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PREFACIO

O estudo dos materiais de engenharia é cada vez mais elaborado e multidisciplinar. E uma
area cientifica muito dindmica com inovacdes que transcendem o imaginério. E o caso por
exemplo dos inovadores chips fabricados em papel ou das mais antigas ligas de memaria
de forma. E uma érea de conhecimento que estd em constante evolucao e que permite a
humanidade cada vez mais conforto. A parte da sustentabilidade é também uma questao
essencial, mas felizmente abundam os exemplos de ideias promissoras de reciclagem,
como o descobrimento de uma enzima natural por cientistas japoneses que em 50 anos
alterou o seu comportamento para incluir plasticos na sua dieta.

Este livro ndo pretende apresentar as Ultimas novidades sobre materiais, mas ser uma pri-
meira introducdo que permita ter uma nocao dos fundamentos tedricos e das aplicacdes
dos principais materiais de engenharia. A apresentacao é muito simples e objetiva com
imagens e esquemas explicativos. A conceito do livro é, para além obviamente de formar,
despertar a curiosidade e o interesse dos estudantes universitarios.

Na primeira parte da obra sobre ciéncia dos materiais, pretende-se explicar como a microes-
trutura de um material condiciona o seu comportamento mecanico. Representa os primeiros
sete capitulos abordando os temas da estrutura cristalina, diagramas de fases, deformacéo
plastica, mecanismos de endurecimento, mecanica da fratura, fadiga e fluéncia. A segunda
parte é mais aplicada e apresenta os principais materiais de engenharia, como o aco, ferros
fundidos, ligas ndo ferrosas, ceramicos, polimeros e compdsitos. Sdo apresentadas as princi-
pais propriedades mecanicas e aplicagdes com imagens muito sugestivas.

O publico-alvo sdo estudantes universitarios, especialmente dos cursos que necessitam
de uma abordagem n&o muito aprofundada dos materiais de engenharia como gestao
industrial, quimica, design, etc.

Os autores agradecem ao Eng. Fernando Sousa, Eng. Francisco Tenreiro, Eng. Paulo Nunes
e Eng. Mateus dos Reis pela preparacdo de muitas imagens. Os autores agradecem tam-
bém o apoio incondicional da Quantica Editora.

Os autores

Ricardo J. C. Carbas
Eduardo A. S. Marques
Catarina S. P. Borges
Lucas F. M. da Silva
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1.
ESTRUTURA DOS MATERIAIS

1.1. INTRODUCAO

O capitulo inicial deste livro tem como objetivo explicar como as diferentes classes de
materiais e algumas das suas propriedades fundamentais sdo altamente dependentes da
estrutura atdmica dos mesmos. Neste sentido, sao descritos em detalhe os diversos tipos
de ligagdes atémicas que podem se encontrar assim como as estruturas de empilhamento
dos dtomos, com especial enfoque nas estruturas cristalinas tipicas de materiais metalicos.
Séo também abordadas as estruturas cristalinas de materiais ceramicos e a estrutura parti-
cular dos materiais poliméricos.

1.2. CLASSES DE MATERIAIS

Os materiais que séao tipicamente usados em engenharia e construgcao encontram-se divi-
didos em quatro grandes classes. Estes sdo 0s metais, polimeros, ceramicos e compositos,
conforme ilustrado na Figura 1.1.

p
( METAIS

Ferro, aluminio, e suas ligas )

CERAMICOS COMPOSITOS
Alumina, vidro )

Compésitos de matrizes polimérica, metalica, cerdmica

POLIMEROS

Polietileno (PE), polipropileno
(PP), policloreto de vinilo (PVC) )

Figura 1.1. Classes de materiais e alguns exemplos.

Os metais sdo dos materiais mais importantes em aplicacdes de engenharia, fruto das
suas excelentes propriedades mecanicas. Entre os metais mais comuns contam-se o ferro,
aluminio, titanio, niquel, cobre entre muitos outros. Estes podem surgir no seu estado
puro, mas mais habitualmente surgem sob a forma de ligas, que usualmente apresentam
desempenho muito superior.

Em complemento aos metais, encontramos os polimeros. Embora sejam menos resisten-
tes e rigidos que os metais, 0s polimeros séo baratos, faceis de processar e muito leves, o
que os torna excecionalmente adequados para aplicacdes nao estruturais. Entre os mate-
riais poliméricos com uso mais alargado contam-se, por exemplo, o polietileno, policarbo-
nato, polipropileno e o policloreto de vinilo.
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Os ceramicos sao materiais que, embora sejam relativamente frageis, se apresentam como
cruciais para certas aplicacdes de engenharia devido a sua resisténcia sob condicoes
extremas, como por exemplo a altas temperaturas.

Por fim, encontramos 0s materiais compositos. Em aplicacdes de engenharia, os com-
positos sdo reconhecidos por um elevado desempenho mecanico e baixa densidade,
um comportamento ideal que é obtido através da cuidadosa combinacdo de diferentes
materiais. Os compdsitos podem ser conseguidos juntando diversos tipos de materiais,
como polimeros, metais e ceramicos. Os materiais compositos abrem também a porta
para o uso alargado de materiais sustentaveis e de origem natural, como madeira ou fibras
naturais, seguindo a atual tendéncia para o uso de materiais facilmente reciclaveis e com
menor impacto ambiental no seu processamento.

Face a esta enorme variedade de materiais disponiveis para construcdo mecanica, o
processo de selecado de materiais torna-se critico e, para uma dada aplicacdo, diferentes
fatores devem ser considerados. Embora o comportamento mecanico do material seja
fundamental e capaz de dar uma resposta adequada a aplicacdo a que se destina, deve
também ser estabelecido um compromisso entre o custo do material e do seu processa-
mento assim como a sua sustentabilidade e reciclabilidade.

