantidade total do
agregado, varia-se a composi¢do deste. Esta variagio produz uma modifi-
cagdo do numero de vazios e da superficie total dos grios a serem envolvi-
dos pela pasta, o que afetard a consisténcia e, portanto, a trabathabilidade
do concreto.

Sempre que se conseguir obter uma consisténcia mais fluida e trabalhd-
vel apenas pela alteragio da composigdo granulométrica do agregado,
considera-se que se obteve a melhor composicdo granulométrica.
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Nos concretos que forem adensados por vibragdo, admite-se muaior
quantidade de agregado e maiores propor¢des de grdos graidos, para idénti-
cos valores da relagdo dgua/cimento x.

Por outro lado, o tipo de agregado, principalmente o graido, influi
sobre a consisténcia do concreto.

Em igualdade de condicBes, a pedra britada — que é atualmente o
agregado graudo mais utilizado — apresenta majores dificuldades para o
adensamento que o pedregulho, pois este ultimo, possuindo superficies
mais lisas e formas mais préximas da esférica, diminuem o atrito entre os
grios, o volume de vazios e a superficie total.

Em resumo, a dosagem racional do concreto, para um fim especifico,
requer duas etapas distintas:%5)

a) escolher a relagdo dgua/cimento x que, para um dado cimento,
determinadas condi¢Bes de cura e idade, produza pasta que proporcione, ni
peca a ser produzida, adequada resisténcia mecanica;

b) procurar obter uma quantidade de agregado e uma composi¢do
granulométrica deste, de tal ordem que, misturados com dgua e cimento,
possam produzir uma mistura trabalhdvel para o emprego considerado.

Nio ha portanto, na dosagem racional, tragos nem consumo de
cimento pré-fixados.

Obedecidas as etapas acima, obtém-se economicamente concreto de
determinada qualidade e trabalhdvel.

Na dosagem racional do concreto, é necessdrio proceder-se a minu-
cioso controle das vdrias etapas de sua produgdo, desde o exame dos materiais
componentes, inclusive determinagdo da umidade contida no agregado, atc
a determinagio da consisténcia e verificacgdo da qualidade do concreto
resultante.®

3.3 Aditivos para concreto E comum adicionar-se ao concreto certas
substancias, com o objetivo de criar ou reforgar certos caracteristicos.

Esses aditivos sdo adicionados antes ou depois da mistura. Suas finali-
dades bésicas sdo as seguintes:(?®)

* O trabalho de Ary F. Torres e Carlos E. Rosman, sob o titulo Método para Dosa-
gem Racional do Concreto, editado pela Associagdo de Cimento Portland indica, ¢m
pormenores, como determinar-se racionalmente a composi¢do do concreto.



314 Tecnologia Mecéanica

— conferir, ao concreto recém-misturado, boa trabalhabilidade, boa
coesdo, baixo calor de hidratagao, longo tempo de pega;

— conferir, ao concreto endurecido, permeabilidade.
Entre os aditivos utilizados devem ser mencionados os seguintes:

— ““incorporadores de ar”, adicionados ao concreto recém-misturado,
no sentido de diminuir a tensio superficial da dgua. Esses incorporadores de
ar agem como fluido e substituem uma parte da dgua, agem como inerte e
substituem uma parte da areia fina (1 ou 2 mm) e facilitam o langamento
do concreto. No concreto endurecido, os incorporadores de ar methoram a
sua estanqueidade, a sua durabilidade e o tornam mais resistente 4 acdo de
elementos agressivos;

— “retardadores”, os quais atuam quimicamente, modificando a
solubilidade dos diversos constituintes do cimento e retardando a pega. Sdo
aditivos soldveis na dgua;

— “dispersantes™, os quais atuam no sentido de reduzir a quantidade
de dgua por meio de agdo fisico-quimica. Mediante o uso de dispersantes
adequados, a redugdo da quantidade de dgua, além da correta dosagem,
bons agregados, areia apropriada etc., pode significar 2 obtengdo de resis-
téncia 4 compressdo da ordem de 1.000 kgf/mm? e de tracdo na flexdo de
100 kgf/mm?2, ’
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1 — Introdugio Na sua notdvel obra A Proxima Era da Madeira,
Egon Glesinger, técnico de reputagio mundial sobre formacdo e industria-
lizaggo de florestas, afirma:

“A madeira é universal. Tornou-se matérig-prima que pode satisfazer
quase todos os requisitos da existéncia e ndo simples produto suceddneo.
Pode produzir alimentos para 0 homem e para os animgis e realmente o
faz. Jd ocupa o segundo lugar do mundo entre as fontes de tecidos vegetais.
No futuro poderd fornecer ao mundo grande parte de seus combustiveis
e lubrificantes para motores. Como material de construgdo ela oferece agora
toda uma variedade de madeiras compensadas, plisticos e compostos de
madeira que podem satisfazer todas as condigdes técnicas.

A madeira é abundante. Em comparagido com as imensas dreas florestais
de 40 milhbes de quildmetros quadrados, ou seja, um quarto das terras
emersas, as regioes produtoras de carvio, de minérios de ferro e de petroleo,
parecem insignificantes. E utilizamos agora apenas uma fragdo dos recursos
florestais do mundo. Florestas tropicais e drticas constituem de fato uma
“terra incognita” de superficie compardvel aquela do continente norte-
americano. E quanto & capacidade de produgio, em superficies iguais, a
floresta pode, anualmente, dar algumas vezes mais fibras do que um campo
de algoddo e tanto acticar quanto uma plantagdo de beterraba.

A madeira é inesgotivel A floresta nido é uma mina que um dia se
esgotard, mas sim uma drea cultivada. A madeira fornecerd para sempre a
humanidade o material de que venha a precisar, desde que as drvores sejam
tratadas como uma plantagio e a floresta manejada apropriadamente’.

g1
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2 — Constituigio da madeira A madeira se origina das drvores e é cons-
tituida por um conjunto de tecidos que forma a massa de seus troncos.

O fronco é a parte da drvore donde se extrai a madeira. Situado
entre as raizes e os ramos, o tronco é composto de células alongadas, de
vérias naturezas, segundo sua idade e suas fungBes, reunidas por uma matéria

intercelular.

A Figura 78 mostra o corte transversal de um tronco de drvore. Na
parte externa, o tronco compreende a casca, que se subdivide em casca
externa e casca interna. A casca é uma camada protetora que protege e
isola os tecidos da drvore contra os agentes atmosféricos. Debaixo da casca,
situa-se o liber, que ¢ um tecido cheio de canais que conduzem a seiva des-

casca externa

casca interna

alburno
{cdmbio)

cerne

medula

raios
celulares

Figura 78 Corte transversal de um tronco de drvore.
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cendente. Debaixo do liber, encontra-se o alburno (ou aimbio) quo ¢ uma
camada viva de formagio recente, formada de células em plena atividado de
proliferagdo, igualmente cheia de canais, que conduzem a seiva ascendente
ou seiva bruta; sua espessura é mais ou menos grande, segundo as cspécios,
Sob o alburno, encontra-se o cerne, formado por madeira dura e consistente,
impregnada de tanino e linhina. O cerne é a parte mais desenvolvida da
drvore e a mais importante sob o ponto de vista de material de construgao.
E formado por uma série de anéis concéntricos de coloragdo mais clara ¢
mais escura alternadamente; sdo os anéis ou camadas anuais, que possibilitam
conhecer a idade da drvore, sobretudo nos paises temperados, onde sio mais
nitidos. Finalmente, no centro do tronco, encontra-se a medula, constituida
de material mole.

A madeira é constituida quimicamente por celulose ¢ linhina. Sua
composicio quimica é aproximadamente 50% de carbono, 42 a 44% de
oxigénio, 5,0 a 6,0% de hidrogénio, 1% de nitrogénio e 1,0% de matériu
mineral que se encontra nas cinzas.

Para se apreciar a estrutura da madeira, sdo realizados no tronco, trés
tipos de corte: transversal ou perpendicular ao eixo maior do tronco, que
permite verificar a natureza do cerne e do alburno; longitudinal ou por um
plano que passa pelo eixo, que permite apreciar a fibrosidade da madeira; ¢
tangencial ou segundo uma corda tangencial a qualquer dos anéis de cresci-
mento, que mostra o curso das fibras.

3 — Classificagio das madeiras As madeiras, pela sua estrutura anatomica,
compreendem dois grandes grupos:

— coniferas ou resinosas, da classe botdnica das gimnospermas;
— frondosas, da classe botdnica das angiospermas dicotiledoneas.

As coniferas pertencem o pinho e o pinheirinho. As frondosas pertence
a maioria das madeiras utilizadas, tais como aroeira-do-sertdo, sucupira
amarela, eucaliptus citriodora, jatobd, cabretiva vermelha, guarantd, pau-
marfim, peroba-rosa, cavilina, eucaliptus robusta, canela, amendoim, peroba-
de-campos, imbuia, pinho brasileiro, freijé, cedro, jequitiba-rosa etc.

4 — Caracteristicos fisicos e mecinicos da madeira Sdo caracteristicos
fisicos a umidade, o peso especifico e a retratilidade. S3o caracteristicos
mecinicos as resisténcias 3 compressdo, 4 tragdo, a flexdo ao cisalhamento,
ao fendilhamento e ao choque.

A umidade afeta grandemente a resisténcia mecinica da madeira, de

modo que é importante a sua determinagdo. As madeiras, logo apos o corle,
ou seja, ainda “verdes”, apresentam 80% ou mais de umidade. Com o tempo,



" 318 Tecnologia Mecénica

secam, perdendo inicialmente a dgua chamada embebigdo, alcangando o
ponto de saturagdo ao ar: cerca de 25% de umidade. Continuando a secar, as
madeiras perdem a dgua de impregnagio, contida nas fibras e paredes dos
vasos, resultando contragdo.

A secagem ao ar, ao abrigo das intempéries, ocasiona perda de umi-
dade até o seu teor alcangar o equilibrio com o grau higrométrico do ar.

A secagem em estufa, a 105°C, durante determinado tempo, pode
ocasionar total evapora¢do da dgua de impregnacdo, chegando a umidade
a 0%.

A dgua de constituigdo, ou seja, aquela contida nas moléculas da
madeira ndo se altera.

O peso especifico das madeiras varia de 0,30 a 1,30 g/cm?, dependen-
do da espécie da madeira, da drvore de origem, da localizagio do corpo de
prova retirado da madeira em exame etc. As madeiras comerciais brasileiras
apresentam pesos especificos que variam de 0,35 a 1,30 g/cm3.

A retratilidade corresponde as contragdes lineares e volumétricas e
sua determinagdo & feita em corpos de prova retirados da madeira com

vdrios teorgs de umidade: madeira verde, madeira seca ao ar e madeira seca
em estufa.Ob

Quanto as propriedades mecdnicas propriamente ditas, elas dependem
do teor de umidade da madeira e, principalmente, do seu peso especifico.

As propriedades que interessam, sob o ponto de vista pritico s30:98)

— resisténcia 4 compress3o paralela ds fibras
— médulo de elasticidade a compressdo

— resisténcia 4d flexdo estdtica

— modulo de elasticidade a flexao

— resisténcia 4 flexao dindmica ou ao choque
— resisténcia a tra¢do normal as fibras

— resisténcia ao fendilhamento

— dureza

— resisténcia ao cisalhamento.

As melhores madeiras para construgdo s@o as que provém de drvores
de maior altura, com troncos retos e regulares. Devem apresentar boa homo-
geneidade, boa resisténcia mecdnica e dureza, sem, contudo, serem muito
densas e diffceis de trabalhar.

Quando as aplicagdes sdo de natureza mecinica, como em certas
mdquinas, cabos de ferramentas e aplicacdes semelhantes, as madeiras devem
uliar 4 resisténcia & compressdo boa resisténcia ao choque, ot seja, tenacidade.
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A seguir, indicam-se algumas das principais madeiras encontradas no
Brasil, com os respectivos pesos especificos, varidveis dentro dos limites
assinalados e aplica¢des comuns:®%

— acapu ou angelim de folha larga, com peso especifico entre 0,85 ¢
1,00 g/ cm? , ocorrente no Pard e Amazonas, aplicada em mdveis, acabamentos
internos, assoalhos, compensados, construc¢do naval e civil etc.;

— almecegueira ou breu, com densidade entre 0,40 e 0,50, ocorrente
no Norte e Centro do Brasil e no litoral de Sio Paulo até o Rio Grande do
Sul, aplicada em moveis, acabamento de interiores, compensados etc.;

— amendoim ou amendoim bravo, com densidade entre 0,80 e 0,90,
ocorrente em S3o Paulo, Mato Grosso e norte do Paran, aplicada em moveis,
acabamentos de interiores, assoalhos, cabos de ferramentas etc.;

— angélica ou angélica-do-Pard, com densidade de 0,70 a 0,90, ocor-
rente no Pard e Amazonas, aplicada em mdveis, assoalhos, esquadrias, imple-
mentos agricolas, construgdo naval, estruturas etc.;

— angico-preto ou angico preto rajado, de densidade entre 0,75 ¢ 0,95,
ocorrente no Vale do Rio Doce, Sio Paulo ¢ Mato Grosso, aplicada em cabos
de ferramentas, assoalhos, dormentes etc.;

— angico-vermelho ou angico verdadeiro, com densidade entre 0,70
e 0,80, ocorrente no Vale do Paranapanema, norte do Parand, até Rio Grande
do Sul, aplicada em assoalhos, construgdes rurais, vigamentos, dormentes etc.;

— qraputangai ou mogno, com densidade de 0,40 a 0,50, ocorrente em
Mato Grosso, Goids, Pard, Amazonas e Acre, aplicada em moveis, acaba-
mentos interiores, compensados, construgio naval etc.;

— groeira-do-sertdo ou aroeira legitima, de densidade entre 0,85 ¢
1,70, encontrada no Nordeste, Bahia, Minas Gerais, Sdo Paulo, Goids ¢ Mato
Grosso, aplicada em construgio naval, pontes, postes, moirges etc.;

— cabreiva-parda ou bdlsamo, com densidade de 0,90 a 1,10, ocorrente
na regido costeira e em Santa Catarina, aplicada em mdveis, acabamentos
de interiores, tdbuas ¢ tacos de assoalhos etc.;

— canela ou canela-clara, com densidade de 0,60 a 0,75, ocorrente
nas serras da Mantiqueira ¢ do Mar, aplicada em moveis, carpintaria,
dormentes etc.;

— caroba ou jacarandd-caroba, de densidade entre 0,40 a 0,50, ocor-
rente desde o sul da Bahia até o Rio Grande do Sul, aplicada em caixotes,
brinquedos etc.;

— carvalho brasileiro ou cedro rajado, com densidade entre 0,65 ¢ (75,
encontrado no litoral do Estado de S3o Paulo, aplicada em mdveis, acaba-
mentos de interiores, compensados etc.;
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— castanheiro ou castanheiro-do-Pard, com densidade de 0,65 a 0,75,
ocorrente no Pard, Amazonas e Acre, aplicada em méveis, construgdo civil,
construgio naval, compensado etc.;

— copatba ou 6leo-copaiba, de densidade entre 0,70 e 0,90, encon-
trada em todo o pafs, utilizada em moéveis, acabamentos de interiores, cabos
de ferramentas, coronha de armas, implementos agricolas etc.;

— faveiro ou sucupira-branca, de densidade entre 0,90 a 1,10, ocor-
rente em Minas Gerais, Sio Paulo, Goids e Parand, empregada em tdbuas,
tacos, implementos agricolas, carrocerias, construgio naval etc.;

— freijé ou freijorge, de densidade entre 0,40 e 0,90, encontrada no
Pard, aplicada em méveis, construgio civil, construgio naval etc.;

— jenipapo — ou jenipapeiro, com densidade entre 0,70 e 0,85, ocor-
rente no Pard, Amazonas e Acre, utilizada em tornearia, implementos
agricolas etc.;

— grumixava ou salgueiro, com densidade entre 0,60 e 0,80, ocorrente
na Serra do Mar, empregada em moveis, tornearia, cabos de ferramentas,
compensados etc.;

— guaraiiva ou quebra-quebra, com densidade entre 0,80 e 0,90,
ocorrente em S3o Paulo, empregada em tornearia, cabos de ferramentas,
constru¢do naval etc.;

— guarantd@ ou pau-duro, com densidade entre 0,95 e 1,10, ocorrente
em Sio Paulo, Mato Grosso e Goids, empregada em tornearia, tacos, cabos
de ferramentas, implementos agricolas, estacas, postes etc.;

— imbuia ou canela imbuia, com densidade entre 0,70 e 0,80, encon-
trada no Parand, Santa Catarina, empregada em moveis, acabamentos de
interiores, tacos etc.;

— ipé-pardo ou pitva do cerrado, com densidade entre 0,90 e 1,20,
encontrada em Mato Grosso, Bahia, Minas Gerais, Sfo Paulo ¢ Parand, em-
pregada em tornearia, tdbuas e tacos de assoalhos, implementos agricolas,
construgao civil, construgdo naval etc.;

— jacarandd-do-litoral ou jacarandd do brejo, com densidade entre
0,75 e 1,10, ocorrente na regido do litoral, entre Sdo Paulo e Santa Catarina,
empregada em mdéveis, tacos de assoalhos, tornearia, cabos de cutelaria etc.;

— jatobd ou farinheira, com densidade entre 0,80 e 1,10, ocorrente
em todo o pais, empregada em implementos agricolas, tacos, construcio
civil, constru¢do naval, dormentes etc.;

- jequitibd-rosa ou pau-<aixio, com densidade entre 0,50 e 0,70,
ocorrente na Bahia, Rio de Janeiro, Sio Paulo, Minas Gerais e Espirito
Santo, empregada em mdveis, compensados etc.;

Mudelras a2

-~ pau-ferro ou muirapixuna, com densidade entre 0,90 ¢ 1,20,
ocorrente nas catingas do Nordeste, empregada em tornearia, construglio
civil, dormentes, implementos agricolas, construgdo naval etc.;

— pau-marfim ou marfim, com densidade entre 0,75 e 0,95, ocorrente
no Sul do pars, empregada em méveis, implementos agricolas, tornearia ctc.;

— peroba ou amargoso, com densidade entre 0,75 e 0,85, ocorrente
no Parand, Mato Grosso, Minas Gerais, Sdo Paulo e Bahia, empregada em
moveis, esquadrias, carrocerias, construgdo civil etc.;

— peroba-do-campo ou ipé-peroba, com densidade entre 0,75 e 0,85,
encontrada na Bahia, Minas Gerais, Sdo Paulo, Goids e Mato Grosso, em-
pregada em moveis, tacos, construgdo naval etc.;

— pinho brasileiro ou pinho do Parand, com densidade entre 0,50 ¢
0,60, encontrada no Parand, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Minas
Gerais e Sdo Paulo, empregada em moveis, acabamentos de interiorcs,
compensados etc.;

— sucupirg-parda ou sucupira, com densidade entre 0,90 e 1,10,
ocorrente no Pard, Amazonas, Goids, Mato Grosso e Bahia, empregada c¢m
moveis, tornearia, tacos de assoalhos, implementos agricolas, construgio
naval etc.;

— vinhdtico ou amarelinho, com densidade entre 0,55 e 0,65, ocor-
rente no litoral fluminense, Minas Gerais, Bahia ¢ Mato Grosso, empregada
em moveis, acabamentos de interiores, compensados, constru¢io naval etc.