A indUstria aerondutica é uma industria de base tecnoldgica chave, que ilustra claramente
a evolucao dos materiais modernos de engenharia. Na Figura 1.2. podemos ver a evolucao
dos materiais usados na aviacéo. No inicio de século XX, os avides usavam estruturas de
madeira, leves mas pouco resistentes. O primeiro avido moderno, o Wright Flyer, estava
dotado de uma estrutura madeira de abeto. Nos anos 30 do século XX, surgiram as primei-
ras estruturas metalicas de aluminio, com muito maior resisténcia e capacidade de carga,
e que abriram a porta para 0s primeiros avides a jato comerciais (entre 0s quais se conta o
Boeing 707). Esta é uma construcao que, hoje em dia, ainda é amplamente usada, recor-
rendo a avancadas ligas de aluminio. No entanto, a evolugdo no dominio dos materiais
ndo parou e os fabricantes de aeronaves continuaram a procurar métodos de reducdo de
peso para melhorar o desempenho dos seus produtos. Assim sendo, foram pioneiros no
uso de materiais compositos, usando cada vez mais estes materiais em substituicdo dos
metais para a construcdo de componentes estruturais e ndo estruturais de aeronaves. Por
exemplo, a estrutura do Boeing 787 possui mais de 30 toneladas de materiais compdsitos,
0 que, em combinacdo com outras tecnologias, permitiu uma reducdo de 20% de con-
sumo de combustivel em relacdo a outros avides de dimensdes similares. O produto final
é um avido mais eficiente, econémico e com menor impacto ambiental.
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Wright flyer, 1904 Boeing 707, 1957 Boeing 787, 2007
Construcao em madeira Construcao metdlica Construgao com compostios

Figura 1.2. Evolucdo dos materiais de construcao de aeronaves.

1.3. PROPRIEDADES MECANICAS

Um conhecimento detalhado das principais propriedades mecanicas é crucial para uma cor-
reta selecdo do material e para prever de forma eficaz o seu comportamento mecanico em
servico. Através das propriedades mecanicas, é possivel avaliar e comparar diferentes materiais
em termos de rigidez, resisténcia, ductilidade e tenacidade. Voltando ao exemplo da indUstria
aeronautica, na Figura 1.3. ilustra-se, de forma simples, a importancia das diferentes proprieda-
des mecanicas dos materiais num projeto de engenharia complexo como é um aviéo.

Em primeiro lugar, um avido deve garantir a integridade estrutural e ser bastante leve para
voar de forma eficiente, Figura 1.3.a. No entanto, um material com baixa rigidez pode ori-
ginar uma deformacao excessiva, Figura 1.3.b. e, se esse mesmo material apresentar uma
resisténcia muito baixa podem ocorrer deformacdes permanentes na estrutura, Figura
1.3.c. Caso a tenacidade seja insuficiente, poderao surgir fraturas durante o servico, Figura
1.3.d. Finalmente, se um material demasiado denso for selecionado, o avido nao seré capaz
sequer de descolar, Figura 1.3.e.

Em suma, a rigidez representa a capacidade de um material resistir a deformagao em res-
posta a uma forca aplicada. Esta propriedade é abordada em detalhe na seccdo 14. deste-
capltulo. A resisténcia de um material € a sua capacidade de suportar uma carga aplicada
sem que ocorra falha ou deformacéao pléstica. Finalmente, a tenacidade é a capacidade de
um material absorver energia e deformar plasticamente sem fraturar.

E importante mencionar que o comportamento mecanico dos materiais esta diretamente
relacionado com o tipo de solicitacdo a que sdo sujeitos. Um material pode ser sujeito a
esforcos quase-estéaticos, solicitacdes a altas taxas de deformacédo (impacto), solicitacoes
ciclicas (fadiga) ou solicitacdes estaticas a elevadas temperaturas (fluéncia). Para cada uma
destas solicitacdes o material terd uma resposta distinta.
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a)

Figura 1.3. Exemplo do efeito das diferentes propriedades mecanicas no comportamento de um avido. Avidao
devidamente projetado a) e o que aconteceria se se adotassem materiais com baixa rigidez b), baixa resisténcia c),
baixa tenacidade d) e alta densidade e).

1.4. COMPORTAMENTO ELASTICO

Quando um material é mecanicamente carregado (sujeito, por exemplo, a uma forca) o
mesmo deforma-se e, no limite, acaba por partir. Com o aumento da forca aplicada, o
material deforma-se elasticamente. Nesta fase, se a forca aplicada for removida, o material
retorna a sua forma inicial. No entanto, para valores de forca aplicada mais elevada podera
ocorrer a chamada deformacao plastica. Nesta segunda fase, verifica-se uma deformacéao
permanente quando se remove a forca aplicada (a recuperacdo nédo é total). Se forem
aplicadas forcas de ainda mais elevada magnitude, o material atinge o colapso. Portanto,
para qualquer aplicacdo de engenharia, é fundamental garantir que o material permanece
no seu dominio elastico para evitar a deformacao plastica excessiva do material e, no
limite, o seu colapso. Para que seja possivel quantificar de forma precisa este de tipo de
comportamento dos materiais, importa primeiro definir dois conceitos essenciais: a tensdo
e a deformacao.

1.4.1.  Definicao de tensao

Na avaliacdo do desempenho de um material sob a acédo de uma forca aplicada, usam-se
curvas que relacionam a carga aplicada com o deslocamento sofrido. Contudo, o valor de
carga é diretamente dependente da seccdo resistente do material e ndo representa uma
propriedade intrinseca dos materiais. Por exemplo, um veio de seccao redonda com um
didmetro de 20 mm suporta uma forca de tracdo superior a suportada por um veio com
um diametro de 10 mm. Para que se possa comparar o comportamento de diferentes
materiais de uma forma consistente foi criado o conceito de tenséo, obtido dividindo a
forca pela drea que resiste a mesma. A tensdo é uma propriedade intrinseca do material e
nao depende da seccao resistente. Por este motivo, as fichas técnicas dos materiais apenas
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disponibilizam o valor da tensao e néo da forca, pois o valor da forca depende da seccéo
resistente. A tensao aplicada perpendicularmente a seccéo resistente é denominada por
tensdo normal, Figura 1.4, sendo usado o simbolo grego o para a representar e € expressa
tipicamente em MPa (N/mm?). A tens&o normal ¢ obtida pela divisdo da forca (F) pela area
resistente inicial (A,) conforme descrito na Equacéo 1.1.
F(N)

o (MPa) = 2o mm)

(1

s 4, ,

Fogemmmmmmeees < w F

Figura 1.4. Representacdo de uma solicitacdo de tracdo e a respetiva area resistente.

Conforme referido acima, em aplicacdes de engenharia, os materiais estdo sujeitos a
diversos modos de solicitacao, que, por vezes, atuam de forma simultanea. Para além da
tracdo, um material pode ser sujeito a compressao, corte, flexao e torcao. Outro modo de
solicitacdo muito peculiar é a tenséo hidrostatica em que a tensdo € uniforme em todas
as direcoes, um caso que ocorre, por exemplo, no fundo do oceano devido a presséo da
coluna de agua. Cada um destes tipos de solicitacdo gera diferentes tensdes no material.
Na Figura 1.5. estéo ilustrados os mais importantes modos de solicitagao.

<)

r
|
| I

d)

e)

Figura 1.5. Tipos de solicitacdo a que os materiais podem estar sujeitos. Corte a), tracao b),
flexdo ), compressao d) e torgao e).

1.4.2. Definicao de deformacao

A deformacao de um material é obtida pela andlise do deslocamento sofrido por um material
mecanicamente carregado em relacao ao seu comprimento inicial, Figura 1.6. O efeito de um
deslocamento de T mm num veio com um comprimento de 100 mm néo é igual ao de um
deslocamento de T mm num veio com um comprimento de 10 mm. Devido a isto, usa-se a
deformacéo (deslocamento em relagcdo ao comprimento inicial) para comparar o comporta-
mento de materiais, e ndo apenas o deslocamento.
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A deformacdo normal (na direcdo perpendicular a seccdo resistente) é representada pelo sim-
bolo grego e. Com a Equacgéo 1.2 obtém-se a deformacao sofrida por um dado material, sendo
esta obtida pelo alongamento (A/), ou variacdo do comprimento, dividido pelo comprimento
inicial (f,). O alongamento, por sua vez, é dado pela diferenca entre o comprimento num dado
instante, /, e o comprimento inicial /. A deformacéo é, um conceito adimensional, sendo a razéo
entre dois comprimentos.

A=
e T

(1.2)

[S)

lo

A
/

I= o+ A/
Figura 1.6. Deformacdo normal.

1.4.3. Coeficiente de Poisson

O conceito da deformacéao possibilita analisar o comportamento de um material de forma
mais detalhada e permite determinar o coeficiente de Poisson do mesmo. Conforme
mostrado acima, quando uma barra é sujeita a uma forca de tracédo ocorre deformacéo
longitudinal @umento de Al) mas esta é acompanhada de deformacéo transversal (con-
tracdo ao longo da largura da barra Ab e ao longo da espessura Ad). Isto ocorre porque
a continuidade do material tem de ser assegurada, se 0 material expande numa direcéao,
terd necessariamente de contrair nas direcdes perpendiculares a esta. Em trés dimensoes,
a deformacao transversal atua segundo os eixos y e z conforme ilustrado na Figura 1.7,
podendo estas deformacdes ser calculadas pelas expressdes da Equacéo 1.3.

Ab
E‘yZT (1.3)

_ Ad

&, _d

Figura 1.7. Deformacao transversal de um solido.

O coeficiente de Poisson é representado pelo simbolo v e é obtido pela Equacdo 1.4. Em
que &, é a deformacdo longitudinal (Al/l) e €, e €, sao as deformagdes transversais que
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podem ocorrer pela aplicacdo de uma forca de tracdo. Um coeficiente e de Poisson de
0,5 é exibido apenas por materiais perfeitamente homogéneos e incompressiveis. O valor
tipico para um metal é da ordem de 0,3.

g)/

Ex

V= (14)

&
= 3

1.4.4. Moddulo de elasticidade e lei de Hooke

Para deformacdes baixas (na ordem dos 107 a 107), a maioria dos materiais tem um com-
portamento linear eléstico, o que significa que existe proporcionalidade entre a forca ou
tensdo aplicada e o deslocamento ou deformacéo sofrida pelo material. Na Figura 1.8. esta
representado o aumento de forca (F) em funcao do alongamento (u) quando aplicado um
esforco de tragcao sobre uma barra. O médulo de compressibilidade k é a relacao da forca
pelo alongamento. No entanto esta ndo é uma propriedade intrinseca do material, pois
este valor depende da seccao resistente do material e 0 comprimento inicial.

< lo

i y T

»

F F

Ao

'
|4
u

Figura 1.8. Comportamento de um material no dominio eldstico.

A esta fase do comportamento de um material chama-se de dominio elastico (onde o
material apenas sofre deformacées elasticas). Dentro deste dominio, o material retorna
para a sua posicdo / estado inicial caso seja removida a solicitacdo. O dominio elastico
caracteriza-se pela lei de Hooke, definida pela Equacéo 1.5.

o=Ee (1.5)

O modulo de Young (£), ou mddulo de elasticidade, de um dado material quando sujeito
a uma solicitacdo normal (tracdo ou compressao) é uma constante e é uma propriedade
intrinseca do material. Por este motivo, é usado o médulo de Young, nao o moédulo de
compressibilidade, para caraterizar o comportamento eldstico de um dado material. O
moédulo de Young corresponde ao médulo de elasticidade longitudinal e é obtido pelo
quociente entre a tensao normal e a deformacéo longitudinal, Figura 1.9. O médulo de
Young é uma das constantes mais importante dos materiais, que depende unicamente
do tipo de material, ndo dependendo da microestrutura, como acontece com as outras
propriedades mecanicas.
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Figura 1.9. Relacao linear entre tensao e deformacdo e respetiva definicdo do médulo de Young.

Para os metais e ceramicos, a unidade mais usada para £ é o GPa, enquanto que para os
plasticos e borrachas é mais comum utilizar MPa. Conhecendo o médulo de Young de um
dado material, a lei de Hooke pode ser usada para determinar a deformacédo correspon-
dente a um dado nivel de tensao aplicada, e vice-versa. No entanto, é importante ter em
conta que esta relacdo é apenas valida no dominio linear elastico. A partir do momento
em que as cargas aplicadas geram deformacéo plastica (alongamento permanente), esta
lei j4 ndo é capaz de representar corretamente o comportamento do material. Além disso,
para materiais que apresentem uma capacidade de deformacédo extrema, como as borra-
chas, para deformacdes superiores a 0,01 ja ndo se pode aplicar a lei de Hooke pois o seu
comportamento nao apresenta esta proporcionalidade.

1.4.5. Relacao entre médulo de Young e densidade

Na Tabela 1.1. é apresentado o médulo de Young e respetiva densidade de varios materiais
que sao bastante usados em aplicacdes de engenharia. Verifica-se que, embora os polimeros
apresentem uma rigidez bastante inferior a dos metais ou dos ceramicos, sao significativa-
mente mais leves. Na Figura 1.10. representam-se de forma esquemética a rigidez em func¢ao
da densidade de diferentes materiais. Uma vez que a rigidez e densidade sao bastante dife-
rentes entre eles, para uma representacdo mais clara é usada uma escala logaritmica.