5 — Defeitos e enfermidades das madeiras As madeiras estdo sujeitas a
defeitos ou anomalias que alteram sua estrutura e a enfermidades que afetam
sua composi¢io quimica, reduzem sua resisténcia e causam o seu “‘apodre-
cimento”.

As anomalias principais s3o as seguintes:

— fibra torcida ou revirada, defeito esse caracterizado pelo fato das
fibras das drvores ndo crescerem paralelamente ao eixo, mas sim em forma
de hélice, devido ao excessivo crescimento das fibras periféricas com relagdo
as internas. Estas madeiras servem somente para postes e pés-direitos;

— irregularidades nos anéis de crescimento ou nds, o que, quase sem-
pre, rejeita a madeira;

— excentricidade do cerne, causada por crescimento heterogéneo,
resultando em pouca elasticidade e baixa resisténcia;,

— fendas ou gretas mais ou menos profundas, no sentido transversal;
outras fendas de diversos tipos e denomina¢Ses constituem igualmente
anomalias que podem dificultar a utilizagdo plena da madeira. .
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Quanto as enfermidades das madeiras, os principais agentes destruidores
sfo fungos, bactérias, insetos, moluscos e crustdceos marinhos.

Os fungos que atacam a celulose e a linhina sdo os mais nocivos.

A madeira saturada de dgua ou com umidade inferior a 20% é mais
dificil de ser atacada pelos fungos. '

Hd moluscos que atacam as madeiras de embarcagGes, de diques e
outras construgBes navais, incrustando-se na madeira e abrindo galerias
verticais. O meio de combaté-los consiste em tratar-se a madeira com creo-
soto. Depois de atacadas por esses moluscos, as madeiras podem ser tratadas
com sulfato de cobre.

6 — Preservagio da madeira Um dos meios utilizados para preservar as
madeiras € por intermédio da secagem, natural ou artificial.

Além da secagem, hd os tratamentos superficiais, os quais sdo aplica-
dos por pintura ou imersdo da madeira ou por impregnacdo ou por outros
métodos.

Os materiais aplicados sio chamados ‘preservativos”. Quando se
utiliza o processo de pintura, os preservativos sdo de preferéncia previamente
aquecidos, para penetrar mais profundamente na madeira.

Na imersio, mergutha-se a2 madeira no preservativo durante 15 a 20 mi-
nutos, com melhores resultados que a simples pintura superficial, pois todas
as possiveis trincas e fendas ficam em total contato com o material protetor.

Sem entrar em pormenores, os processos de impregna¢ao que podem
utilizar, numa mesma operag¢do, vapor, vicuo e pressio, s3o os mais eficientes
de todos, pois, por seu intermédio, as partes internas das madeiras sdo
também atingidas e ficam protegidas da a¢o dos agentes destruidores.

Os preservativos mais comumente empregados s30: o creosoto, jd men-
cionado ¢ o mais importante de todos, o sulfato de cobre, o bicloreto de
mercirio, 6leos crus (parafinados, asfdlticos) etc. ‘

7 — Aplicagdes das madeiras Além das aplicagBes normais, principalmente
em construgdo civil, carpintaria, marcenaria, na inddstria mecdnica e nas
industrias de transporte ou de vefculos em geral, sobretudo na forma de
acabamentos, uma importante aplicagdio da madeira é feita em forma de
compensados ou contraplacados.

Nestes produtos, trés ou mais liminas ou folhas de madeira sdo sobre-
postas (sempre mimero fmpar), de tal modo que a dire¢do das fibras se altere
em 4ngulo reto. Essas liminas sdo ligadas por uma cola especial.

‘Uma ldmina trava o movimento da vizinha, produzindo uma tensdo
interna que deve ser absorvida pela cola, a qual deve ser capaz de travar o
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movimento e a contra¢fo das ldminas e suportar os esforgos a que o materiul
estard sujeito.

A madeira compensada ou contraplacada pode ser obtida em grandes
dimensBes, apresenta pequena ou nenhuma contragdo, ndo estd sujeita a
efeitos de inchamento, tem grande resisténcia ao fendilhamento, resiste 4
flexdo nos dois sentidos e proporciona um melhor aproveitamento de sua
superficie.

Esse material tem emprego importante em veiculos de transporte,
como avides, barcos (contraplacados 4 prova de dgua), além de todas as apli-
ca¢hes em arquitetura, constru¢do, moveis, recipientes, caixas, modelos etc.
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1 — Constitui¢do dos plasticos S3o conhecidas as expressGes cientificas
“elasticidade” e “plasticidade” e, em conseqliéncia, “materiais eldsticos” e
“materiais pldsticos”.

Tais expressoes sdo geralmente aplicadas em materiais metdlicos, de mo-
do que os materiais estudados neste capitulo, conhecidos como “materiais plds-
ticos”, ngo se aplicam as defini¢Ges usuais adotados para os materiais metélicos.

Os “pldsticos” podem ser definidos como “um grupo arbitrdrio” de ma-
teriais artificiais, geralmente de origem orginica sintética, que em algum estd-
gio de sua fabrica¢do adquiriram a condigdo pldstica durante a qual foram
moldados, com aplica¢do de pressdo e calor(100),

De acordo com o Instituto Britinico de Padrdes,(100) os pldsticos sdo
definidos como “amplo grupo de materiais s6lidos, compostos eminente-
mente orgdnicos, usualmente tendo por base resinas sintéticas ou polimeros
naturais modificados e que possuem, em geral, aprecidvel resisténcia me-
canica. Em determinado estdgio de sua fabricagio, a maioria dos pldsticos
pode ser fundida, moldada ou polimerizada na forma final. Alguns pldsticos
s3o semelhantes 4 borracha, enquanto algumas formas de borracha quimica-
mente modificadas sdo consideradas pldsticos’’.

O carbono € o elemento fundamental de todos os pldsticos. Em geral,
tem-se combina¢do de um dtomo de carbono com quatro dtomos de outro
elemento.

Para compreender melhor a natureza dos materiais pldsticos, inclusive
da defini¢do do Instituto Britdnico de Padrdes, é necessdrio estabelecer e
definir alguns conceitos fundamentaist 01):

J24

Materlais pldsticos 3

— “monémero” é a menor unidade molecular que constitui partfcula
elementar da matéria;

— “polimero” é a combinagio de mondmeros, por um processo cha-
mado “polimeriza¢do”, formando uma cadeia.

Exemplo de um monomero ¢ o gds etileno C,H, e exemplos de polf-
meros s3o o polietileno e o polipropileno (Figura 79).(01)

O processo de polimerizagdo que produz os polfmeros a partir dos
mondmeros consiste na aplicagio de calor, pressio, utilizagdo de processos
quimicos e aditivos, de modo a resultar estruturas em forma de cadeia, como
as Figuras 79(b) e (c) mostram.

H H H H H H H H H H |
| | L [
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I I
H H H H H H H
H-C-H H-C-H
manémero polietileno | |
etileno H H
L _
! polipropileno
(a) {b) (c)
Figura 79 Um mondmero e dois tipos de polimeros que sio produzidos a partir dele
(b) e(c

Os polimeros sdo, no comércio, freqiientemente chamados de “resinas’.

Entre os mondmeros podem ser citados o fenol, o formaldeido, a
uréia, a melamina, o acetado de vinil, o etileno, o hexametileno, a diamina etc.

A combinagio de dois grupos de mondmeros diferentes, por polimeri-
zagdo, produz um “copolimero”, que é diferente do “polimero”.

Considerando o polimero e o copolimero como uma cadeia, tem-se

o aspecto da Figura 80.

COPOLIMERO POLIMERO

Figura 80 Cadeias representativas de copolimeros e polimeros.
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Como resultado da polimerizagio, quando vdrios mondmeros s&o
juntados, originam-se grandes moléculas.

Chama-se “polimero linear” aquele que apresenta largura de apenas
uma unidade; por outro lado, seu comprimento €, freqlientemente, de vdrios
milhares de unidades, como numa cadeia.

Num plistico formado a partir de polimeros lineares, a aderéncia das
cadeias entre si é devida i atra¢fo intermolecular, a qual ocorre quando cada
cadeia toca ou se cruza com outra.

As forgas ,myoleculares que mantém os elos dos polfmeros lineares
individuais, sdo forgas primdrias, ao passo que as que mantém cadeias de
polimeros juntas, quando elas se tocam ou se cruzam,,sdo chamadas secun-
ddrias. Estas forgas secunddrias — forgas coesivas — conferem aos pldsticos
suas propriedades individuais.

Quando as forgas que mantém juntas as cadeias s3o fracas, produz-se
uma cadeia fraca, flexivel e eldstica. O polimero resultante é denominado
“elastdmero”. Se, entretanto, as forgas de atragdo — forgas coesivas — sdo
fortes e a atragdo entre as moléculas é maior, o polimero torna-se mais rigido,
resiste ao dobramento e a deformaco.

Em resumo:
L= “ﬁb{a” é o,pglimero que apresenta a ligacdo mais forte;
) — “‘elastémero” € o polimero com hgagoes fracas e uma estrutura
st

desordenada que confere elasticidade ao materlal

“plastico” ¢ o polimero com ligacGes fortes, o qual quando defor-
mado ndo readquirird a forma original
As dimensGes de um polimero variam de um pldstico a outro. O seu
“peso molecular” pode dar uma indica¢do geral de suas dimensGes; esse peso
molecular ¢ o péso total de todos os elementos que formam as imensas e
longas moléculas.

Outra indicagdo do tamanho de um polimero é o “grau de polimeri-
zagio GP”, que corresponde ao nimero que indica quantas ligagbes ou
unidades repetidas hd numa cadeia molecular.

Por exemplo, o cloreto de polivinila com GP equivalente a 97 possui
ligages ou unidades repetidas em maior mimero que o polietileno (GP =28).

Portanto, apresenta maior peso molecular, s¢ 0 mesmo niimero de moléculas.

ou grau de polimeriza¢do estiver presente em cada cadeia.

Como a resisténcia ao escoamento aumenta 4 medida que o compri-
mento da cadeia molecular aumenta, um polimero com um GP maior resistird
mais & tendéncia de tornar-se pldstico, pela aplicagio de calor, do que um
polfmero que apresenta ligaghes mais curtas ou menor quantidade de unida-
des repetidas.
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Além do peso molecular e do grau de polimeriza¢fo, outro falor que
determina o comportamento de um polimero € a chamada “cristalinidade"”.
Este caracter(stico corresponde a uma medlda da regularidade e perfoigiio
da estrutura molecular e determina, parcialmente, a natureza e 0 compor-
tamento do pldstico. A esse respeito, quanto mais proximos e paralelas as
cadeias, mais resistente o material.

A simetria das cadeias varia nos vdrios polfmeros. A Figura 81 repre-
senta a variagdo da simetria em trés polimeros diferentes. Na Figura a letra
“G” representa vdrios grupos quimicos.

As estruturas que apresentam um elevado grau de simetria sdo chama-
das “isotéticas”; as que apresentam um razoivel grau de simetria sdo chama-
das “sindiotdticas”; as que apresentam moléculas ou simetria molecular
esmo s3o chamadas “‘atdticas”.

G H G HGMH G H

I T O B B ESTRUTURAS
CI:_?_CI:_C':“(!: ——?—clt—(f ISOTATICAS
H HHHHMH H H

H H G HHG H |‘l|

(l;_cl;_é_c__é __CI:_(I:_C ESTRUTURAS
[ | , l | SINDIOTATICAS
G HHGHHG H'

H HG H G H H H

R ESTRUTURAS
C_(I:—ci ‘(|3 ‘“(|3 “?_Cl: _(i: ATATICAS

G H*H HHH G H

Figura 81 Representagdo esquemdtica de trés polimeros diferentes.

As estruturas de maior simetria molecular (isotdticas) sdo as que pos-

" suem maior cristalinidade. Elas sdo também as que possuem maior resisténcia.

‘Modificandose a polimerizagio, pode variar a posi¢io de “G’ nas
estruturas mencionadas.

Um polimero com elevado grau de simetria tem suas cadeias molecula-
res ou “cristalitas” compactas e € isotdtico. Essa estrutura torna o polimero
muito estével e the confere ponto de fusdo mais elevado.
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Alguns pldsticos podem apresentar vdrios graus de simetria. Por
exemplo, o polipropileno pode ser atdtico e isotdtico, de modo que, reduzin-
do-se a simetria de sua estrutura molecular, pode-se diminuir o seu ponto
de fusdo.

2 — Grupos de plasticos H4d dois grupos gerais de pldsticos: termofixos ou
termoestdveis e termopldsticos.

Os pldsticos termofixos ou termoestiveis possuem polfmeros em
rede; sdo polimeros com cadeias laterais. Os polimeros em transversais so
formados entre os corddes lirieares. Essas liga¢Ges transversais, 4 medida que
se formam, causam diminuicdo da mobilidade dos corddes, provocando
solidificagdo.

Para a moldagem, esses pldsticos exigem geralmente calor e pressdo. O
aquecimento do polimero, que pode se converter em rede, ocasiona uma
reacdo mais rdpida das cadeias laterais e acelera a conversdo do liquido em
s6lido (donde o nome termoestdvel).’

Explicando de outro modo: na primeira aplicagdo de calor, os materiais
termoestdveis tornam-se moles e pldsticos, mas prosseguindo no processo de
licagdo do cal d0 conhecid de “cura”,®®) el
aplicacio do calor (operagdo conhecida com o nome de “cura”,”%) eles

se transformam quimicamente e endurecem. h

Atingido o grau de dureza, assim permanecem e mesmo reaquecidos
ndo se tornam moles. Sob intenso calor, é 6bvio, haverd combustio do
material. '

Entre os materiais termofixos, 0s mais comuns s3o 0s provenientes
do fenol e formaldeido e da uréia e formaldeido.

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

Entre os mais importantes termopldsticos, situam-se aqueles d base de
nitrocelulose, acetato de celulose, metacrilato de polimetila, poliestireno,
cloreto de polivinila (ou PVC), polietileno e ndilon.

As propriedades desses pldsticos resultam dos caracteristicos de
simetria dos polimeros originais.

Assim, um pldstico com alta resisténcia 4 tra¢io possui simetria elevada
ou satisfatéria e € isotdtico ou sindiotdtico.

Os de menor resisténcia sdo de simetria atdtica e nio apresentam
pol{meros em rede.
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A Figura 82002) mostra como se formam as cadeias, a partir de
moléculas mondmeros, de modo a resultar polfmeros termopldsticos,
lineares ou com ramos — (a) e (b) — e polimeros termoestdveis, em
rede — (¢).

(a)

{b)

Figura 82 (a) molécula linear; (b) molécula ramificada; (¢) polimero em rede, como em
pldsticos termoestdveis (ou termofixos).