Tabela 1.1. Médulo de Young e densidade de vérios materiais.

Médulo de Young . 3
(GPa) Densidade (kg/m°)

Alumina, Al,O; 385-392 3900
Carboneto de silicio, SiC 430-445 2500-3200
Vidro (soda glass) 69 2500
Aco ao carbono e pouco ligados 210 7850
Latoes e bronzes 103-124 7200-8900
Ligas de aluminio 69-79 2600-2900
Epoxidos 2,6-3 1100-1400
Policloreto de vinilo (PVC) 0,2-0,8 1300-1600
Polietileno (PE) de alta densidade 0,7 940-970
Borrachas 0,01-0,1 830-910

INTRODUGAO A CIENCIA E ENGENHARIA DOS MATERIAIS - TEORIA



Tabela 1.2. Médulo de Young e densidade de varios materiais (concluséo).

Polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP) 70-200 1500-1600
Polimeros reforcados com fibras de vidro (GFRP) 7-45 1400-2200
Madeira (// gréo) 9-16
S 400-800
Madeira (grao) 0,6-1
S
Ceramicos técnicos

o Compositos >
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Figura 1.10. Médulo de Young em funcéo da densidade de vérios materiais.

Tomando como exemplo vigas com apoios duplos nas extremidades (movimentos impe-
didos nos eixos x e y) as quais € aplicada uma forca F a meio vao, Figura 111, facilmente
se constata que guanto maior o modulo de Young (E,o>Eaumini) Maior a rigidez da viga
e, portanto, menor a sua flecha. Por outro lado, quando a seccdo reta da viga aumenta, a

rigidez aumenta também.

Aco

Aluminio

a)

Aluminio

Aluminio

b)

Figura 1.11. Flexdo de uma viga. Efeito do médulo de Young a) e da secgao reta b).

As variacdes extremas de comportamento entre as diferentes familias de materiais sdo
fruto das ligacdes quimicas entre os dtomos que compdem 0s materiais e também da
forma e como estes sao empilhados e organizados (a estrutura dos materiais). Nas sec-
¢oes seguintes pretende-se ilustrar como estes parametros influenciam e se refletem no

desempenho final de um material.
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1.5. LIGACOES ATOMICAS

As propriedades elasticas de um material e a sua densidade, entre outras, dependem da
natureza das ligacoes entre os dtomos e de como estdo empilhados num solido. Nesta
seccdo, sdo analisadas e explicadas as ligagdes entre os diferentes d&tomos que compdem
a estrutura atdbmica de um material.

Para descrever o conceito de estrutura atdbmica, comecemos por analisar, na Figura 1.12.
um atomo de hidrogénio. Este possui um nucleo constituido por um protéo e zero ou
mais neutrdes a volta do qual gravitam eletrées. O dtomo de hidrogénio é constituido por
um nucleo de carga positiva (protdao de massa 1,67 X 107" kg e carga positiva e = + 1,6 X
107° ) e um eletrdo de carga negativa (eletrdo de massa 9,1 X 107" kg e carga negativa
e=-16 X 107" C). Num dtomo o nimero de eletrdes é igual ao nimero de protdes (2),
podendo conter ainda neutrées de carga elétrica nula e com massa igual a massa do pro-
tdo. A massa de um dtomo é funcao do nimero de protdes, neutroes e eletroes.

Eletrao
—— massa=9.1x10""kg
carga=-16x10"C

Protao
massa=1.7x 107 kg
carga=+16x10"C

Figura 1.12. Estrutura atémica de um dtomo de hidrogénio.

Em cada dtomo, os eletrdes estéo repartidos a volta do nuicleo em diferentes orbitais, cada
uma correspondendo a um nivel de energia especifica. Aumentado o nimero atémico, as
orbitais vao sendo preenchidas por ordem crescente de energia. As orbitais estao agru-
padas em camadas K, L, M, N, etc. ou nimeros 1, 2, 3, 4, etc. cada vez mais afastadas do
nucleo e sub-camadas s, p, d, f, etc.

O nudmero atémico do atomo Z permite classificar os elementos na ordem crescente do
seu numero de eletrdes, como se pode verificar na Tabela periddica, Figura 1.13.
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Metais
alcalinos

Metal —
Nio metal H Numero atémico
1.0079 +— Gl4  GI5  GI6 GI7

3 4 Intermédio Massa atomica relativa
Li Be
6941 | 90122
no| o2
Na Mg
22990 | 24305
o | 20 | 2| 2| 3| 2# | 25| 26| 27| 8| 2

K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu
39.098 | 40.078 | 44.956 | 47.867 | 50.942 | 51.996 | 54.938 | 55.933 [ 58.693 [ 58.693 | 63.546

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
Rb Sr Y Zr Nb | Mo Tc Ru Rh Pd Ag
85468 | 87.62 |88.906 | 91.224 | 92906 [ 9596 | [98] | 101.07 | 102.91 [ 106.42 | 107.87

alcalinos-terrosos

55 56 72 73 74 75 76 77 78 79
Cs Ba | 5771 | Hf Ha W Re Os Ir Pt Au
13291 ] 13733 178491 180.95 | 183.84 [ 186.21 [ 190.23 | 192.22 | 195.08 | 196.97
87 88 104 105 106 107 108 109 10 m
Fr Ra |89-103| Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg
[223] | [226] [261] | [262] | [266] | [264] | [277] | [268] | [271] | [272]
+ 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 79 71

La Ce Pr Nd Pm | Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
13891 [ 140.12 [ 14091 [ 144.24 | [145] | 150.36 | 151.96 | 157.25 | 158.93 | 162.50 | 164.93 | 167.26 | 168.93 | 173.05 | 174.97

89 90 91 92 93 95 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Ac Th Pa U Np Pu Am | Cm Bk cf Es Fm Md No Lr
[227] | [23204] [ 231.04 | 238.03 | [237] | [244] [243] [247] [247] [251] [252] [257] [258] [259] [262]

Metais

Figura 1.13. Tabela periddica.

A medida que aumenta o nimero atdémico, os niveis de energia véo sendo preenchidos
segundo a ordem 1s, 2s, 2p, 35, 3p, 4s, 3d, 4s, 4p, 55, 4d, 5p, 65, 4, etc..

O ponto mais importante para compreender os diferentes tipos de ligacdes consiste no
facto de os 4tomos mais estéaveis serem aqueles que tém a sua sub-camada de eletroes
mais afastada do nucleo (camada periférica) completamente preenchida. Um exemplo
de elementos que tém essa camada saturada sdo os gases nobres como o hélio, néon e
argon. Estes elementos sdo muito pouco reativos e dificilmente formam ligagdes quimi-
cas duradouras. Outros elementos podem adquirir essa estrutura estavel ao formarem
ligagdes quimicas, que envolvem a perda de eletrdes para os metais (Mg, Al, Fe, etc.), ou o
ganho de eletrées para os ndo metais (Cl, O, etc)).

Estas ligacdes quimicas podem ser classificadas como ligagdes primarias (também designa-
das por ligagdes quimicas ou fortes) que incluem as ligagoes idnicas, metdlicas e covalentes,
ou ligagcdes secundarias (também designadas por fisicas ou fracas) que incluem as ligacoes
de van der Waals e de hidrogénio. Os ceramicos e os metais contém exclusivamente ligagoes
primarias, o que lhes confere alta rigidez e resisténcia, enquanto que os polimeros contém
ligacdes primarias e secundarias, que resultam num menor desempenho mecanico.

1.5.1.  Ligacao idnica

As ligacoes idnicas sao estabelecidas entre elementos muito eletropositivos, como o caso
dos metais, e muito eletronegativos, como o caso dos nao metais. Nesta ligagdo, o dtomo
eletropositivo cede um ou mais eletrdes ao dtomo eletronegativo, o que produz ides de
cargas opostas. As forcas de ligagao resultam da atragao eletrostdtica entre os ides, como
ilustrado na Figura 1.14. para o caso do cloreto de sodio.
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(15)°(2sY(2p)°(39)! (157(29)*(2p)°(3s)’ (3pY

cl

Na

Na*

(15)°(2s)'2p)° (157(25)°(2p)°B3s)” (3p)°

Figura 1.14. Ligacdo idnica entre o cloro e o sodio.

A Tabela periédica pode ser usada para prever as cargas de ides. Os elementos metalicos
formam catides (ibes com carga positiva) e os ndo metalicos formam anides (ides com
carga negativa). Os elementos podem perder ou ganhar eletrées para ficarem com o
mesmo nuimero de eletrdes na Ultima camada que o gas nobre mais proximo. Por exem-
plo, os elementos do grupo 1 e 2 da Tabela periddica, Fig. 1.13, formam catides com carga
+1 (perdem um eletrdo) e com carga +2 (perdem dois eletrées), respetivamente. No outro
extremo da Tabela periddica, os elementos do grupo 17 e 16 formam anides com carga
-1 (ganham um eletrdo) e com carga -2 (ganham dois eletrées), respetivamente. Os éxidos
sdo formados por ligacdes ionicas. Na alumina, Al,Os, cada dtomo de aluminio cede 3
eletroes.

1.5.2. Ligacao covalente

Aligagao covalente, contrasta com a ligacdo idnica porque tem lugar entre elementos pro-
ximos na classificacdo periddica. Os dtomos utilizam em comum eletrdes para completar
as suas camadas periféricas. No caso do carbono existem 6 eletrdes com a configuracéo
(15)°(25)(2p)>. As sub-camadas p sdo constituidas por trés orbitais degeneradas, ou seja,
com o mesmo nivel de energia. Pelo principio de exclusao de Pauli, sabe-se que em cada
orbital existem, no maximo, dois eletrdées com spins opostos. Como tal, a sub-camada
p tem 6 eletrdes. Para que possa ficar com uma configuracao estavel, o carbono pode
perder ou ganhar 4 eletroes. Neste caso, existe uma partilha de eletrées com 4 atomos de
carbono e cada um dos 4 eletrdes das orbitais externos (2s)°(2p)’ combina com o eletréo
de outro dos 4 dtomos de carbono de modo a formar 4 orbitais hibridas sp?, Figura 1.15.
O arranjo fisico dos 4 dtomos de carbono corresponde a um tetraedro com um o angulo
de 109° entre cada ligacao, Figura 1.16,, que corresponde ao arranjo fisico do diamante. As
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orbitais hibridas consistem na combinacao de duas ou mais orbitais atébmicas néo equi-
valentes. Todas as ligagdes covalentes sdo direcionais o que influencia o modo como os
atomos ficam empilhados num sélido.

= -t 2

¢ t
- -
++ +

= —F

2p

1s 1s

Orbital normal Orbital hibrida

Figura 1.15. Orbital hibrida sp® no carbono.

Figura 1.16. Tetraedro da ligagao covalente do diamante.

1.5.3. Ligacao metalica

A maior parte dos elementos da Tabela periddica sdo metais, Figura 1.17, pelo que a liga-
¢ao mais comum deste tipo de materiais é a ligacdo metalica, pese embora possa também
existir outro tipo de ligacao primaria. A ligacdo metalica é caracterizada pelo facto de os
eletrées de ligacao estarem livres, Figura 1.18. O metal é considerado como um empilha-
mento de ides positivos cercados por uma nuvem de eletrées que garantem a ligacdo
dos ides. Esses eletrdes livres sao 0s responsaveis pelas propriedades de condutividade
térmica e elétrica que os metais possuem. O empilhamento de ides conduz a estruturas
compactas que podem ser representadas esquematicamente por um empilhamento
regular de esferas rigidas, como iremos ver na seccao seguinte.
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Metais

2
L Nao Metais

Metaloides

Figura 1.17. Elementos metalicos e ndo metalicos da tabela periddica.
. 9999 3 99
30 metélico —a ‘ ‘ ‘
Eletrao livie _‘ ‘ ‘ ‘ ‘
. 20
o> s
® 99 9@

Figura 1.18. |6es metdlicos e eletroes livres presentes na ligagdo metalica.

1.5.4. Ligacao de van der Waals

As ligagoes de van der Waals consistem na atragao dipolar de dtomos ou moléculas sem carga
associada. Instantaneamente, o centro da carga positiva e 0 da carga negativa ndo coincidem
e a separacao das cargas cria um dipolo que induz um dipolo nu m &tomo adjacente, criando
assim uma forca de atracao eletrostética, Figura 1.19. As ligacdes de van der Waals sao ligagdes
fracas mas permitem que as cadeias dos polimeros estejam ligadas entre si.