3 — Propriedades dos polimeros As propriedades que caracterizam
principalmente os polimeros sio mecdnicas, quimicas, térmicas, 6ticas ¢
elétricas.(101)

De um modo geral, essas propriedades devem ser associadas. Em outras
palavras, ndo € suficiente um pldstico ser transparente ou apresentar bons
caracteristicos de isolante ou resistir bem 4 agdo de corrente elétrica sob
determinada voltagem, se sua resisténcia ndo for suficiente para suportar 0%
esforcos mecdnicos ou as modificagbes estruturais que possam ocorrer pela
aplicagdo, por exemplo, de correntes elétricas além das previstas.
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Do mesmo modo, a a¢do de agentes quimicos deve ser considerada,
pois moléculas estranhas podem romper as liga¢ges quimicas ou as cadeias
longas dos polimeros, ficando reduzida a resisténcia mecdnica do material.

Alguns detergentes, por exemplo, podem conter moléculas que
enfraquecem, com o tempo, certos tipos de polimeros.

Em resumo, os caracteristicos que devem ser levados em conta nos
plasticos sdo:

caracteristicos éticos, como cor e transparéncia;
térmicos ou resisténcia ao calor;

elétricos ou resisténcia dielétrica;

— mecanicos ou resisténcia mecanica;

— quimicos ou resisténcia d agdo de moléculas estranhas,

Além dessas, duas outras propriedades sdo particularmente impor-
tantes nos materiais pldsticos: temperatura de empenamento e temperatura
recomendada de servigo.(100)

A primeira corresponde 4 temperatura na qual wma quantidade
arbitrdria de deflexdo no dobramento ocorrerd sob a agdo de uma carga
de aproximadamente 18 kgf/cm?,

Essa temperatura varia de 38 a 260°C.

A segunda ¢ baseada na experiéncia de fabricantes e usudrios e cor-
responde d temperatura na qual um material pldstico pode ser utilizado
continuamente, sob carga zero. Essa temperatura varia de 50 a 315°C.

As temperaturas acima devem ser consideradas apenas como guia.

De qualquer modo, acima das mesmas nio se recomenda o emprego
desses materiais.

4 — Aditivos Sdo substincias adicionadas aos plisticos com determina-
dos objetivos. Entre eles, devem ser citados os “estabilizadores”, -os “mate-
riais de enchimento” e os “plastificantes”.

Os aditivos previnem, de um modo geral, a degradagdo dos pldsticos
por auto-envelhecimento, oxidagdo, efeito do calor e da luz, fratura por
flexdo continuada e fratura por agdo atmosférica prolongada.(101)

Os “estabilizadores” tém por objetivo, entre outros, prevenir ou
reduzir a degradagio dos plisticos, quando expostos & agdo da luz e do calor.
Essa degradagdo ¢ devida d formagdo indesejdvel de moléculas que penetram
na estrutura do polimero e rompem as liga¢des das cadeias.

Entre os estabilizadores, podem ser mencionados:101) sais de chumbo
orginicos e inorgdnicos, derivados orginicos de metais tais como bdrio,
cdlcio, cddmio e zinco e derivados orgdnicos do zinco tetravalente.
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A adi¢io de um “material de enchimento™, outro tipo de aditivo,
promove como que a formagio de um novo material, apresentando melhores
resisténcia mecinica, resisténcia ao desgaste e ao choque e maior estabilidade
dimensional. Por exemplo, a adi¢do de asbesto numa resina fendlica produz
materiais coloridos, quimicamente ¢ mecanicamente resistentes e com apre-
cidvel resisténcia ao desgaste. Outros tipos de materiais e enchimento, além
de fibras de asbesto, sio fibras de celulose, certas misturas de p6 etc.

Os “plastificantes” sao aditivos que reduzem a rigidez ou fragilidade
dos pldsticos. Por exemplo, uma parte de um plastificante adicionada a trés
partes de cloreto de vinil produz um pldstico flexivel.

Entre os plastificantes mais usados podem ser mencionados:1%1) grupos
dos ftalatos (entre os quais as misturas chamadas alfanéis, ou seja, ésteres
com 7 ou 9 dtomos de carbono), diésteres, poliésteres, epdxis etc.

Em resumo, os aditivos dos pldsticos compreendem:

“ — estabilizadores, que controlam a degradagio pela luz e calor;
— materiais de enchimento, que melhoram a resisténcia do material;
— plastificantes, que reduzem a sua fragilidade e os tornam flexiveis.

5 — Principais tipos de plasticos Como se viu, os materiais plisticos estdo
compreendidos em dois grandes grupos: os termopldsticos e os termoestdveis
ou termofixos. Serdo, a seguir, considerados os principais tipos de materiais
de cada um desses grupos:

™ 5.1 Termoplisticos Sdo os mais empregados. Entre os principais
tipos, podem ser enumerados os seguintes:

5.1.1 Oleffnicos Entre eles, situam-se o polietileno e o polipropileno,
obtidos a partir dos polimeros olefinicos etileno e propileno.

Sdo os materiais pldsticos mais utilizados no momento.

Os “polietilenos” s3o de baixo custo, possuem boa tenacidade, resis-
téncia dielétrica excelente e boa resisténcia quimica. Hd muitos tipos de
polietilenos, dependendo da densidade, a qual varia de 0,910 a 0,959 g/cm3,

Os de densidade mais elevada possuem mais resisténcia mecdnica, sdo
mais rigidos, mas relativamente muito frdgeis, enquanto os de menor densi-
dade sdo mais flexiveis.

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

Os “‘polipropilenos” sdo semelhantes aos polietilenos de alta densidade,
portanto com propriedades mecdnicas na faixa superior daqueles. A resiy-
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téneia A tragdo se situa na faixa de 3,3 a 3,85 kgf/mm? ¢ a mdxima tempera-
tura de servico é da ordem de 121°C.

Sdo fdceis de moldar, possuem muito boa resisténcia elétrica e absor¢ao
de dgua desprezivel. Sdo leves, rigidos e razoavelmente resistentes a muitos
agentes quimicos.

Empregam-se em aparelhos eletrodomésticos, industria automobilfs-
tica (partes internas, painéis etc.), isoladores, bagagens etc.

Na familia dos pldsticos olefinicos deve-se incluir também os “copoli-
meros olefinicos” que compreendem os tipos “polialdomeros”, “indmeros”
e “copolimeros etilénicos”.(103) '

Os “polialomeros” sdo altamente cristalinos e podem ser produzidos
de modo a apresentar de média a elevada resisténcia ao choque, com razodvel
resisténcia 4 tracdo. Sao utilizados em caixas de mdquinas de escrever, reci-
pientes de alimentos e aplicagGes semelhantes.

Os “ionémeros” sio pldsticos nio rigidos, de baixa densidade, transpa-
réncia e tenacidade. Possuem alta resisténcia a abrasio. Nao podem ser
empregados a temperaturas acima de 70°C. Utilizam-se em recipientes para
moldagem por inje¢do, artigos de uso doméstico, cabos de ferramentas,
isolamento elétrico, tubulagGes, caixas de embalagem etc.

Finalmente, os “copolimeros etilénicos” compreendem vdrios tipos
comerciais, entre 0s quais os mais comuns sio 0 acetato-vinil-etileno (EVA)
¢ o acrilato-etil-etileno (EEA).

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

O EEA ¢ semethante ao primeiro sob o ponto de vista de densidade,
resisténcia ao calor e a solventes. Porém, € superior em relacdo 4 resisténcia
i fissuragdo sob tensio pelo meio ambiente e possui mais resisténcia
radiagdo ultravioleta. E flexivel e tenaz, como o EVA.

Empregos tipicos: borrachas e canos para dgua flexiveis, empacota-
mento de filmes, bandejas de lavadoras de pratos etc.

5.1.2 Poliestirenos  Apds os polietilenos, sio os materiais pldsticos
mais utilizados. Sdo baseados no mondmero estireno; de baixo custo e facil-
mente molddveis, extruddveis ou lamindveis.

¢

. fa - ~ . - Y ) -~ . —

Sua resisténcia mecinica € satisfatéria, mas sua fluéncia no. Como
ndo tém resisténcia ao calor, seu emprego estd restrito a aplicagdes 4 tem-
peratura ambiente. Também sua resisténcia ao empenamento pelo calor
¢ baixa.
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Algumas adigdes melhoram as suas propriedades, como o aditivo
acrilonitrila, que aumenta a resisténcia mecdnica, a resisténcia ao choque
e eleva de cerca de 8°C a temperatura de empenamento. Além disso, esses
poliestirenos aditivados com acrilonitrila apresentam melhor resisténcia 4
agdo de dcidos, bases, sais e alguns solventes.

As aplicagdes variam desde ladrithos de parede, maganetas, tampas
de recipientes, caixas de pequenos aparelhos de rddio até revestimentos
de portas de refrigeradores, brinquedos etc.

Esses materiais tém sido igualmente usados na forma de espuma
rigida, obtida por insuflamento de gases, como isolante de caminhdes
frigorificos.

5.1.3 Vinflicos Neste grupo incluem-se o cloreto de polivinila (PVC)
e o cloreto de vinilideno. Os polimeros de origem sdo instdveis e degradam-se
rapidamente pela agdo da luz e do calor, formando produtos escuros de baixa
qualidade. A introdugdo de estabilizadores no polimero-base diminui essa
degradagdo, originando-se os materiais vinilicos.

Possuem excelente resisténcia quimica e por isso sio empregados
sobretudo em ambientes quimicos e em aplicagDes sujeitas ao intemperismo.

Caracterizam-se ainda por boa resistividade elétrica e resisténcia 4
abrasdo elevada.

O PVC rigido — constituido de homopolimeros vinilicos ndo-plasti-
ficados — é empregado na forma de chapas em recipientes quimicos, dutos,
cobertas e pecas arquitetOnicas. Também, na forma de tubos, em equipa-
mento das industrias de 6leo, quimica e processamento de alimentos.

O PVC flexivel — composto de homopolimeros ou copolimeros com
adicdo de plastificantes — € usado em peliculas e folhas para embalagens,
estofamentos etc.

O cloreto vinilideno é flexivel, transparente e possui resisténcia a
agentes quimicos e solventes maior que o PVC; sua resisténcia ao calor vai
até cerca de 93°C.

. 5.14 Acrilicos De um modo geral, a base dessa familia de materiais
pldsticos ¢ constituida de polimeros de metacrilato de metil, eventualmente
modificado com outros mondmeros,103) alguns nomes conhecidos sdo
“Jucita” e “plexigas”. Sua resisténcia ao choque € boa e sua resisténcia as
intempéties e claridade 6tica sdo excelentes.

A temperatura de empenamento gira em torno de 90°C.

Além dos tipos transparentes, hd tipos opacos, coloridos, assim como
o natural branco aquoso.
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Pelas caracteristicas de resisténcia ds intempéries, podem ser utilizados
em aplicagdes externas.

Sua resisténcia 4 tragdo varia de 3,5 a 7,7 kgf/mm?, valor elevado,
considerando-se que se trata de materiais pldsticos. )

Sdo conformados na forma de chapas, tubos e blocos. Empregam-se
em magcanetas, cabos, lentes para sinalizacdo, pegas transparentes para avioes,
rddios, televisores, componentes estruturais ¢ decorativos de veiculos, de
mdquinas calculadoras etc. i

5.1.5 Celulbsicos O primeiro plistico a ser utilizado, desenvolvido no
fim do século passado, foi o celuldide que € um polimero-nitrato; hoje seu
emprego € restrito, devido a sua inflamabilidade.

A familia dos celuldsicos € constituida de polimeros naturais, a partir
de celulose refinada de polpa de madeira, de algoddo e outros vegetais.

Apresentam alta tenacidade, baixa resisténcia, transparéncia e podem
ser facilmente coloridos. ‘

A sua conformagio € ficil, com a adicdo de quantidade adequadas de
plastificantes.

Os principais tipos de materiais celulésicos s3o:

— acetato celuldsico ou simplesmente acetato, que € o de custo mais
baixo, com boa tenacidade e rigidez, desde tipos moles a mais duros. Empre-
gado em brinquedos, armagOes Oticas, coberturas transparentes de maquinas,
canetas e algumas pequenas utilidades domésticas;

— buritato-acetatocelulosico — CAB — ¢ mais tenaz e de temperatura
de amolecimento mais elevada — 87,5°C — que a do anterior. AplicagDes:
cabos de ferramentas, protec¢Oes de telas de televisores, teclas de mdquinas
de escrever etc. Na forma de tubos extrudados sio utilizados em dutos
elétricos e aplicagBes similares;

— propionato celuldsico, semelhante ao anterior em caracterrsticos
e custo, contudo inferior em resisténcia ds intempéries. Possui melhores
propriedades de moldagem e alguns tipos, resisténcia mecdnica e moédulo de
elasticidade superiores. Na forma de pecas moldadas, suas aplicagGes sdo,
entre outras, produtos caseiros, volantes etc., e na forma de chapas em
embalagens e recipientes para alimentos;

— celulose etilica, a mais tenaz da familia e de alta resisténcia ao
choque, mesmo a temperaturas inferiores a zero. Muito leve e, entre todos
os celuldsicos, é o que tem menor absor¢do de dgua. Sua resisténcia 3
abrasio € baixa. Utilizado em capacetes, roletes, engrenagens, pecas de

refrigeradores, caixas de lanternas etc.
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5.1.6 Ndilon (poliamidas) Nailon é o nome genérico para poliamidas
sintéticas, obtidas a partir da condensagdo de certas diaminas e dcidos dibd-
sicos. E talvez o material pldstico mais conhecido.

Os ndilons possuem excelentes propriedades mecanicas, como resis-
téncia 4 tragdo, 4 fadiga e ao choque, devido a sua estrutura com grau de
cristalinidade relativamente elevado. Apresentam igualmente elevada resis-

téncia 4 abrasio e resisténcia 4 acdo da maioria dos agentes quimicos ¢
solventes, exceto dcidos fortes e alguns solventes.

Contudo, apresentam uma taxa de absor¢io da umidade relativamente
elevada, o que causa alteragio dimensional, que pode superar 2% num
ambiente com 100% de umidade.

Sdo conformados por moldagem e extrus@do. Tem-se sinterizado pegas
pequenas e médias, a partir de p6 de ndilon, com adi¢Ges de Gleo, grafita
ou dissulfeto de molibdénio para conferir propriedades de mancais.

De inicio, os ndilons eram utilizados como produto téxtil. Contudo, as
principais aplicagdes como material pldstico correspondem a componentes
mecanicos, de instrumentos, carcagas de mdquinas, engrenagens, além das
aplica¢bes mencionadas como mancais.

5.1.7 Acetais = Sdo materiais de estrutura altamente cristalina. Foram
desenvolvidos para competir com pegas de zinco e aluminio produzidas
por fundigio sob pressdo.

Um dos tipos, chamado DELRIN, é homopolimero. E mais duro,
mais rigido e apresenta resisténcia 4 flexdo e 4 fadiga mais elevadas, porém
baixa ductilidade.

Outro tipo, chamade CELCON, é copolimero e caracteriza-se por ser
mais estdvel a temperaturas elevadas durante longos perfodos. Apresenta
igualmente melhor resisténcia 4 d4gua aquecida.

Alguns tipos especiais s3o cheios de vidro, de modo que possuem maior
tenacidade e resisténcia ou de tetrafluoretileno que confere caracteristicos
notaveis de fric¢do e resisténcia ao desgaste.

Podem ser produzidos por moldagem e extrusio e, entre as aplicagdes
tipicas, incluem-se diversos componentes mecnicos como mancais, vilvulas
de engrenagens, pegas de veiculos etc.

5.1.8 Policarbonatos Sio semelhantes ao ndilon. Sdo os mais tenazes
de todos os pldsticos; portanto de elevada resisténcia ao choque. Sao transpa-
rentes, mas podem ser facilmente coloridos. Possuem ainda excelente resisti-
vidade elétrica. Contudo, sdo pouco resistentes d agdo de solventes e rompem
com facilidade quando expostos a certos produtos quimicos, embora nao
sejam afetados por graxas, 6leos e dcidos.
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S@o excelentes materiais para vidros de protecdo e em equipamentos
de seguranga. Outras aplica¢bes incluem componentes 6ticos como lentes,
carcagas de mdquinas, componentes de instrumentos e ferramentas, hélices
marfitimas, caixas de condicionadores de ar e outros aparelhos eletro-
domésticos.

5.1.9 ABS ou acrilonitrila-butadieno-estireno  Estes plisticos sdo opa-
cos, com razodveis propriedades mecdnicas, como elevada resisténcia ao
choque, rigidez e dureza numa ampla faixa de temperaturas — menos 40°C a
mais 100°C.(103)

Sdo facilmente conformados, por inje¢do, extrusio e moldagem. Podem

ser estampados ou conformados a frio, 2 partir de chapas extrudadas, se
tiverem sido tratados com resinas especiais.

Entre as aplica¢Bes mais usuais, incluem-se tubulagbes e acessorios,
capacetes, bagagens, carcagas de utensilios diversos, dutos para fumagas,
componentes de escritério e de veiculos, substituindo pegas metdlicas.

5.1.10 Fiuoroplisticos Sdo materiais importantes em aplicagGes
de engenharia, devido a suas excelentes qualidades. Sio, contudo, de custo
elevado.

Sdo constituidos de polimeros em que alguns ou todos os dtomos de
hidrogénio s3o substituidos por 4tomos de fluor.(103)

Possuem cristalinidade e peso molecular relativamente elevados.