Figura 1.19. Ligacdo de van der Waals.
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1.6. EMPILHAMENTO DE ATOMOS NUM SOLIDO

Os dtomos empilham-se de uma forma regular para formar cristais ou aleatoriamente para
formar um solido amorfo (vitreo). E usual representar um 4tomo segundo um modelo de
esfera centrada no nucleo e cujo raio € igual ao raio do eletrdo mais afastado do nucleo,
Figura 1.20. Note-se que embora as trajetérias dos eletroes sejam representadas simples-
mente por uma trajetoria circular, na realidade estas tém uma trajetéria complexa.

Eletréo

b
a Eletrao )

Figura 1.20. Representacdo esquematica de um atomo de ferro. Modelo de camadas a) e
modelo de esfera b).

Além da estrutura ao nivel atdmico, muitos materiais de engenharia (caso dos metais e dos
ceramicos) apresentam também uma microestrutura organizada de um elevado ndmero
de pequenos volumes poliédricos chamados graos. O tamanho destes grdos pode variar
entre 2 a 20 um, e sao limitados por superficies chamadas juntas de grdo. O tamanho
de grdo, a sua estrutura e juntas tem também uma influéncia significativa no comporta-
mento dos materiais.

A Figura 1.21. representa a superficie de um metal fraturado a temperaturas negativas,
observada num microscopio eletronico de varrimento, onde a fratura ocorreu ao longo
das juntas de gréo podendo evidenciar os graos. O microscépio eletronico de varrimento
permite observar a superficie de uma amostra com alta resolucao.

Figura 1.21. Rotura fragil intergranular observada em microscopia eletrénica de varrimento.
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Cada grao é de facto um monocristal, isto € um empilhamento regular de ides, Figura
1.22.a. Contudo cada gréo pode ter uma orientacdo diferente da rede e entdo o material é
dito policristalino, Figura 1.22.b. De forma a ser considerado monocristalino, um material
tem de ser constituido apenas por um sé grao. Os metais puros séo monofasicos, pois
todos os cristais tém uma estrutura e uma composicao idéntica. Em geral os materiais
solidos sao polifasicos, onde cada conjunto de cristais com a mesma estrutura e a mesma
composicao forma uma fase distinta, Figura 1.22.c. No Capitulo 2, dedicado aos diagramas
de fases, sdo estudadas com mais detalhe as diferentes microestruturas.
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Figura 1.22. Monocristal ), policristal monofasico b) e policristal polifasico c).
1.6.1.  Cristalografia geométrica

1.6.1.1.  Redes cristalinas

Um monocristal geometricamente perfeito é um conjunto de ides regularmente repartidos
no espaco. Para descrever este arranjo, define-se uma rede cristalina por um conjunto de nés
obtidos a partir de uma célula unitaria. A célula unitaria é a forma mais simples de descrever
toda a estrutura por translacdo. Existem 7 formas de células unitarias para representar qual-
quer sistema cristalino. Uma célula unitdria é definida por 3 vectores g, b, ¢ segundo os eixos
x,y ez Figura 1.23, formando os 3 angulos ¢ (dngulo formado entre o vetor b e ¢), f (dngulo
formado entre o vetor c e g) e y(dngulo formado entre o vetor a e b). Estes sdo 0s parametros
que definem a rede.

Malha unitéria

r No
] T
11

Figura 1.23. Caracteristicas principais de uma rede cristalina.
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Foi mostrado por Bravais que, com 7 células unitérias (cubica, tetragonal, romboedral,
hexagonal, ortorrdmbica, monoclinica e triclinica) podem ser obtidos diferentes arranjos
de atomos, obtendo assim 14 diferentes tipos de células cristalinas ou 14 redes de Bravais,
Figura 1.24.

Cubica

e
a a ® e . a e
a a Py a
a a a
Tetragonal Romboedral Hexagonal
_o----o
= S
1 L.
. I
a 0 ;
c c o 1 e
a | |
a a a i‘ e
a
a a a

Ortorréombica

° D
c c c ed c
[ ] . Ld L
a a a a
[ ) [ ]
a a a a
Monoclinica Triclinica

Figura 1.24. Os 7 sistemas cristalinos e as 14 células de Bravais.

1.6.1.2.  indices de Miller

Os indices de Miller sdo um método simples para designar direcoes e planos cristalografi-
cos. Estes indices que sao importantes para perceber os mecanismos de endurecimento
que serao estudados no Capitulo 4 sobre mecanismos de endurecimento. Uma direcédo
cristalogréafica € uma reta que passa por dois nés da rede. Para determinar os indices de
Miller de uma direcdo devem-se usar as seguintes regras:
1. Tracar uma paralela a direcdo considerada passando pela origem;
2. Determinar as coordenadas de um ponto qualquer pertencente a essa reta
segundo 0s eixos X, ¥, Z;
3. Calcular os menores inteiros com a mesma relacéo (os indices fracionais sao eli-
minados multiplicando todas as coordenadas pelo denominador comum);

4, Colocar o resultado dentro de parénteses retos: [u v w].
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Na Figura 1.25. esta representada uma direcdo cristalogréfica e para determinar os indices

de Miller, recorrendo as regras temos:

1.
2.
3.

O sistema de eixos encontra-se na origem da dire¢ao;
As coordenadas segundo os eixos x, y e zsdo: (1/3,1 e 1);

Obtém-se os menores inteiros, multiplicando pelo denominador comum 3
todos os indices para eliminar a fracdo 1/3, onde se obtém: 1, 3, 3;

Por final colocar entre parénteses retos e sem virgula os algarismos: [133].

A \
1

A

Figura 1.25. Exemplo de uma direcéo cristalografica.

Um plano cristalografico é um plano que passa por trés nés nao alinhados da rede. Para
determinar os indices de Miller de um plano devem-se usar as seguintes regras:

1.

4.

Determinar as interseccdes do plano com os eixos cristalograficos segundo os
eixos x, ye z

Calcular os inversos aritméticos;

Calcular os menores inteiros com a mesma relacéo (os indices fracionais sao eli-

minados multiplicando todas as coordenadas pelo denominador comum);

Colocar o resultado dentro de parénteses curvos: (h k /).

Na Figura 1.26. estd representado um plano cristalogréfico e para determinar os indices de

Miller, recorrendo as regras temos:

1.

2
3.
4

As interseccdes do plano segundo x, y e zsao: 1/2, 1, 1;
Os inversos desses nuimeros sao: 2, 1 e 1:
Todos os indices sdo inteiros;

Por final colocar entre parentese curvos e sem virgula os algarismos: (211).
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Figura 1.26. Exemplo de um plano cristalogréfico.

Um indice negativo é representado por uma barra sobre o valor do indice. Para sistemas
de elevada simetria, existem direcdes que sao fisicamente equivalentes (apresentam a
mesma densidade atémica linear ou planar, no caso das direcdes ou planos, respetiva-
mente). Assim sendo, o conjunto de familias para as direcdes é designado por <u v w>
onde u, v, w séo os indices de um dos representantes do conjunto. No caso dos planos é
designado por {h k I}.

No sistema cubico, qualquer direcao [u v w] é perpendicular ao plano com os mesmos
indices de Miller.

Na Figura 1.27. e a Figura 1.28. encontram-se alguns exemplos de direcdes e planos crista-
lograficos, respetivamente, no sistema cubico.

A A S A
‘ 2T A
[ (011
[013] [0o1] 272
[201] 1
Y

ro1 > > >

i g Vgl - W2 An v

X X X

X

(el ]

1/3

Nz3] 2/3

[o1m
/3

£ 03]

Figura 1.28. Exemplos de diferentes planos cristalogréficos no sistema cubico.
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1.6.2. Estruturas cristalinas dos metais

Na Figura 1.29. encontram-se as estruturas cristalinas dos metais. Os sistemas mais comuns
sd0 a estrutura cubica de corpo centrada (CCC), a estrutura cubica de faces centradas
(CFQ) e a estrutura hexagonal compacta (HC). A estrutura cristalina de um material é sem-
pre aquela que permite ao material estar num nivel de energia mais baixo.

Li Be
ccc HC
Na Mg Ai
ccc HC CFC
K Ca Sc Ti Vv Cr Fe Co Ni Cu Zb
CFC CFC HC Mn ccc HC Ga
ccc ccc HC ccc ccc ccc cre o CFC CFC HC
Rb Sr Y ﬁg Nb || Mo || Tc Ru Rh Pd || Ag || cd - sh
ccc i HC ccc ccc ccc HC HC CFC CFC CFC HC
Cs Ba h‘c‘ :'g Ta w Re Os Ir Pt Au H ;';é Pb
ccc ccc CFC CFC ccc ccc HC HC CFC CFC CFC 9 ccc CFC
Ra Ac Th u Pu
Fr CFC Pa Np
ccc CFC ccc ccc CFC

Figura 1.29. Principais elementos metalicos e respetiva estruturas cristalinas CFC, CCC e HC.

Um elemento (por exemplo o ferro, titanio, entre outros) pode apresentar varias estruturas
cristalinas em funcao do intervalo de temperatura a que se encontra. Designa-se como
um elemento que apresenta um polimorfismo cristalino. A passagem de uma forma para
uma outra é designada por transformacéo alotropica.

1.6.2.1.  Estrutura cubica de corpo centrado (CCC)

A estrutura cristalina CCC apresenta um &tomo em cada vértice e um dtomo no centro do
cubo, Figura 1.30.a. A célula unitaria tem 2 dtomos, como mostrado na Figura 1.30.b (1 no
centro mais 1/8 em cada vértice). Os planos mais densos sao os planos {110}. As dire¢oes
<111> sao direcdes de maxima compacidade atomica, Figura 1.30.c, 0s dtomos tocam-se
entre si ao longo dessa direcdo. O nimero de coordenacéo € igual ao nimero de dtomos
que tocam num dtomo e para o CCC é igual a 8. Quanto maior for o nimero de coordena-
cado, maior serd a densidade da estrutura.

(110) mn
[001] 2a

[110]

4r =\3a

a) b) <)

Figura 1.30. Estrutura cubica de corpo centrado (CCC). Representacdo dos dtomos a), representacdo dos atomos
contidos numa célula unitdria a escala b) e representacao do plano mais denso (110) e das dire¢ées [111] (direcdo de
maxima compacidade atémica), [001] e [110] c).
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1.6.2.2.  Estrutura clbica de faces centradas (CFC)

A estrutura cristalina CFC apresenta um dtomo em cada vértice e um dtomo no centro de
cada face do cubo, Figura 1.31.a. A célula unitéria tem 4 dtomos, como mostrado na Figura
1.31.b (1/2 em cada face e mais 1/8 em cada vértice). Os planos mais densos séo os planos
que pertencem a familia {111}. As direcbes <110> sdo direcbes de maxima compacidade
atomica, Figura 1.31.c. O nimero de coordenacao para o CFC € igual a 12 e este é o valor
de méaxima compacidade.

4r=1\2a

a) b) Gl

Figura 1.31. Estrutura cUbica de faces centradas (CFC). Representacdo dos atomos a), representagao dos dtomos
contidos numa célula unitdria a escala b) e representacao do plano de méxima compacidade atdmica (111) e das
direcdes de méaxima compacidade [011], [101] e [110] ).

1.6.2.3.  Estrutura hexagonal compacta (HC)

A estrutura cristalina hexagonal compacta (HC) apresenta um dtomo em cada vértice do
prisma hexagonal, um dtomo no centro dos hexdgonos e trés dtomos no centro da célula,
Figura 1.32.a. A malha é definida por dois parametros: o lado a do hexdgono e a altura c do
célula. A célula unitéria tem 6 dtomos, como mostrado na Figura 1.32.b (3 no interior mais
1/2 em cada base mais 1/6 em cada vértice). Os planos e as direcdes densas séo do mesmo
tipo que no sistema CFC, Figura 1.32.c. O nimero de coordenacao é igual a 12 (compaci-
dade méxima) e é igual a CFC.

a) b) <

Figura 1.32. Estrutura hexagonal compacta (HC). Representacdo dos dtomos a), representacao dos dtomos contidos

numa célula unitéria a escala b) e representacdo do plano de maxima compacidade atémica (0001) c).
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1.6.2.4. Comparaco das estruturas CFC e HC

Os planos densos das estruturas CFC e HC sao idénticos sendo as estruturas CFC e HC
aquelas que apresentam as compacidades maximas. Na Figura 1.33. podemos observar
que para a estrutura HC o empilhamento do primeiro plano encontra-se alinhado com o
terceiro plano, ou seja 0 empilhamento de planos corresponde a uma sequéncia ABABABA
etc. Para o CFC, o primeiro plano esta desalinhado com o segundo e o terceiro plano, ou
seja, 0 empilhamento de planos corresponde a uma sequéncia ABCABCABCA.