Seus principais caracteristicos sdo: cor branca natural, a melhor resis-
téncia quimica e o melhor desempenho a altas temperaturas (temperatura
de servigo até cerca de 260°C) entre os pldsticos, alta resisténcia dielétrica
e excelentes propriedades de fricgdo. Embora a resisténcia ao choque seja
satisfatoria, sua resisténcia 4 fadiga e 4 fluéncia sdo apenas razodveis. Con-
" tudo, as propriedades mecinicas podem ser melhoradas com substincias de
enchimento e de refor¢o.

Hd trés tipos principais de fluoropldsticos:(19%) ‘fluorocarbénicos”,
“clorotrifluoroetilenos” e “fluohidrocarbonos”.

Entre os primeiros, o mais usado é o “tetrafluoroetileno” (PTFE
ou TFE), pois € o que apresenta a melhor temperatura de servigo (260°C)
e a melhor resisténcia quimica. E conhecido também como “Teflon”: ndo
é fdcil de fabricar, de modo que o método usual de obtencdo de pecas de
Teflon € mediante a compactagio do material em pd, seguida de sinterizag3o.

0O “clorotrifluoroetileno” (CTFE ou CFE) é mais resistente e mais
rigido que os fluorocarbonicos e possui methor resisténcia i fluéncia.
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Os “fluorohidrocarbonos” sdo semelhantes aos anteriores, por
apresentam menor resisténcia ao calor e melhores resisténcias 4 tragfio o
4 compressdo. ‘

Todos eles, exceto o tetrafluoroetileno, podem ser conformados por
moldagem, extrusio e outros métodos convencionais.

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

5.1.11 Oxidos polifenilenos Sio materiais relativamente novos, de
alta resisténcia e larga faixa de temperatura de utilizaqio,(lo 3) os dois princi
pais tipos sio: “6xido fenileno” e “6xido fenileno modificado”. Possucm
baixo coeficiente de dilata¢do térmica e boa resistividade elétrica.

Aplicam-se em instrumentacio médica, componentes de maquinas
de lavar pratos e, pelos caracterssticos elétricos, nos campos da eletricidade
e da eletronica.

5.1.12 Superpolimeros  Igualmente de desenvolvimento reccnte,
caracterizam-se por manter as propriedades mecdnicas e a resisténcia quimica
acima de 200°C, por largo periodo de tempo. Sdo de preco elevado e diffceis
de processar, exigindo maiores temperaturas e pressoes.

» < ” e

Incluem os tipos “polimido™, “polisulfone”, “sulfeto de polifenileno”,
“poliarisulfone’ e “poliéster aromdtico”.

Sua aplicagio € limitada em servigos especiais, como nas atividades
nucleares e aeroespaciais.

5.2 Plisticos termoestiveis (ou termofixos) Nestes pldsticos, as
cadeias dos polimeros sdo unidas entre si por fortes ligagSes covalentes, ao
contrdrio dos termopldsticos, o que lhes confere caracteristicos diferentes,
como maior dureza e relativa fragilidade.(193) Apresentam também maior
estabilidade térmica e maior resisténcia 4 fluéncia. '

Por outro lado, podem ser utilizados na forma moldada, para o que ¢
necessdrio introduzir-se nas resinas substdncias de enchimento e de reforgo.
Exigem igualmente ciclos de moldagem mais longos.

Uma vez moldadas as pegas ou conformadas pelo calor e polimerizadas,

permanecem estiveis e tornam-se infusiveis, ou seja, nio amolecem pelo
aquecimento e nfo sio soliveis quimicamente.

" A matéria-prima desses pldsticos é composta de resinas e de substancias
de enchimento e de refor¢o.

A resina consiste em um polimero, agentes de cura, endurecedores,
inibidores e plastificantes.
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As substéncias de enchimento consistem em um ou mais dos seguintes
componentes: particulas minerais ou orgdnicas, fibras, substincias téxteis
ou papel orgdnico ou inorginico retalhado.

Apds misturados os componentes, na forma geralmente de grinulos
ou pelotas, o processamento consiste em:

— pré-conformagdo, pela compressio i temperatura ambiente, numa
forma que corresponde 3 da cavidade do molde;

~ pré-aquecimento, em que a pe¢a préconformada é aquecida de
modo a permitir que o material flua no interior do molde;

~— moldagem, em que ocorre a conformagio e a polimerizagio ou
cura sob pressdo e calor.

Os principais tipos de pldsticos termoestdveis sdo os seguintes:

5.2.1 Fenblicos Conhecidos também como “fenol-formaldeidos’,
possuem excelente resisténcia ao calor e estabilidade dimensional e sio de
custo relativamente baixo para moldar e conformar.

Existem muitos plisticos fendlicos, desde os de mais baixo custo,
constituidos de componentes de baixo custo com substincias de enchimento
tais como farinha ou felpa de madeira, para emprego sem grande responsabi-
lidade, até os tipos de custo mais elevado, com maior resisténcia ao choque,
para emprego em componentes estruturais ou elétricos, enchidos com papel,
fibras de vidro etc., aos tipos enchidos com minerais, de maior resistividade
elétrica, aos tipos resistentes ao calor, enchidos de vidro ou de componentes
minerais e que conservam suas propriedades mecinicas na faixa de tempera-
turas de 190° a 260°C, aos tipos com excelente resisténcia 4 agdao da dgua e
de substincias quimicas, para emprego em ambientes quimicos e em con-
di¢Ses de choque.

z

Desse modo, o campo de aplicagdes dos fendlicos é muito amplo:
agitadores de maquinas de lavar, rodas, blocos de fusiveis, componentes de
ignicdo e de aparelhos elétricos, carcagas de rddios e televisores, carcacas
de motores etc.

5.2.2 Poliésteres E um material rapidamente *“curado” pelo calor.
A denominagio “‘poliéster” é empregada para descrever uma categoria de
pldsticos obtidos por meio de uma reagio de condensag¢do entre polidlcool
¢ um dcido policarboxilico. Um dos tipos, em forma de fibra sintética, ¢
conhecido pelo.nome de “Terylene”.

Como a maioria dos plisticos. termoestdveis, sua resisténcia a agdo
de solventes, 4 a¢do do tempo, d agdo do calor e de esforcos mecdnicos €
¢xcelente. :
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Entre as aplica¢Bes mais importantes dos poliésteres, podem ser mon-
cionadas as seguintes:10(102) reforcados com vidro, em automéveis espor-
tivos e em barcos; em tanques de armazenamento de Gleo, 4gua e certos
produtos quimicos; em tubos refor¢ados; em moveis, malas e objetos deco-
rativos; assentos, cabos de objetos de cutelaria; em chassis de mdquinas
domésticas; caixas de médquinas de escrever ou aparelhos de escrit6rio; em
armarios de escritorio; na forma de fibras, em correias transportadoras, cor-
reias em V, mangueira, pneus e tecidos revestidos para roupa de protegio;
em encerados; em filmes para isolamento elétrico; em componentes elétricos
e mecinicos, como engrenagens, buchas, mancais, conectores, caixas de cha-
ves elétricas etc.

5.2.3 Alquidos Sdo compostos de uma resina poliéster e, geralmente,
um mondmero-dialil-ftalato, adicionados de vdrias substincias de enchimento
de natureza organica. (1103 '

Possuem excelente resisténcia até aproximadamente 150°C, elevada
rigidez e razodvel resisténcia a tragio (até 6,3 kgf/mm?, refor¢ado com
vidro) e ao choque.

Caracterizam-se ainda por baixa absor¢io de umidade e boa resisténcia
dielétrica, de modo que s3o aconselhdveis para utensilios elétricos e eletrd-
nicos, tais como chaves elétricas, isoladores, componentes para controle
de motores e sistemas de ignicao.

5.2.4 Alilicos Possuem valores excepcionalmente elevados de isola-
¢do e resisténcia dielétrica, além de baixa absor¢do de umidade, de modo que
sdo aconselhdveis para utensilios elétricos e eletronicos. De custo elevado, os
principais tipos sdo: ftalato de dialil (DAP), isoftalato de dialil (DAIP) ¢
carbonato de alil diclicol.

O DAIP possui a méaxima temperatura de servigo em torno de 230°C.

O carbonato de alil diclicol apresenta elevada transparéncia e alta esta-
bilidade de propriedades Gticas sob carga e calor e em muitos ambientes
quimicos.

5.2.5 Epéxis Sdo mais conhecidos como adesivos,103) de custo ele-
vado e, portanto, aconselhdveis em aplicaces onde se desejam qualidades
superiores, como elétricas e mecanicas, baixa absor¢do de umidade, além de
facilidade de processamento. A mdxima temperatura de servico ¢ cerca
de 270°C.

Se reforcados com fibras de vidro, atingem a mdxima resisténcia pos-
sivel em materiais pldsticos de 110a 175 kgf/mm?2,

AplicagBes usuais incluem: componentes estruturais de avides, moldes
elétricos, componentes eletronicos etc.




240 Tecnologia Mecdnica Materials plasticos 41

5.2.6 Aminos Incluem os grupos melaminos e uréias.(103) De baixo

custo, caracterizam-se por boa resisténcia quimica e possibilidade de serem
coloridos com qualquer tonalidade.
Os produtos moldados de amino sdo duros, rigidos e resistentes a
abrasao. Sdo utilizados nos campos elétrico e mecdnico.
As uréias sio empregadas em utensilios domésticos, assentos de lava- " 2 .
bos, utensilios de fia¢do, pegas para fins elétricos exigindo elevada resisténcia & 2 é 8 3 3 8 g 2
d formagdo de arco, placas de chaves elétricas de baixo custo etc. § é EX: 85 g8
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<
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O ABS pode ser igualmente ligado com poliuretanos, produzindo-se
materiais de excelente tenacidade e resisténcia 4 abrasdo. Aplica¢des tipicas
sdo: polias, engrenagens, vedagGes, conjuntos de pdrachoques etc.
Outra liga resulta da combina¢io de ABS com PVC, a qual pode ser
obtida na forma de chapa, passivel de estampagem.
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TABELA 65 (continuagio)

PROPRIEDADES COMPARATIVAS DE MATERIAIS PLASTICOS
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Existem cerca de meia ddzia de ligas pldsticas disponfveis no
mercado. (103)

7 — Processos de fabricacio de pecas em material plistico A matéria-prima
para a fabricagdo de pldsticos corresponde a polimeros, na forma liquida,
pulverizada ou pelotizada.

Um dos processos mais utilizados na fabricagio de pegas é o da molda-
gem por injecdo (Figura 83),001) em que um émbolo ou pistdo, movimen-
tando-se rapidamente para a frente e para trds, empurra o plistico aquecido
e amolecido através de um espago entre as paredes do cilindro e um “torpedo™
aquecido, localizado no centro do cilindro. Sob pressio, o polimero torna-se
suficientemente fluido para escorrer no interior do molde. A temperatura
da cdmara de injegdo pode atingir 250°C e a pressdo 2.100 kgf/cm?.

Em tempo relativamente curto, a pe¢a moldada solidifica e esfria o
suficiente para ser retirada.

Esse processo possibilita a produgdo de uma peca cada 10 a 30 segun-
dos, embora pegas maiores possam exigir tempo mais longo. '

Outro processo, um dos mais antigos e utilizados, § o de compressdo.
Neste processo, um volume predeterminado de pd do pldstico é colocado
na cavidade do molde, constituido de duas metades — macho e fémea
ambas aqueciveis e resfridveis.

' pe 3

L Ll /

émbolo

cilindro de
aguecimento

Figura 83 Moldagem por injecdo de plisticos.
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Fechado o molde, aplica-se a pressio através da parte “macho”; a
pressio pode variar entre 100 e 500 kgf/cm®. A operagdo é conduzida em
prensas especiais.

A aplicacio simultdnea de calor e pressio amolece o pé que flui dentro
da cavidade fémea do molde, conformando-o de acordo com a forma desta.

Um exemplo de molde de compressdo empregado no processo estd
representado na Figura 84.(101)

Um terceiro processo corresponde ao de extrusdo, de certo modo
semelhante ao de inje¢do. Um silo contém o material em granulos ou p6.
A cimara de moldagem € aquecida ¢ o polimero amolecido pelo calor comega
a escoar, mediante o emprego de um parafuso rotativo continuo, sendo
assim dirigido ao molde de extrusdo.

Deste, ele sai ainda no estado pastoso, como uma pasta de dentes, e
como o bocal da matriz de extrusdo tem a mesma forma do produto desejado,
a produgio € continua e as pegas sio cortadas no comprimento desejado.

O processo permite produzir pe¢as de grande comprimento.

| punc¢do ou “macho””

/
N

\

2

peca

molde ou
““fémea’’

U

N
P

ejecgdo l

Figura 84 Tipo de molde para moldagem de plistico por compressio.
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Outros processos incluem: moldagem rotativa, que permite produzir
pegas grandes e de forma complexa; moldagem por insuflagfo, para produzir
pegas ocas, como garrafas e recipientes; processos de revestimento de metal
por pldstico; processos de calandragem, semelhante & laminagdo, para pro-
duzir pldsticos em chapas e folhas; processos de fusdo, em que o material
liquefeito é colocado no interior do molde onde solidifica; processos de
conformagdo a partir de chapas de resina, amolecidas por aquecimento ¢
forgadas de encontro a um molde fixo: a folha adquire a forma dos contornos
do molde. Por esse processo, obtém-se revestimentos para refrigeradores,
armdrios e grandes se¢ies de pecas produzidas por estampagem profunda.




» "€ APITULO XXIII —

MATERIAIS CERAMICOS

.

1 — Introdugio Os cerdmicos constituem um grupo muito extenso de
materiais para fins de construcdo e industriais.

No decorrer desta obra, virios materiais cerdmicos ji foram abordados
e citados, entre os quais o cimento, abrasivos e ferritas.

De um modo geral, os principais caracterfsticos dos materiais cerimicos
sd0 os seguintes: (104 .

— 830 de natureza cristalina; contudo, como o numero de elétrons
livres. é pequeno, sua condutlblhdade eletnca € nula ou muito_pequena;

— seu ponto de fusjo € elevado, o que os torna refratdrios, ou. seja,
apresentam estabilidade a temperaturas elevadas;

— possuem grande resisténcia ao ataque quimico;

— s30.muito duros, os mais duros entre os materiais industriais; sdo
igualmente frigeis.

Os_componentes dos materiais cerdmicos sdo elementos metdlicos,
como aluminio, silicio, magnésio, berflio, titinio e boro e nio-metdlicos
como oxigénio, carbono e nitrogénio.

Por outro lado, os cerdmicos podem ser constituidos de uma tnica
fase; exemplos: alumina (Al,03) e magnésia (MgO) ou sio de fase multipla,
em que hd mais de um componente.

/ Alguns outros componentes cerdmicos sdo boretos, nitretos, carbo-
netos e silicietos.
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As téenicas de produgdo de materiais cerdmicos assemelham-se multo
4 técnica da metalurgia do p6.(*)

As principais etapas de fabricag¢do sdo as seguintes:

a) preparacio.dos .ingredientes para conformacdo. Esses ingredientes
estdo geralmente na forma de particulas ou pé.. A mistura é feita seca ou
Gmida;

b) conformagdo, a qual pode ser feita no estado liquido, semiliquido

‘ou imido ou sblido, nas condi¢oes fria ou quente.

No caso liquido, prepara-se uma espécie de lama que é vasada em
moldes porosos (de gesso geralmente), os quais absorvem o liquido, deixando
uma camada de material sélido na superficie do molde. Como ocorre con-
tragdo, mais lama é adicionada, até obter-se a forma desejada.

Por esse método, pode-se produzir pegas circulares, mediante a rotagdo
dos moldes, como na fundigdo por centrifugacao.

Nos casos semiliquido ou sélido, utiliza-se conformagio por pressio.

A conformagdo slida (com teor de umidade até 5%) é empregada para

a fabricagdo de isoladores elétricos, certos tipos de refratdrios e pegas
cerdmicas para a inddstria eletronica. A pressao utilizada ¢ elevada e o

-moldes sdo metalicos.

Na conformagdo semiliquida ou imida, com teores de dgua que podem
chegar a 20%, as pressdes sio mais baixas e os moldes de menor custo.

Emprega-se ainda o processo de compressdo isostdtica, para a produgio
de 6xidos cerdmicos de alta qualidade, em pecas como isoladores de velas
de ignicdo. ;

Outro processo, relativamente recente, € a compressdo a quente, que
permite obter pecas de alta densidade e de melhores propriedades mecanicas.

A conformagdo pode ser ainda feita por extrusio, processo que pos-
sibilita a fabricagio de produtos cerdmicos de argila, como tijolos e telhas.

c) secagem e cozimento, para remog¢do de dgua e obtengdo da resis-
téncia final necessdria.

A secagem deve ser muito cuidadosa, porque excessiva secagem podc
resultar em rdpida contragio que leva a empenamento e mesmo fissuragio.

(*)  Durante um certo tempo, a metalurgia do pé foi designada como *‘cerimicn dos
metais”.
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'As pecas de cerimica de baixo custo e menor responsabilidade sio
geralmente deixadas secar em ambiente normal, protegido contra as
intempéries.

X Esse problema de secagem ndo existe no caso de pecas de qualidade,
pois as mesmas s3o geralmente produzidas a partir de pds secos.

O cozimento ou sinteriza¢gio € levado a efeito a temperaturas que
variam de acordo com a composi¢do do material e das propriedades finais
desejadas.

A temperatura mdxima do processo é chamada ‘“temperatura de
amadurecimento”.

Para lougas brancas, essa temperatura varia de 925° a 1.425°C, obten-
do-se, no estdgio final, uma vitrificagio, com preenchimento dos poros por
intermédio de uma fase vitrea que se forma, a qual, no resfriamento posterior,
solidifica, originando-se uma matriz vidrosa que liga entre si as partlculas
inertes e ndo fundidas. %

As pegas refratdrias e eletronicassfo cozidas a temperaturas que podem
ultrapassar 1.650°C, para obter-se a vitrificagdo e as ligacBes finais necessdrias.

As ligagBes obtidas em refratdrios de alta qualidade € de natureza crista-
lina, em vez de vidrosa.

2 — Propriedades Os materiais cerdmicos. como jd foi mencionado, sdo
frégeis e sua resisténcia 4 tragdo € baixa, raramente ultrapassando 17 kgf/mm?.

Sua resisténcia 4 compressio &, contudo, muito mais elevada, cinco a dez
vezes maior que a resisténcia a tragdo.

Devido a sua fragilidade, nfo apresentam ductilidade e, por isso mesmo,
sua resisténcia ao choque € baixa.

Sdo extremamente rigidos. Seu moddulo de elasticidade pode atingir
valores da ordem de 45.500 kgf/mm?, em comparagio com cerca de
20.000 kef, /mm2 para 0 a¢o.

gaste, para  abrasivos e ferramentas de corte.

Seu ponto de fusdo é muito elevado: a alumina, por exemplo, funde
a temperaturasacima de 1.900°C.

A condutibilidade térmica varia muito entre os vdrios grupos, depen-
dendo da composu;ao estrutura cristalina e textura As estruturas cristalinas

simples apresentam geralmente maior condutibilidade térmica.

A dilatagdo térmica varia igualmente conforme os tipos, mas ¢ baixa
quando comparada com metais e materiais pldsticos.
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Todos os materiais cerdmicos possuem excelente resisténcia 1 ngllo
de agentes quimicos. Assim s3o relativamente inertes a todas as substinclas
quimicas, exceto dcido hidrofluoridrico e algumas solugOes cdusticas quentos.
Nio sao afetados por solventes orgdnicos.

Nio sio condutores de eletricidade.

A densidade € compardvel a dos grupos de metais leves, variando de
2a3g/em3.
[ I R ST
3 — Tipos de materiais cerimicos O numero de materiais cerdmicos utili-
zados na.indistria € muito grande, sobretudo como refratdrios e em aplica-
¢oes de resisténcia ao desgaste, aplicagbes nas industrias quimica e elétrica.

Recentemente, vdrios tipos mais sofisticados foram desenvolvidos para
empregos em condigGes de temperaturas muito elevadas, como em turbinas
a gas, motores a jato, reatores nucleares e aplicacOes semelhantes.

A maior diferenga entre os tipos comuns de materiais cerdmicos e o8
tipos mais sofisticados consiste no fato que estes Gltimos ndo possuem wmau
matriz vidrosa. Neles, durante o processo de sinterizagdo, as particulas finas
de material cerdmico sfo ligadas por rea¢Ges superficiais sélidas, que originam
uma ligagio cristalina entre as particulas individuais.

A seguir serdo, resumidamente, enumerados, os principais tipos de
materiais cerdmicos.

3.1 Faianca e porcelana Sio obtidas a partir de misturas de argila,
quartzo, feldspato, caolin e outros materiais.

Sao produtos altamente vitrificados, a porcelana apresentando maior
vitrificagdo que a faianca e € de cor branca.

Sdo empregadas nas industrias quimica e elétrica. Neste ultimo caso,
compreendem os tipos de baixa voltagem e de alta voltagem, estes dltimos
para voltagens acima de 500 volts e que resistem a condi¢Bes climédticas
muito severas.

Devido a sua resisténcia quimica, sio muito empregadas nas indistrias
quimicas e de processamento, em tanques, condensadores, tubula¢tes, bobi-
nas de resfriamento, filtros, misturadores, bombas, cimaras de reatores ¢tc.

3.2 Refratirios comuns Sdo obtidos a partir de argilas e os tipos mais
comuns s3o alumina-silica (6xido de aluminio e diéxido de silicio). As
composicOes variam desde quase silica pura até quase alumina pura. Podem
conter algumas impurezas como Oxidos de ferro e magnésio e pequenas
quantidades de 6xidos metdlicos alcalinos.

Outros refratirios comerciais sdo: silica, forsterita, magnesita, dolomita,
carboneto de silicio e zirconio.
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3.3 Oxidos Sdo do tipo simples, ou seja, que contém apenas um
Gnico elemento metdlico ou do tipo misto ou complexo, que contém dois ou
mais elementos metdlicos.
As Tabelas 66 e 67 indicam as propriedades desses materiais. Os valores
apresentados s3o apenas tipicos, pois cada um dos materiais pode ser obtido
em condiges diferentes de composi¢do, porosidade e microestrutura. g | = 3 " o o 2
RS =) o < S D
O mais_importante, porque o mais utilizado, é o 6xido de aluminio 219 < " - = a
— alumina. Custo relativamente baixo e propriedades mecinicas idénticas
ou melhores do que o da maioria dos outros 6xidos.
Possui ainda excelente resistividade elétrica e dielétrica e ¢ resistente = o ~ o = N
wvy ~ N
d acdo de muitas substincias quimicas, do ar, vapor de dgua e atmosferas |2 8 ) b - s
sulfurosas. 2 g |9 S| -
E empregado como isoladores elétricos, em aplicagbes quimicas ¢ 2
aeroespaciais e em componentes resistentes 4 abrasio como guias de miqui- (E
nas téxteis, varetas de émbolos de bombas, revestimentos de calhas, furos & o
de descargas, matrizes e mancais. g z N § <« <« o Q
Cos P . o1 P & — ® n
O 6xido de berilio — berilia — apresenta condutibilidade térmica 8 ® | & S = o
elevada, além de alta resisténcia e boas propriedades dielétricas. E de custo 5 = '
ips s . . - - P o
elevado e dificil de trabalhar. Além disso, no seu manuseio sio necessdrias O 8
certas precaugbes, porque suas particulas de poeira sdo toxicas. E utilizado ﬁ a °
devido a sua rigidez, resisténcia e estabilidade dimensional em giroscopios; 2 2 =219 2 0 = § A
- . - ~ P - a o
em transistores, resistores e aplicacbes similares, devido a sua elevada condu- 2 E 21 & <3 o ™ - N
tibilidade térmica. |=
O o6xido de magnésio — magnésia — tem aplicagdes limitadas, por nfo A
ser suficientemente resistente e por ser suscetivel a choque térmico, devido % g | =~ S ) < =] N
. el : %
a sua elevada dilatagio térmica. 8 g § 2 8 N S o
o
. s N L . Q <
O 6xido de zirconio — zirconia — apresenta-se em vdrios tipos: 6xido E <
puro monoclinico, forma estabilizada cibica e outros. 8
i A . s . ~ A
A zirconia estabilizada possui alta temperatura de fusdo (cerca de 3
2.760°C), baixa condutibilidade térmica e resiste bem 4 acdo de atmosferas o 5
. . , . « =
oxidantes e redutoras ¢ de muitos agentes quimicos. Algumas formas de Bl 9 E R S g o
zircOnia estabilizada sdo utlhzadas em recipientes e equipamentos em contato .§ lé ° = n§ o g‘ L o
com metais liquidos. HEEEEE: Sk 8 EWE 8 3 §" 0]
o .
oA L . . . o s S 8 == S oo~ G g
A zircdnia monoclinica, do tipo nuclear, ¢ empregada em elementos & g % = @ e §"§ 2 g g3 3 E 3 é 3
PR . . -~ . . B B S T [P -
combustiveis nucleares, componentes de reatores e aplicacBes similares. E B8 S 58 g o & BS Ze8W¥
L =& &t:uéd n“":m E‘M SO ®O
O ¢6xido de tério — téria — é o 6xido cerdmico quimicamente mais

estdvel e possui o mais elevado ponto de fusio dentre os 6xidos cerami-
cos — 3.315°C. Algumas aplica¢Bes sdo feitas em reatores nucleares.

Os 6xidos mistos s3o constituidos de vdrias ¢combinagGes de magnésia,
alumina e silica.
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3.4 Outros tipos de materiais cerimicos Entre eles, devem ser cliados
o0s “carbonetos’”, alguns dos quais jd estudados, como o carboneto de tungs-
ténio. O mais conhecido é o carboneto de silicio, conhecido também com
o nome de carborundum. Este carboneto caracteriza-se por condutibilidade
térmica elevada, baixa dilatagio térmica e baixo choque térmico. E um dos
melhores materiais, sob o ponto de vista de resisténcia ao desgaste e 3 abrasfo.

Boretos de hdfnio, de tdntalo, de tério, de titinio e de zirconio consti-
tuem outro grupo de materiais cerdmicos, caracterizados por alta dureza,
elevada relagdo resisténcia/rigidez e boa retengdo da resisténcia a elevadas
temperaturas. Suas aplica¢Ges limitam-se, entretanto, a bocais de foguetes.

Finalmente, devem ser mencionados os nitretos de boros e de silicio,
sendo que o primeiro € mais conhecido como material do diamante sintético
— borozon, com dureza equivalente a dos diamantes ¢ com resisténcia ao
calor até cerca de 1.926°C, sem aprecidvel oxidagdo.

4 — Vidro O vidro origina-se da fusdo de silica — SiO, — cristalina. Essa
fusio forma um liquido viscoso cuja ligagdo ndo apresenta as caracterfsticas
muito regulares dos sélidos cristalinos. Em resumo, ao_contrdrio de outros
materiais cerdmicos, o vidro é uma substdncia ndo-cristalina.

Para sua fabricagdo, parte-se de uma mistura de silica e outros 6xidos,
a qual ¢ fundida e resfriada de modo a resultar uma condi¢ao rigida.

De qualquer modo, a estrutura do vidro € tridimensional e os dtomos
ocupam posicdes definidas.

A produgdo de produtos de vidro compreende quatro etapas:

— fusdo e refino

— conformagdo

— tratamento térmico
— acabamento

Além dos materiais bdsicos, emprega-se também sucata de vidro ou
material rejeitado. Os fornos de fusdo sdo de natureza continua e a tempera-
tura de fusdo situa-se em torno de 1.500°C.

O vidro fundido é retirado continuamente do forno e levado 4 drea de
trabalho, onde é conformado a temperaturas em torno de 1.000°C.

Os métodos de conformagao incluem:
— sopragem ou insuflagio, para a fabricagdo de pecas Ocas, como
garrafas. Ar é utilizado como elemento de insuflagdo;

— compressdo, que é o método de mais baixo custo. Utiliza-se uma

prensa rotativa, dotada de moldes onde o vidro pastoso é colocado ¢ sub-
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metido a pressdo para obterse a forma desejada. Por esse processo, fabri-
cam-se produtos de mesa e fogdo, isoladores, lentes e refletores;

— estiramento, para a fabricagdo de pecas tubulares ou barras de vidro.
No primeiro caso, forga-se o vidro liquido a passar em torno de um mandril
cbnico de metal ou material cerdimico e sopra-se ar através do centro do
mandril. Por estiramento ou laminag¢do, produz-se chapas de vidro;

— fundig@o, restrita a formas simples e de grandes dimensGes. Eo
método mais dificil de conformagdo do vidro.

O tratamento térmico consiste em duas operagGes: recozimento €
témpera.

O recozimento tem por objetivo eliminar as tensSes que se desenvolvem
no resfriamento do vidro, apds a conformago, até a temperatura ambiente
e consiste em aquecer-se o vidro até a faixa de temperaturas de recozimento,
manuten¢do nessa temperatura durante um determinado perfodo de tempo e
resfriamento lento até a temperatura ambiente.

A témpera, no caso dos produtos de vidro, consiste no seu aqueci-
mento a uma temperatura em torno do ponto de amolecimento, seguido
de resfriamento rdpido com jatos de ar ou mergulhando as pecas em 6leo.

Resulta um material com uma camada superficial rigida sob compres-
sdo e uma interior sob tra¢ao, com o que, quando em servi¢o, as tensdes de
compressio das camadas externas resistem as tensSes de tragdo, resultando
uma resisténcia geral maior.

Os vidros temperados sdo de trés a cinco vezes mais resistentes que o
vidro recozido, sem perder sua claridade inicial, nem sua dureza, nem o
coeficiente de dilatagdo.

Finalmente, o acabamento consiste em opera¢des de polimento, por
exemplo, com dcido hidrofluoridrico; em coloragéo, pelo cobre ou com-
postos de prata; em metalizagdo, para decoragdo ou conferir condutibilidade
elétrica; acabamento mecinico, como esmerilhamento para eliminar cantos
vivos etc.

4.1 Tipos de vidros Os principais tipos de vidros sdo-os seguintes: 105

— vidros da familia soda-cal, que s30 os mais antigos, de menor custo,
de mais fdcil conformagio e mais utilizados. S3o empregados em janelas
comuns, garrafas, copos etc. Sua resisténcia 4 corrosdo € razodvel e podem
ser utilizados até temperaturas de cerca de 460°C (no estado recozido) e
250°C (no estado temperado); ’

e

-Materials cardmicos 155

— vidros ao chumbo, com teores de chumbo de baixos a altos, de alta
resistividade elétrica e custo relativamente baixo. Utilizados em diversos
componentes 6ticos, em tubulacbes de sinaliza¢gio de nebnio € em hastoes
de lampadas elétricas etc.;

— vidros ao silicato de boro, de excelente durabilidade quimica, resis-
téncia ao calor e ao choque térmico e de baixo coeficiente de dilatagiio
térmica. Um dos tipos mais comuns € conhecido com o nome de Pyrex, que
possui o coeficiente de dilatagio mais baixo. Hd o tipo para vedagio, em-
pregado em vedacOes de vidro-metal; um dos produtos mais conhecidos
denomina-se Kovar. Hd, ainda, os tipos 6ticos, caracterizados por elevado
coeficiente de transmissao da luz e boa resisténcia & corrosdo. Seu emprego
abrange diversos campos: vedag¢Oes, visores, medidores, tubulagdes, espelhos
de telescopios, tubos eletronicos, vidros de laboratério, vidros de fornos etc.;

— vidros ao silicato aluminoso, de custo elevado, mas com boa resis-
téncia a temperaturas relativamente elevadas e boa resisténcia a choque
térmico. Na condi¢do recozida, a temperatura de servigo chega a 650°C.
Apresentam ainda boa resisténcia s intempéries, 3 dgua e produtos quimicos.
Sdo empregados em termOmetros para altas temperaturas, tubos de combus-
tdo, utensilios para emprego em fornos de cozinhar etc.;

— vidros de silica fundida — constituidos de 100% de diéxido de
silicio, s30 muito puros e estdo entre os mais transparentes. S3o igualmento
os mais resistentes ao calor, podendo ser usados a temperaturas até cerca de
900°C, sem servigo continuo e até cerca de 1.260°C em servigo em que
exposicdo a essa temperatura é por um tempoc curto. Possuem excelento
resisténcia ao choque térmico e 4 a¢do de agentes quimicos; caracteriza-se
por mdxima transmissdo de luz ultravioleta. Sdo de custo elevado ¢ de con-
formagio dificil, de modo que seu uso € limitado a aplicagGes muito especiais,
como sistemas Gticos de laboratério e instrumentos de laboratdrio para
pesquisa.

Outros tipos de vidros incluem vidros boratados (no silicatados), vidros
coloridos, vidros de seguranca (compostos de duas ou mais camadas de vidro
com uma ou mais camadas de pldstico transparente, geralmente vinil), vidros
fotossensiveis, vidros revestidos etc.




CAPITULO XXIV \

MATERIAIS COMPOSITOS

N /

1 — Introdugdo SZo materiais constituidos por uma mistura de fases
macrocomponentes compostas de materiais que estio num estado dividido
e que, geralmente, sdo diferentes sob os pontos de vista de composicdo
quimica e forma.(106)

Os principais macrocomponentes sdo fibras, particulas, liminas, esca-
mas e substdncias de enchimento, como estd indicado na Figura 85.

Figura 85 Os principais constituintes estruturais dos compositos.

O corpo do material é a “‘matriz”, a qual envolve os componentes e
compde a forma do material.

156

Materials compodaitor 197

Os componentes determinam a natureza da estrutura Interna do
“oompoOsito”.

A Figura 86 indica, com base na estrutura, os tipos bidsicos de
“compdsitos”.

/
I15¢S (=7
222 =

—

fibroso

escamado enchido

Figura 86 Cinco tipos de compésitos baseados na estrutura.

Como se vé, hd, em principio, cinco tipos:

— fibroso, composto de fibras, com ou sem matriz;

particulado, composto de particulas, com ou sem matriz;

lamelar, composto de camadas de constituintes laminados;
— escamado, composto de escamas achatadas, com ou sem matriz;

— enchido, composto de um esqueleto (matriz), preenchido com
outro material.

As propriedades dos “compGésitos” sio dependentes da natureza ¢
das propriedades dos componentes. Estes atuam geralmente como substin-
cias de reforgo ou enchimento da matriz, proporcionando alta resisténcia
mecinica, elevado moédulo de elasticidade etc.

A matriz atua como uma base que confere ductilidade e mantém a
estrutura coesa € que, em resumo, contribui para que o conjunto se carac-
terize por boas condigdes de fabricagdo e a necessdria flexibilidade.

2 — Tipos de “‘compbsitos™ Serdo considerados a seguir os principais tipoy
de “comp0sitos’ e suas aplicagdes usuais.
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2.1 Compésitos fibrosos Entre eles, devem ser mencionados os
“pldsticos reforgados com fibras”, em que as resinas poliésteres sio as mais
usadas, Da combinagdo de fibras de vidro com uma matriz de poliéster,
resultam um conjunto bem equilibrado de propriedades mecanicas e elétricas,
resisténcia a corrosdo, estabilidade dimensional e custo baixo.

Outros tipos de pldsticos refor¢ados com vidro incluem as resinas
fendlicas e os epoxis.

A técnica de refor¢ar plisticos com fibras de vidro evoluiu de tal
maneira que se admite haver hoje, no mercado, mais de 1.000 produtos
diferentes de termopldsticos reforgados, incluindo ndilons, poliestirenos,
policarbonatos, polipropilenos, acetais, ABS etc.

Como esse reforgo aumenta apreciavelmente as propriedades mecdnicas
e melhora o comportamento do material 4 acio do calor, torna-se evidente
que o campo de aplicagdes dos materiais pldsticos, assim reforgados, se
expandiu apreciavelmente.

Um segundo tipo de compésito fibroso é o que consiste numa combi-
na¢do de fibras sintéticas, de boas propriedades mecinicas e boa resisténcia
a corrosdo, com fibras naturais, para formar produtos téxteis de vdrias
naturezas.

Compésitos fibrosos mais sofisticados sdo constituidos de uma matriz
de resina ep6xi ou de aluminio, com fibras de boro e grafita.

As fibras de boro s3o obtidas por deposi¢io a vapor de boro num
substrato de tungsténio e as fibras de grafita s@o produzidas por carbonizacdo
de fibras acrilicas.

Um dos processos usuais de fabricagdo desses compdsitos consiste em
enrolamento ' dos filamentos num mandril de forma desejada, obtendo-se
camadas sucessivas e intercaladas de fibras de grafita ou boro numa matriz
de resina ou de folha de aluminio. Obtida a forma desejada, pressdo e calor
completam a operagio de fabricagdo.

Na realidade, o produto final é um compésito laminado, em que as
liminas s3o comp6sitos fibrosos.

Finalmente, um dltimo compésito fibroso de alto contetido tecno-
légico ¢ o chamado “whisker”, principalmente os whiskers de 6xido de
aluminio, em que os materiais constituintes estio na forma de cristais
simples, muito finos (3 a 10 microns em didmetro), resultando resisténcias
mecanicas excepcionais, em razio exatamente da presenga de cristais simples.

Os whiskers de alumina, por exemplo, podem atingir limites de resis-
téncia 4 tragdo da ordem de 2.100 kgf/mm? e médulos de elasticidade da
ordem de 43.000 kgf/mm?.
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2.2 Compésitos particulados Neste grupo situam-se os *“cormels’ Jd
estudados (Caprtulo XVI),

Outros compdsitos particulados incluem as “ligas endurecidas por dis-
persdo”, constituidas de particulas duras embebidas numa matriz mais mole.

Um exemplo conhecido e jd citado é o produto da metalurgia do pé
SAP (aluminio-6xido de aluminio).

Outro exemplo consiste na dispersio de 6xido de tério em matriz do
niquel, produzindo uma liga trés a quatro vezes mais resistente que o niquel
puro a temperaturas entre 870° e 1.315°C.

Finalmente, um tltimo grupo de compbsitos laminados compreende
os tipos em que os materiais plasticos sdo enchidos com particulas met4licas.
Por exemplo, o aluminio, como.metal de enchimento, atua como decorativo
¢ como elemento que melhora a condutibilidade térmica. Do mesmo modo,
particulas de cobre sdo adicionadas em plésticos para melhorar a condutibi-
lidade elétrica.

O chumbo atua no sentido de methorar a capacidade de amortecimento
dos pldsticos, além de constituir uma barreira 4 radiagio gama e conleri
elevada densidade.

2.3 Compbsitos lamelares A Figura 87 indica os dois principais tipos
de compo6sitos lamelares.

DN

//////////////
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lamelar : sandufche

Figura 87 Dois tipos principais de compésitos lamelares.

O comp6sito lamelar consiste em duas ou mais camadas superimpostas
e ligadas entre si, enquanto o compésito sanduiche consiste em um ntcleo
espesso de baixa densidade (espuma, por exemplo), coberto nas duas faces
por camadas finas de material de densidade maior.

Os comp6sitos lamelares sdo empregados quando se deseja resisténcin
4 corrosio ¢ oxidago a elevadas temperaturas, impermeabilidade, aspocto
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decorativo, diminui¢do de custo, modibﬁcaggo das propriedades elétricas
¢ magnéticas etc.

Os compésitos sanduiches caracterizam-se por uma combinagio de
camadas superficiais de alta densidade comn nacleos menos densos, o que
resulta em elevado médulo de se¢do por densjdade unitdria.

Os materiais mais freqiientemente empregados nas camadas superficiais
sdo aluminio, ago inoxiddvel, plisticos reforgados com vidro, madeira,
pldsticos vinrlicos e acrilicos etc.

Os materiais do micleo caracterizam-ye, geralmente, por serem leves.
Eles podem ser do tipo celular e compreendem, entre outros, papel, pldsticos
reforgados, tecidos de algoddo impregnados; do tipo sélido, incluindo ma-
deira compensada, gesso, asbestos-cimento, silicato de cdlcio; do tipo de
espuma, como espuma plistica, principalmente de poliestireno, de uretana,
de acetato de celulose, fendlica, epdxi e silicone,

Os nacleos espumosos sdo aconselhados quando se deseja material
isolante.

Os nucleos celulares s3o os que possibilitam as melhores aplicagOes
estruturais. Eles podem ser de trés tipos: em forma de favos, corrugados o
em forma de “waffle”. :

Quanto aos depdsitos lamelares, eles podem ser divididos nas seguintes
combinagGes: metal com metal; metal e substancia organica; metal e substan-
cia inorgdnica; substincia orgdnica com Substincia orgdnica; substincia
orgdnica com substdncia inorgdnica; substincia inorganica com substincia
inorgdnica. :

No caso de combina¢do de metal com meta], os objetivos ou s3o deco-
rativos, ou propiciar alguma outra propriedade superficial ou propiciar
alguma reagio entre as faces e o micleo, de modo 3 resultarem caracteristicos
novOs.

Esses objetivos sdo alcangados mediante revestimentos superficiais, j&
estudados, inclusive o processo de cladizaggo.

A combinagio do metal com substancia organica tem como principal
exemplo a pintura prévia de um metal, medianie 3 aplicacdo de revestimentos
dos tipos de resinas alquidas, acrilicas, vinilicas, epxis etc. sobre a superficie
de acos, ligas de aluminio etc.

A combinacdo de metal com substdncia inorganica tem como principais
exemplos a esmaltagdo e o revestimento cerdmico de metais. Por exemplo,
ago revestido de vidro, empregado em tanques, $ijos de fazendas etc., ou ligas
metdlicas revestidas de cerdmica para reatores quimjcos.

A combinaclo de substdncia orginica com outra substincia orginica
tem como principal exemplo o contraplacado.
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Os mais importantes compdsitos desse grupo sio os constituidos de
papel, algoddo ou tecidos pldsticos, impregnados de resinas.

Outros exemplos incluem pldsticos-madeira, correias de tecido-
borracha etc.

A combinagdo de substdncia orgdnica com substincia inorginica inclui
a produgdo de laminados que devem suportar pressdes elevadas. Esses lami-
nados sio obtidos pela impregnacdo de um material de refor¢o com resina
termoestdvel, formando-se camadas mialtiplas que sdo curadas por calor e
pressio elevada, de modo a obter-se um sélido com boa resisténcia mecanica.

O material de reforgo é geralmente vidro ou asbestos e as resinas em-
pregadas sdo do tipo fendlico, silicone, ep6xi, melamina e poliéster.

Outro exemplo importante, dentro desse grupo de laminados, é o vidro
de seguranga que consiste em duas camadas externas de folha de vidro ligada
a uma camada mais fina de resina polivinil-butiral.

Finalmente, a combinacdo de substincia inorginica com outra subs-
tincia inorgdnica tem como principal exemplo os laminados de vidro com
vidro, empregados em divisdrias e aplica¢Ges semelhantes.

.24 Compbsitos escamados Consistem em escamas mantidas juntas
por um aglomerante ou incorporadas na matriz.

O metal mais empregado na forma de escama € o aluminio, seguindo-se
a prata. Outros materiais, nao-metdlicos, incluem a mica e o vidro.

Plisticos refor¢ados com escamas de vidro apresentam uma excelente
combinagdo de resisténcia mecdnica e propriedades elétricas, de modo que
sdo empregados em circuitos impressos, isoladores moldados, painéis de luz
polarizada etc.

Os compdsitos de escama de mica sdo muito importantes. Geralmente
sdo aglomerados com 5% de goma-laca, resina epdxi, alquida etc., e seu
emprego é feito como material isolante de motores elétricos.

2.5 Compédsitos enchidos  Consistemn em uma matriz continua, tridi-
mensional de base, infiltrada ou impregnada com um material de enchimento.

A matriz deve ter preferencialmente uma estrutura esquelética, para
melhor impregnagio do material de enchimento.

Esse tipo de estrutura €, por exemplo, caracteristica de certas pegas
produzidas por metalurgia do pé: esqueleto metdlico de tungsténio de ou
molibdénio impregnado com cobre ou prata.

Pldsticos também sio empregados como materiais impregnantes de
metais, para eliminar a porosidade ou conferir-lhes caracteristicos de mancais.
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ANEXO 1

SISTEMAS SAE e AISI DE CLASSIF ICACAO DOS ACOS
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ANEXO 1 (continuagio)

Tipo de ago

Tipo de ago

Designacdo
SAE AISI

10XX C10XX
11XX C11XX
13XX 13XX
23XX 23XX
25XX 25XX
3I1XX 31XX
33XX E33XX
303XX -
40XX 40XX
41XX 41XX
43XX 43XX
46XX 46XX

47XX 47XX

Ac¢os-carbono comum
Acos de usinagem facil, com alto S
Agos-Mn com 1,75%Mn médio
Acos-Ni com 3,5%Ni
Agos-Ni com 5,0%Ni
Ag:os-N?-Cr com 1,25%Ni e 0,65%Cr e 0,80Cr
Agos-Nx-?r com 3,50%Ni, 1,50 ¢ 1,57%Cr
Agos resistentes & corrosdo e ao calor Ni-Cr
igos-Mo com 0,25%Mo médio
¢0s-Cr-Mo com 0,50% ou 0,95%C
A R re0,1
0,20%, 0,25% ¢ 0,30 Mo | -
Agos-Ni-Cr-Mo com 1,82%Ni
H e O’
P, eNi, 0,50% ou 0,80%Cr,

AQOS-Ni-MO com 0,85% ou 1 i
b b
’ Y/ 82%Ni e 0,20%

A¢os-Ni-Cr-Mo com 1,05%Ni, 0,45%Cr, 0,20% e

0,35% mo

Designacio
SAE AISI
48XX 48XX
50XX 50XX
51XX S1XX
501XX -
511XX | ES11XX
521XX | E521XX
514XX -
515XX -
61XX 61XX
86XX 86XX
87XX 87XX
92XX 92XX
93XX 93XX
98XX 98XX
950 -
XXBXX | XXBXX
XXLXX | CXXLXX

Acos-Ni-Mo com 3,50%Ni e 0,25%Mo
Agos-Cr com 0,27%, 0,40%, 0,50%Cr e 0,65%C'r
Acos-Cr com 0,80% a 1,05%Crx
Agos para rolamentos de baixo cromo, com
0,50%Cr
Acos para rolamentos de médio cromo, com
1,02%Cr
Acos para rolamentos de alto cromo, com 1,45%(’i
Acos resistentes a corrosao e ao calor ao Cr
Acos resistentes & corros3o e ao calor ao Cr
Acos-Cr-V com 0,60%, 0,80% e 0,95%Cr e 0,10%
ou 0,15%V (min.) :
Agos-Ni-Cr-Mo com 0,55%Ni, 0,50% ou
0,65%Cr, 0,20%Mo
Agos-Ni-Cr-Mo com 0,55%Ni, 050%, 0,25% Mo
Agos-Si-Mn com 0,65%, 082%, 0,85% ou
0,87%Mn, 1,40% ou 2,00%%Si 0%, 0,17%,
0,32% ou 0,65%Cr
Acos-Ni-Cr-Mo com 3,25%Ni, 1,20%Cr e 0,12%Mo
Agos-Ni-Cr-Mo com 1,00%Ni, 0,80%Cs € 0,25%Mo
Agos de baixo teor em liga e alta resisténcia
Agos-boro com 0,0005% de B min.

Agos-chumbo com 0,15% a 0,35% de chumbo
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ANEXO 2

CLASSIFICAGAO ABNT DE ACOS-CARBO
- NO PARA PRODUT
SEMI-ACABADOS DESTINADOS A FORTAMENTO, TARUGOS, BA?zszs

FI(_)S-MAQUINA E TUBOS SEM COSTURA

Designagdo Carbono, % Manganés, %
1006 A 0,08 mx. 0,25 — 0,40
1008 A 0.10 mdx. 0.25 — 0.50
1010 A 0,08 —0,13 0.30 — 0.60
1015 A 0.13-0.18 0,30 — 0,60
1020 A 0,18 — 023 0.30 — 0,60
1025 A 022 —028 030 — 0,60
1026 A 022 — 028 0,60 — 0,90
1030 A 0.28 — 0,34 0.60 — 0,90
1035 A 032 —038 0,60 — 0,90
1038 A 0.35 — 042 0,60 — 0,90
1040 A 037 — 0.44 0.60 — 0,90
1041 A 0,36 — 044 135 — 1.65
1043 A 0,40 — 0,47 0.70 — 1,00
1045 A 0,43 —0.50 0,60 — 0,90
1046 A 0.43 — 0,50 0,70 — 1,00

1050 A 048 —0.55 0.60 — 0.90
1060 A 0.55 — 0,65 0.60 — 0.90
1070 A 0.65 —0.75 0,60 — 0.90
1080 A 0.75 — 0,88 0.60 — 0,90
1095 A 090 — 1,03 0.30 — 0.50

i

ANEXO 3

Apdidice 168

CLASSIFICACAO ABNT DE ACOS-LIGA

Designagio C,% Mn, % Si, % Cr,% Ni, % Mo, %
1340 0,38—0,43 | 1,60-1,90 0,20-0,35 - — -
4130 0,28—0,33 | 0,40-0,60 0,20-0,35 | 0,80-1,10 - 0,15--0,25
4135 0,33-0,38 0,70-0,90 0,20-0,35 0,80-1,10 — 0,15-0,25
4140 0,38-0,43 | 0,75-1,00 0,20-0,35 | 0,80—1,10 - 0,15--0,25
4320 0,17-0,22 | 0,45-0,65 0,20-0,35 | 0,40-0,60 | 1 ,65—2,00 { 0,20-0,30
4340 0,38-0,43 | 0,60—0,80 0,20-0,35 | 0,70-0,90 1,65—2,00 | 0,20-0,30
5115 0,13-0,18 | 0,70-0,90 0,20—0,35 | 0,70-0,90 - -
5120 0,17-0,22 | 0,70-0,90 0,20-0,35 | 0,70-0,90 —
5130 0,28-0,33 | 0,70-0,90 0,20-0,35 { 0,80—1,10 — -
5135 0,33-0,38 | 0,60—0,80 0,20-0,35 | 0,80-1,05 -
5140 0,38-0,43 | 0,70-0,90 0,20-0,35 | 0,70-0,90 — -
5160 0,55-0,65 | 0,75~1,00 0,20-0,35 | 0,70-0,90 -
E52100 095-1,00 | 0,25-0,45 0,20-0,35 | 1,30-1,60 -
6150 0,48—0,53 | 0,70-0,90 0,20-0,35 | 0,80-1,10 - o
8615 0,13-0,18 0,70-0,90 0,20—0,35 0,40-0,60 0,40-0,70 1 0,15 0,25
8620 0,18-0,23 0,70-0,90 0,20-0,35 0,40-0,60 0,40-0,70 0,15--0,25
8630 0,28-0,33 0,70-0,90 0,20-0,35 0,40--0,60 0,40-0,70 | 0,15 0,25
8640 0,38-0,43 | 0,75—1,00 0,20-0,35 | 0,40-0,60 0,40—0,70 | 0,15-0,25
8645 0,43-0,48 0,751 00 0,20-0,35 0,40-0,60 0,40-0,70 0,15--0,25
8650 0,48-0,53 0,75-1,00 0,20-0,35 0,40-0,60 0,40-0,70 { 0,1 50,25
8660 0,55-0,65 | 0,75 -1 ,00 0,20-0,35 0,40--0,60 0,40-0,70 0,15-0,25
E9315 0,13-0,18 0,45-0,65 0,20--0,35 1,00—1,40 3,00-3,50 0,08--0,15

0 tipo 6150 tem 0,15% min. de vanidio.
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CAPITULOS Ia VI

1. Quais as vantagens da utilizagdo do carvio coque em lugar do carvao
de madeira nos altos-fornos?

2. Quais as vantagens de utilizar-se “pelotas” na carga metdlica do alto-
forno?

3. Explicar por que o minério de manganés constitui matéria-prima
importante na indistria siderdrgica.

4. Qual o papel desempenhado pela “sucata” na inddstria siderdrgica?

5. Qual a fun¢fio do calcdrio na carga do alto-forno?

6. E possivel sustentar um grande parque siderirgico baseado apenas no
carvio de madeira como combustivel? Calcular, baseado no exemplo
brasileiro, qual deveria ser a drea reflorestada para garantir o abaste-
cimento regular de carvio para altos-fornos com 2 milhGes de capaci-
dade de gusa por ano.

7. Qual o objetivo de aplicar-se pressio no topo dos altos-fornos?

Qual o principio de funcionamento dos regeneradores das instalacSes
de altos-fornos?

9. Explicar quais sio os subprodutos obtidos durante a coqueificagdo do
carvio mineral. Qual a sua utilidade na indistria em geral?

10. Por que, na prdtica siderirgica brasileira, é necessdrio misturar carvao
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importado com carvio nacional, para o abastecimento dos altos-fornos
locais?
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11. Quais sfo as reagbes fundamentais que ocorren: num alto-forno? Quais
os produtos resultantes?

12. Para produzir 2.500 toneladas de ferro gusa, calcular a composigdo da
carga total, utilizando elementos relacionados com a qualidade das
matérias-primas brasileiras.

13. Descrever o processo de produgdo do ferro pudlado.

14. Qual a distingdo bdsica, no que se refere as reagoes quimicas, entre o
principio de produgdo de ferro gusa e 0 de produgdo de ago?

15. Quais as diferengas essenciais entre 0 processo cldssico do alto-forno o
os processos de redugdo direta?

16. Comparar os processos Bessemer € L.D. para fabricagdo do ago. Por
que nesses aparelhos ndo se usa combustivel?

17. Por que se procura desoxidar o ago fundido durante seu vazamento
nas lingoteiras?

18. Explicar o principio de operagio dos processos de fundigdo continua.

19. Por que o processo Bessemer nao pode ser empregado para a fabricagffo
de agos especiais?

20. Quais sd30 os processos recomendados para a fabrica¢do de agos cspe-
ciais? Elucidar a resposta.

21. Quais s3o as etapas fundamentais para 2 obtengdo do aluminio a partir
da bauxita?

22. O que vem a ser “mate” no processo de produgdo do cobre, a partir de
seus mingérios?

23.  Discutir a eletrolise na metalurgia dos metais ndo-ferrosos como: a) pro-
cesso de fabricagdo; b) processo de refinag@o.

24. Quais sdo os outros elementos quimicos que podem ser obtidos na
metalurgia do chumbo?

25, Descrever, em linhas gerais, o processo de obtengo do estanho a partii
da cassiterita.

CAPITULOS VIl a I¥

1. Determinar, pela “regra da alavanca”, a composi¢do estrutural de um
aco eutetéide, de um ago com 0,38% de carbono e de um ago com
1,22% de carbono.

2. Explicar a constituigio da cementita e sua influéncia soLre as proprie-

dades do ago.
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10.
e 11,
12.

13.

14.
V15,

17.
18.
19.

20.
21.

22,

23.
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Explicar a estrutura da austenita e o papel que representa no diagrama
de equilibrio Fe-C,

Explicar a estrutura da perlita e sua influéncia sobre as propriedades
do aco.

Explicar a estrutura da ledeburita e sua infuéncia sobre as propriedades
dos ferros fundidos.

Explicar a formagdo da grafita em veios e a influéncia desse consti-
tuinte sobre os caracteristicos gerais dos ferros fundidos.

Explicar a influéncia do tamanho de grao nas propriedades dos acos.
Por que a determinacio da temperabilidade de um ago ¢ importante?

Quais s3o os fatores que influem na posigao das linhas em C no dia-
grama TTT? .

Explicar a formagdo e os caracteristicos da estrutura martensita.
Explicar a formago e os caracteristicos da estrutura esferoidita.

Quais s3o os tratamentos térmicos a que se submetem os agos

- cementados?

Quais sdo as diferengas essenciais dos vdrios processos de cementacio?

Qual a diferenca entre cianetagdo e carbonitretagio?

Quais sdo os tratamentos térmicos a que usualmente se submetem os
ferros fundidos?

Quando ¢ recomenddvel o tratamento de alivio de tensdes em pegas de
ligas ferrosas?

Em que condigdes de composigao quimica um ago pode ser temperado?
Quais s30 as estruturas que resultam do revenido de um ago temperado?

Quais as diferencas essenciais entre recozimento e normaliza¢do sob o
ponto de vista de efeito na estrutura e nas propriedades de um ago?

O que ¢ steadita? Em que ligas ferro-carbono aparece?

Quais as diferencas essenciais entre os tratamentos de austémpera e

martémpera?

Para endurecer superficialmente um ago, quais s30 0s processos que
podem ser utilizados?

Admitindo-se um ago com uma curva TTT a seguir indicada e que tenha
sido esfriado em dgua de modo a apresentar as curvas de esfriamento
da superficie e do centro indicadas na figura, ‘pergunta-se: a) Qual
a estrutura resultante na superficie? b) Qual a estrutura resultante
no centro? Se o resfriamento em dgua se revelasse muito drdstico, a

24.
25.

Questdes a exerclcioy 1690

ponto de poder provocar excessivo e indesejével empenamento da
peca, quais seriam os meios recomendados para evitar-se esse inum"v

’ i L b‘.
veniente, sem alterar a tendéncia de formago das mesmas estruturas

Como se obtém a estrutura bainita nos agos?
Qual o efeito dos elementos de liga sobre as linhas M; e My do diu-
grama TTT7?

CAPITULOS X e XI

Quais sdo as vantagens da adi¢do de elementos de liga nos agos ¢ nos
ferros fundidos?
Quais os efeitos dos elementos de liga sobre a temperabilidade dos
acos? Elucidar a resposta. '
Por que os elementos f6sforo e enxofre devem ser mantidos em teores
baixos nos agos? |
Quais sdo os efeitos que um projeto mal feito pode provocar na quali-
dade das pegas de ago fundido?
Quais sdo os caracterfsticos fundamentais que se exigem dos agos uti-
lizados em molas? Como atingilos?
Como se consegue, por intermédio da estrutura, conferir-se maior
usinabilidade aos agos?
Explicar o principio de conferir-sg alta resi§téncia mecinica a0s ngos
pela adigdo de virios elementos de liga em baixos teores.
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8. Explicar o principi i
pio dos sistemas de classific
o Pl agdo dos agos da ABNT
9. Por que para a nitretagdo cldssica é sempre preciso a presenca de ele-
mentos de liga nos a¢os correspondentes?
10. I?leg::dse exige ﬁlum aco para chapas? Qual o teor de carbono reco-
o para chapas de a¢o a serem submetidas a
0 proce -
et oo processo de estam:
11.  Como aparecem os defeitos “li i
os “linhas de distensdo” e ¢ ja”?
Como aparocen casca de laranja™?
12. Quandlo é reoomenc?ével o emprego de agos com carbono elevado ou
com elementos de liga em pegas de ago fundido? Elucidar a resposta.
13. Qual a estfu.tura predominante num ferro fundido branco? Por que
esses materiais tém aplicagdo limitada? !

14. Como sio melhoradas as propriedades do ferro fundido cinzento?

15. Quais as dlferengas fundamentais entre os processos de maleabilizagdo
e noduliza¢do? Como se apresenta a grafita em ambos os casos?

16. 8ua1 a estrutura que caracteriza o ferro fundido cinzento perlitico?

uais suas propriedades, em comparagio co i ;
: ' , m outro
fundidos cinzentos? i * tipos de ferros

17. Explicaf por que nos chamados “agos criogénicos”, a temperatura
de transi¢do ¢ um fator importante a considerar. '

18. Explicar por que o ferro fundido ci

undido cinzento é pouco resistent i
s . e e
frdgil, quando comparado ao ago. e

19. Ex’p!icar 0 processo de patenteamento e indicar os principais casos
praticos em que o mesmo é aplicado.

20. Explicar por que os chamados agos Hadfield sdo os melhores tipos de
agos para aplicagSes de resisténcia ao desgaste. Explicar as diversas
transformagBes estr :rais que podem ocorrer nesses agos.

CAPITULOS XII a XV

1. o s, . .
Explicar por que o aluminio tem sido utilizado como substituto do

cobre em linhas de transmissdo de forga.
Indicar quais as principais ligas ‘metdlicas utilizadas em mancais.
Por que o titanio tem id-  lamado o “metal do futuro’™

Quais s30 os principais empregos .0 niquel?

10.

11.

12.

13.
14.

15.

QuestGes e exercicios 371

Quais sdo os caracterfsticos bdsicos do magnésio que tornam esse metal
importante para a industria de transporte?

Por que certas ligas de aluminio sdo submetidas a um revestimento
superficial de modo a tornd-las do tipo Alclad? Em que consiste esse
revestimento?

Qual o procedimento a ser empregado para endurecer por precipitagdo
uma liga Al-Cu, contendo 4% de cobre?

Quais sdo os métodos recomendados para aumentar a usinabilidade dos
latGes?

Comparar as ligas & base de aluminio e as ligas 4 base de zinco para
pecas fundidas sob pressdo. Quais as vantagens ¢ as desvantagens

de cada?

Quais sio as formas usuais em que se encontra o cobre?

Indicar os principais tipos de ligas utilizadas em materiais de soldagem
fraca.

Quais sdo os caracteristicos principais que tornam o cobre um metal
de grande importancia industrial?

Por que o bronze ¢ preferive]l ao ago como material para mancais?
Quais as diferengas essenciais entre as ligas de -aluminio trabalhadas
¢ as tratadas termicamente?

Explicar por que o aluminio comercialmente puro tem limitagOes
na sua aplicagio em componentes mecinicos. Explicar como podem
ser melhoradas as propriedades do aluminio.

CAPITULO XVI

Explicar o significado da expressdo “durezaa quente”.
Quais sdo os principais pontos de distingdo entre 0 ago rdapido e o0 ago-
carbono para ferramentas?

Explicar o fendmeno de formagdo de cratera em ferramentas de metal
duro, como eviti-lo e quais as classes de metal duro menos sensiveis

aele.

Explicar como ocorre o endurecimento secunddrio de um ago rdpido.
O que caracteriza fundamentalmente um ago indeformdvel? Quais sdo
as suas principais aplicagSes?

Num ago resistente ao choque, qual o caracteristico mais importante:
tenacidade ou dureza? Por qué? Caracterizase esse ago por grande
profundidade de endurecimento?
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O que caracteriza a estrutura de um ago ripido temperado?

Por que nos agos para ferramentas e matrizes com altos teores de

elementos de liga, é recomendavel submetd
, ubmeté-los a pré-aqueci
operagdo de témpera? prEadiecimento, ma

9. qual adagio do cobalto nos diferentes tipos de metal duro? Qual o
efeito do aumento da quantidade de cobalt i
0 sobre as propri
do metal duro? propricdades
10. Na usinagem de metais e ligas que produzem cavacos longos, quais as
classes de metal duro recomendadas? Por qué? '
11. l’Explicar por que na utilizagdio de ferramentas de material ceramico
¢ necessirio o emprego de mdquinas operatrizes d énci
rio e grande pot
e grande rigidez. ¢ Pt
12. E o diamante um material comum para ferramentas e matrizes? Ely-
cidar a resposta.
13. Ale’n? d‘as aph’cag(”)es em ferramentas de usinagem, quais sdo as outras
possiveis aplicages do metal duro? Elucidar a resposta.
14.  Explicar a natureza e o campo de aplicagdo das “ligas fundidas”.
CAPITULO XV1I
1. Como se evita a corrosdo intergranular nos agos inoxiddveis?
Como se origina a “passividade” nos agos inoxiddveis?
Qual a probabilidade de corrosio i
‘ 05830 Intergranular de um aco inoxidd
Cr-Ni, contendo 19% de Cr e 0,05% de C? o inoxidivel
4. Quais $30 0s caracteristicos principais do metal Monel?
5. Explicar o efeito do cromo sobre a resisténcia 4 oxidagio dos agos
6. Qual € a propriedade mecani .
ecanica fundamental que
resistente ao calor? | 4% 3¢ procura num ago
7. Os agos inoxiddveis ferriti 4 is d }
) Titicos sio passiveis de i
témpert? Por que? p endurecimento por
Quais sdo as principais ligas ndo-ferrosas resistentes ao calor?
Quais sdo as propriedades dvei icacd
notaveis e aplicacdes das I
80% de Ni e 20% de Cr? P tas contendo
10,

Quais sdo as principais ligas nfo-ferrosas resistentes a corrosio?

CAPITULO XVIII

Questdey e exercicios

Distinguir materiais magneticamente duros de materiais magnotics-
mente moles.

Explicar a composi¢gdo dos metais Alnico, suas propriedades o quuis
os processos empregados na sua fabricagdo.

Quais s30 os caracteristicos bdsicos que tornam as ligas Fe-Si recomor-
ddveis para aplicagOes na industria elétrica?

Explicar o que vem a ser magnetismo residual e for¢a coerciva.

Explicar por que o tratamento de témpera confere, a determinndos
agos, caracterfsticos que os tornam indicados em aplicagGes magnétican.

Além das ligas Fe-Si, quais sdo as outras ligas importantes sob o ponto
de vista de aplicagdo na industria elétrica?

CAPITULO XIX

10.

Explicar o principio de autolubrificagdo das buchas porosas sinterizadux.
Por que os metais chamados refratirios s6 podem ser obtidos por mota-
lurgia do pé? Quais sdo esses metais? Quais sdo suas principuls
aplicagdes?

Explicar quando pegas de ferro e ago sinterizado se tornam compotiti-
vas em relagdo ds mesmas pegas produzidas pelos processos metaliirgicos
convencionais.

Explicar por que é necessdrio utilizar anéis de ago para suportar os
materiais de fricgdo sinterizados.

Por que os filtros metdlicos feitos por metalurgia do pé s3o mais reco-
menddveis para determinadas aplicagdes que os fabricados a partir dos
materiais convencionais?

Quais sdo as técnicas que permitem aumentar a resisténcia e melhorar
a ductilidade do ferro e ago sinterizado?

Quais sdo as propriedades que se procuram nas chamadas “‘pscudo-
ligas™?

O que caracteriza basicamente as chamadas “ligas pesadas™? Quais sio
suas principais aplicagdes?

Explicar as vantagens que a metalurgia do p6 oferece sobre 0s processos
metalirgicos convencionais.

Quais sdo os objetivos da operagdo de calibragem em pegas do forro o
aco sinterizado?
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L1.  Descrever o processo bdsico para a produgio de fios de tungsténio.
12.  Entre os metais e ligas ndo-ferrosos, quais sio os mais comumente
transformados em pegas por metalurgia do p6? Exemplificar, justifi-
cando a resposta.
CAPITULOS XX a XXII
Por que se “arma” o concreto com barras de aco?
2. Por que € importante a relagdo dgua/cimento no estudo do comporta-
mento de um concreto?
3. Explicar o significado da expressdo “cura” do concreto.
Explicar o que ¢ dosagem racional do concreto.
5. Por que o pedregulho ¢ preferivel 4 pedra britada no preparo do
concreto?
Quais sdo as aplicagGes indiretas do concreto no setor mecanico?
O que caracteriza fundamentalmente um concreto que deverd ser
compactado “por vibragio”?
8. Quala diferenca entre “plasticidade” e “consisténcia” de um concreto?
9. Em que setores da inddstria mecinica as madeiras sio empregadas?
10.  Por que se pode admitir que o mundo estd na “nova era da madeira’*?
11. Quais s30 as enfermidades usuais das madeiras? Como combaté-las?
12. Explicar a natureza do “contraplacado”,
13. Quais s30 as espécies brasileiras comumente utilizadas para cabos de
ferramentas e aplicages semelhantes?
14.  Como varia, de um modo geral, a densidade das madeiras?
15. Quais sdo as propriedades que comumente se determinam na madeira?
16.  Explicar os defeitos que podem inutilizar o emprego da madeira.
7. Diferenciar “plasticidade” de um material pldstico sintético de “plasti-
cidade” de materiais metalicos.
18.  Qual a diferenga entre “plistico termopldstico” e “pldstico termofixo”?
19. Em que setores da indistria mecinica os materiais pldsticos podem ser
empre§ados? Quais as vantagens? oo ndee GstD o o pr
ClreeRgtes Soet LT L oasdo 4 mmann ok L
20. Explicar o significado da expressio “cristalinidade” em relagio aos

materiais plasticos,

21.

QuestOes ¢ oxarcicios 375

Quais sfio os caracter{sticos gerais que se procuram nos materialy
pldsticos?
22. Explicar os objetivos da utilizagdo de “aditivos” nos materiais pldsticos.
23 Ogquo sinifica “cura” dophistiont
24. Desérevepr as principais Iflatérias-prhr}ajyvs_r f{r.lpreg’advz_ls na fabricaglio dofo
materiais plasticos. Yesrara i pre PR
25. Relacionar os plisticos seguintes pela ordem crescente de resisténcia
ao calor:
— polietileno
— ABS +~
— ndilon ¥~
— poliestireno 3~ .
— fendlico (enchido)>~
— epéxi ,{)'),
CAPITULOS XXIII e XXIV
1. Qual a diferenca de comportamento de um material cerdmico, em
relagdo aos esforgos de tragao e de compressdo?
2. Quais sG0 os materiais cerdmicos mais recomendados para rebolos de
retificagdo?
3. Quais as propriedades mais importantes dos materiais cerdmicos?

Quais os tratamentos térmicos a que sio comumente submetidos o
vidros? Por qué?

Quais sdo os principais grupos de materiais compdsitos e como se dis-
tinguem entre si?

Qual o papel da matriz num material composito?

Indicar alguns materiais comp6sitos de uso comum na inddstria.

Explicar a estrutura de um compdsito tipo sanduiche.
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Abdbada (de forno), 41
ABS, 336
Acalmado (ago), 46,130
Acetais, 335
Aciaria, 1
Ac¢o(s), 66
acalmado, 46, 130
austenitico, 141, 257 —
carbono, 66, 124
carbono-cromo, 141
classificagdo, 115
composi¢do quimica, 116
criogénico(s), 143
curvas TTT, 83
de usinagem fdcil, 136
efervescente, 46,130
estruturais, 125 —
eutetdide, 68
fabricagdo, 30
ferritico(s), 257
grafitico(s), 140, 143
Hadfield, 140
hipereutetdide(s), 68
hipoeutetéide(s), 68
indeformdveis, 221
inoxiddvel, 251
austenitico, 257
ferritico, 257
martensitico, 256
liga, 66, 124
maraging, 143
martensitico(s) , 256
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Nitralloy, 140

nitrénico(s), 259

para arames e fios, 131

para cementagio, 138

para chapas, 128

para construc¢do mecinica, 115
para ferramentas e matrizes, 218
para fins especiais, 140

para fundicdo, 123

para matrizes, 216

para molas, 134

para nitretagdo, 138

para trabalho a frio, 221
para trabalho a quente, 222
para tubos, 130
propriedades, 116

répido(s), 224

refratdrio(s), 261
resistente(s) a corrosio, 251
resistente(s) a oxidagio, 261
resistente(s) ao calor, 261
resistente(s) ao choque, 222
resistente(s) ao desgaste, 140
semiacalmado, 46
semi-rdpido, 229
sinterizado(s), 292
super-tdpido, 225
temperdveis em dgua, 220
ultraduros, 225
ultra-resistente(s), 141

Acrilicos, 333
Aditivos, 330

estabilizadores, 330
materiais de enchimento, 330, 331
para concreto, 313
plastificantes, 330, 331
Aglomeragdo, 9
Aglomerante, 306
Agregados, 306
Alclad, 191,199
Alfa (estrutura), 69
Alflicos, 339
Alivio de tensdes, 101, 158,188
Alnico(s), 276
Alpacas, 186
Alquidos, 339
Alto-forno, 1,17
construgio, 17
operagdo (ou marcha), 23
Alumina, 57, 352
eletrélise, 58
obtengdo, 58
Aluminio, 57, 190
aplicagdes, 190
ligas de, 191, 301
metélico, 190
obtencdo, 57
sinterizado, 301
Amadurecimento (temperatura), 348
Aminos, 340
Anomalias (da madeira), 321
Apodrecimento (da madeira), 321
Arames
agos, 131
Atdtica (estrutura), 327
Austémpera, 105
Austenita, 70
homogeneidade, 91
retida, 227
Austenitico (ago), 257
Austenitico (ferro fundido), 157
Babbitt (metais), 206, 207
Banho(s) de sal, 110
nitretagdo em, 113
Bainita, 81, 105
Bayer (processo), 58
Beneficiamento (minério de ferro), 9
Berila (refratdrio), 352
Bessemer
conversor, 32, 33, 37
processo, 31
Blister (cobre), 56
Boretagdo, 114
Bronze(s), 181
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comercial, 176
fosforoso, 183
para mancais, 184
Buchas autolubrificantes, 284
Cadinho (alto-forno), 17
Calcdrio, 15, 306
Cimara
de combustdo, 23
de empilhamento, 23
de escdria, 41
de regeneragio, 13
Canga, 8
Carbonetos duros sinterizados, 231
Carbono, 116
equivalente, 147
Carbonitretagdo, 114
Carburizante (mistura), 108
Carga
do alto forno, 24
do Bessemer, 33
_ do Siemens-Martin, 40, 44
Carregamento
periodo de, 43
portas de, 41
Carvio, 10
coque, 11
mineral, 11
vegetal (ou de madeira), 13
“Casca de laranja” (defeito), 130
Cementagdo, 106
a gds, 109
acos para, 138
em caixa (ou s6lida), 108
liquida, 110
sob vdcuo, 111
tratamentos térmicos da, 112
Cementita, 70
Ceramicos (materiais), 247, 340
Cermets, 245
Chama (témpera por), 103
Chapas, 128
agos para, 128
galvanizadas, 128, 208
Choque (agos resistentes ao), 222
Chumbo, 204
acos ao; 137
aplicagGes, 205
ligas de, 205
produgio do, 63
tipos, 205
Cianetagdo, 114
Ciclo de histerese, 269
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8itjo de maleabilizago, 160

Cimgnto, 306

"/, aluminoso, 308

argamassa de, 309
" .de pega lenta, 308

de pega rdpida, 308

metalargico, 28, 308

pasta de, 308

portland, 306
Classificagdo dos agos, 115
Clinquer, 307
Coalescimento, 102
Cobalto, 231
Cobre, 53, 169

anodos de, 56

blister, 56

desoxidado com fésforo, 171

eletrolitico tenaz, 170

isento de oxigénio, 171

ligas de, 173, 301

minérios de, 53

producido, 53

refinado a fogo, 170

refundido, 171

sinterizado, 301

tratamento térmico, 188
Coletor de poeira, 23
Compensados (contraplacados), 322
Compésitos, 356

enchidos, 361

escamados, 361

fibrosos, 358

laminados (ou lamelares), 359

particulados, 359
Concreto, 309

consisténcia, 311

cura, 310

dosagens, 309, 312

trabalhabilidade, 311
Conpernick, 272
Constantan (liga Cu-Ni), 186
Contatos elétricos (materiais), 287
Contraplacados, 322
Conversor

Bessemer, 32

BPO, 37

de sopro lateral, 37

LD, 37

Thomas, 35
Copo ¢ cone, 21
Copolimero, 325
Coque, 11

Coqueificaggo, 11
Coquilhas, 150
Coquilhadas (se¢Ges), 148
Corda de piano (ago), 131
Corrosio, 250
intergranular, 253
localizada, 253
materiais resistentes, 250
Criogénicos (agos), 143
Criolita, 59
Cuba (de alto forno), 20
Cunha de coquilhamento, 148
Cupro-niquel (ligas), 184
Cura (do concreto), 310
Curva(s)
de magnetizacdo, 269
em Cou TTT, 78, 81
‘isotérmica, 78
para resfriamento continuo, 84
Delta (estrutura), 69
Desgaste
acos resistentes ao, 140
Destilagdo fraciondria, 62
Diagrama(s)

de equilibrio aluminio-cobre, 192

de equilfbrio cobre-niquel, 185

de equilibrio cobre-estanho, 181

de equilibrio cobre-zinco, 175
de equilibrio ferro-carbono, 67

de transformacio isotérmica, 78, 81

para resfriamento continuo, 84
Diamante, 248, 353
Digestio, 58
Dispersantes (no concreto), 314
Dosagem (do concreto), 309, 312
Duplex (processo), 45
Duraluminio, 199
Dureza a quente, 219
Efervescente(s) (agos), 46, 130
Elastomero, 326
Elementos de liga, 76, 120
Elétricos (materiais para fins), 268
Eletr6lise

da alumina, 58

do zinco, 62
Enchidos (compésitos), 361
Endurecibilidade, 91

curvas de, 92

determinagdo, 92

faixas, 92
Endurecimento

por precipitacdo, 143, 189, 192
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profundidade de, 92
secunddrio, 219, 227
superficial, 103, 106
Envelhecimento artificial, 99, 158
Enxofre, 116
Epéxis, 339
Escamados (comdsitos), 361
Escdria, 6,15, 27
Escovas coletoras de corrente, 287
Esferoidita, 102, 103
Esferoidizagdo, 103
Esponja (ferro), 47
Espuma pldstica, 340
Estanho, 206
aplicagoes, 207
ligas, 207
produgdo, 62
Estruturas sorbiticas, 102
Estufas, 23
Eutético, 68
ferro fundido, 68
hipereutético, 68
hipoeutético, 68
Eutetbide, 68
ago, 68
hiper, 68
hipo, 68
Expansibilidade (do cimento), 308
Faianga, 349
Faixas de endurecibilidade, 92
Fendlicos, 338 ]
Ferramentas (materiais), 71
Ferrita (estrutura), 71
Ferritas, 299
Ferro, 1
comercialmente puro, 70
dictil, 67,163
gusa, 1,17
nodular, 67,163
pudlado, 4
sinterizado, 292
Ferro-carbono (liga), 68
Ferrogusa, 17,27
Ferro fundido, 66
branco, 67, 149
cinzento, 66, 151
dictil, 63
mesclado, 67
resistente 4 corrosdo, 157
resistente ao calor, 158
Ferro-ligas, 16
Fibra, 326
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Fibroso (compdsito), 358
Filtracdo, 58
Filtros metdlicos, 282
Finos (de minério de ferro), 9
Fio de misica (ago), 131
Fios (ago para), 131
Flotacdo, 53, 63
Fluéncia, 251
Fluorocarbdnicos, 336
Fluoropldsticos, 336
Folha de flandres, 128, 207
Forga coerciva, 268
Forja catald, 4
Forjado-sinterizado, 295
Forno(s),
alto, 17
Bessemer, 32
LD, 37
Siemens-Martin, 40
fésforo, 116
fundente, 6,15
Gama (estrutura), 69
Ganga (de minério), 27
Gis de coqueificagdo, 13
Grafita, 66
nédulos de, 161,163
veios de, 66
Grafiticos (agos), 140,143
Goela (alto-forno), 20
Grio (tamanho), 91
Hadfield (ago), 140
Hastelloy, 260, 265
Hematita, 7, 8
Hiperco, 272
Hipereutético, 68
Hipernik, 273
Hipoeutético, 68
Homogeneidade da austenita, 91
Homogeneizagdo, 188
Tlio, 261
I'méds permanentes (materiais), 272
Inconel, 265
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Incorporadores de ar (no concreto), 314

Indugdo (témpera por), 103
Inducdo residual, 269
Infiltragdo metdlica, 289, 295
Inoculag¢io, 149

Inoculantes, 149

Isotdtica (estrutura), 327
Isotérmico (tratamento), 105
Itabirito, 8

Jato-percussio, 135
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Jacutinga, 8
Jominy (ensaio), 92
Laminados (ou lamelares) (compésitos), 359
Lat3es, 175
alfa, 176
comuns, 175
especiais, 178
para fundigdo, 178
para cartuchos, 176
vermelho, 176
Ledeburita, 73
Ligas de aluminio, 191
fundidas, 200
super-resistentes, 202
trabalhadas, 194
tratadas termicamente, 197
tratamento térmico das, 192
Ligas de chumbo, 205
Ligas de cobre, 173,175
cobre-aluminio, 187
cobre-berilio, 187
cobre-niquel-zinco, 186
cobre-silicio, 188
cupro-niquel, 184
" Ligas de estanho, 207
Ligas de magnésio, 213
Ligas de niquel, 260
Ligas de soldagem fraca, 207
Ligas de titdnio, 215
Ligas de zinco, 209
zamac, 209
Ligas endureciveis por precipitagio, 272
Ligas ferro-carbono, 68
Ligas ferro-carbono-silicio, 74
Ligas ferro-cobalto, 272
Ligas ferro-niquel, 272
Ligas ferro-silicio, 270
Ligas fundidas, 245
Ligas ndo-ferrosas
resistentes a corrosdo, 259
resistentes ao calor, 263
Ligas para elementos de resisténcia, 266
Ligas para fundigfio sob pressdo, 209
Ligas para mancais, 184, 206
Ligas pesadas, 281
Limonita, 7
Linhas de Luder (defeito), 130
Linhas de transformacdo, 70, 89
Liquacdo, 62
Lixiviagdo, 62
Madeira, 315
anomalias, 321

aplicagses, 322
apodrecimento, 321
caracteristicos fisicos, 317
caracteristicos mecanicos, 317
classificagdo, 317
constituicdo, 316
defeitos, 321
enfermidades, 321
preservagio, 321
Magnésia (refratdrio), 352
Magnésio, 213
aplicagdes, 214
ligas, 213
Magnetita, 7
Magnético(s) (materiais), 268
Magnetizagdo (curva), 269
Maleabilizagdo, 160
por descarbonetagdo, 160
por grafitizagdo, 161
rdpida, 162
Maledvel, 160
de niicleo branco, 160
de niicleo preto, 161
perlitico, 162
Mancais
ligas para, 184,206
porosos autolubrificantes, 282, 283
Manganés, 116
Maraging (acos), 143
Martémpera, 106
Martensita, 82, 100
Mate, 55
Materiais
- cerdmicos, 247, 346
com permeabilidade constante, 272,
compdsitos, 356
compostos, 288
de friccdo sinterizados, 290
diamagnéticos, 268
ferromagnéticos, 268
magneticamente duros, 272
magneticamente moles, 270
magnéticos, 298
metal-grafita, 287
paramagnéticos, 268
para contatos elétricos, 287
para ferramentas e matrizes, 216
para fins elétricos e magnéticos, 268
pldsticos, 324
porosos, 282
resistentes a corrosdo, 250
resistentes a oxidagdo, 250

resistentes ao calor, 250
Matérias primas (da indistria
sidertrgica, 1,6
Matrizes (materiais para), 216
Metal
Babbitt, 206
Monel, 213, 260
Muntz, 178
refratdrio, 278
Metal duro, 231
Método de Grossmann, 92
Método de Jominy, 92
Mistura carburizante, 108
Molas (agos para), 134
Molibdénio, 280
Mumetal, 273
Muntz (metal), 178
Ndilon, 335
Niébio, 281
Niquel, 212
aplicagGes, 212
ligas, 213
tipos, 212
Ni-resist, 157
Nitralloy (agos), 140
Nitretagdo, 113
agds, 113
agos para, 138
liquida, 113
Nodulizag¢do, 165
Nodular, 168
Normalizagdo, 99, 159
Olefinicos, 331
Oxidagdo, 250
materiais resistentes a, 250
Oxidos (refratdrios), 352
Oxidos polifenilenos, 337
Particulados (compdsitos), 359
Passividade, 250
Patenteamento, 131, 134
Pega (do cimento), 306, 308
Pelota(s), 10
Pelotizagdo, 10
Perlita, 71
fina, 81
grossa, 81
Permalioy, 273
Permeabilidade, 268
Permendur, 272
Perminvar, 272
Plisticos, 324
aplicagGes, 331
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grupos, 328
materiais, 324
termoestdveis, 328, 337
termofixos, 328, 337
termopldsticos, 328, 331
tipos, 331
Poeiras (coletor), 23
Policarbonatos, 335
Poliésteres, 338
Poliestirenos, 332
Polietilenos, 331
Polimerizac¢do, 325
grau, 326
Polimero(s), 325
propriedades, 329
Porcelana, 349
Precipitagdo (endurecimento por), 143
Preservativos (das madeiras), 322
Processo(s)
dcido, 30
bdsico, 30
de fundigdo continua, 51
de redugdo direta, 47
Bayer, 58
Bessemer, 31
duplex, 46
elétrico, 46
hidrometaliirgico, 60
pirometaliirgico, 60
pneumatico, 31
Siemens-Martin, 40
Thomas, 35
Produtos da destilagdo do carvdo
mineral, 13
Produtos da metalurgia do p6, 277
Produtos do alto forno, 24, 27
Profundiadade de endurecimento, 92
Pscudoligas, 288
PVC, 333
Pyrex, 355
Quadrilitero ferrifero, 8
Queimadores de gds, 42
Rampa (alto-forno), 20
Rdpidos (agos), 224
Reagdo peritética, 69
Recozimento, 96, 159,188
cfclico ou isotérmico, 97
em caixa, 98
para alivio de tensdes, 97, 99
Recuperadores de calor, 42
Redugdo direta (processo), 47
Refinagdo
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Sindiotdticas (estruturas), 327
Sino (alto-forno), 21
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