Plano A
Plano B

Plano C

/ —» HC

Plano A

Plano A

Plano B

Plano B

Figura 1.33. Comparacdo do empilhamento das estruturas cristalinas HC e CFC.

1.6.3.  Factores de ocupacao atémico, planar e linear

O fator de ocupacao atdomico (FOA) é dado pela Equacéo 1.6:

volume ocupado pelos dtomos
FOA = - (1.6)
volume da célula

O volume da célula da CFC ¢ definido por um cubo, sendo igual a @’ (onde a é o paréametro
de malha da célula). O volume ocupado pelos dtomos é igual ao nimero de atomos con-
tidos na célula unitaria multiplicado pelo volume de um &tomo. O nimero de dtomos por
célula na estrutura CFC é de 4. O volume de um dtomo é %7‘[!3 (por aproximagao conside-
ra-se que um atomo é uma esfera). Na célula CFC, os atomos tocam-se segundo a familia
de direcdes <110> , Figura 1.32.¢, e o raio atémico r em funcéo do parametro de malha g é
r=2a _

4><%7rr3 74X%ﬂ(%)

FOA=———= ~ =074

O FOA para a CFC é de 74%, sendo este o volume da célula que esta ocupado por dtomos. A
estrutura HC tem o mesmo FOA, uma vez que também corresponde a uma estrutura com
0 mesmo numero de coordenacao, exibindo ambas as estruturas a compacidade maxima.
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Para a célula CCC, o numero de atomos por célula é 2 dtomos. Os atomos tocam-se
segundo a familia de direcées <111>, Figura 1.31.c, e o raio atémico r em fun¢do do para-

metro de malhaaér:%. — 5
2><%7rr3 2><%7z(%)
FOA=—2—-= - =068
a a

O FOA para a CCC é de 68%, o que mostra que a célula CCC é menos compacta que as
estruturas CFC e HC.

Com o fator de ocupacéo planar (FOP) é possivel avaliar a ocupacao num plano especifico.
O FOP, Equacéo 1.7, é obtido pelo quociente entre a drea ocupada pelos d&tomos (nimero
de dtomos equivalentes cujo centro é intersectado pelo plano selecionados, multiplicado
pela drea de um &tomo) e a drea de referéncia do plano selecionado.

area ocupada pelos dtomos

FOP = area da célula

(1.7)

Para a familia de plano {010} temos:

- Na célula CFC, Figura 1.32,, 0 parametro de malhaa é r = % e 0 FOP ¢é obtido do
seguinte modo:

|

«Na célula CCC, Figura 1.31, o parametro de malha a é r = % e o FOP é obtido do
seguinte modor:

Na Figura 1.34. podemos ver uma ilustragdo do FOP para a familia de planos {010}, onde
é evidente que o FOP é superior para a estrutura CFC (como verificado analiticamente).

CFC

ccc

Figura 1.34.0s planos da familia {010} para as estruturas CFC e CCC.

O fator de ocupacéo linear (FOL), Equacédo 1.8, é um conceito semelhante aos anteriores
mas é unidimensional, sendo determinado para uma direcdo em particular. Pode ser cal-
culado analiticamente através do quociente entre o comprimento ocupado pelos dtomos
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(numero de dtomos equivalentes cujo centro € intersectado pelo comprimento seleciona-
dos vezes o comprimento de um dtomo) e o comprimento da direcdo selecionada.

comprimento ocupado pelos &tomos

FOL = . .
comprimento selecionado

(1.8)

Com este parametro é possivel obter a fracdo de comprimento ocupado por dtomos. Por
exemplo, para a direcdo <110>, 0 FOL é igual a 1 na estrutura CFC (os &tomos tocam-se ao
longo desta direcéo).

1.6.4. Distancias interplanar e interatémica

A distancia interplanar d para um sistema cubico pode ser determinada analiticamente
com recurso a Equacao 1.9.

a

= (19
Vh2+ K2+ P

Onde a é o parametro de malha e h, k, / sdo os inversos das intercecbes com os eixos do

primeiro plano que nao passa pela origem, que podem néo corresponder aos indices de

Miller do plano em anélise.

Para melhor compreendermos, iremos considerar o plano (100) na estrutura CFC. Se usarmos
os com os indices de Miller (100) na Equacao 1.9, a distancia interplanar é a. Mas em particular
para a estrutura e para este plano (100) existem planos cristalograficamente equivalentes
(planos com a mesma densidade atémica planar ou FOP) que € o (200), como podemos ver
na Figura 1.35. Usando os inversos das intercecdes com os eixos do plano (200), obtém-se a
distancia correta de a/2.

Plano (200):
Cristalograficamente equivalente ao plano (100)
5/2‘(1 ° - ® s l Vista de cima:
> - Q—G—Q—é—(l
[ ]
a [ ] A [ ] ~ e [}
q [ [ ] D
[ ] [
& oo oo
[ ] [
[ ] [ ] [ ]
e e ST ~—o
N ° ./0 P ‘/.
/ Ay A\

Plano (100)

Figura 1.35. Distancia interplanar (100) na CFC.

A distancia interplanar € um parametro importante para compreender os mecanismos de
deformacao pléstica.
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1.6.5.  Estrutura cristalina dos materiais ceramicos

A maior parte dos metais apresentam uma estrutura cristalina do tipo CCC, CFC ou HC.
No entanto, os ceramicos exibem uma variedade maior de estruturas. Os ceramicos ioni-
cos podem ter dois tipos de ligacdo quimica, dois &tomos que podem ou nao estar num
racio de 11, do tipo ‘AB’ e ‘AB,. A maior parte dos ceramicos iénicos sdo do tipo ‘AB’. Um
exemplo de um ceramico ionico do tipo ‘AB’ é o cloreto de sédio, mas conhecido como
sal de cozinha, NaCl, conforme ilustrado na Figura 1.36.a. Para o tipo ‘AB," um exemplo é o
dioxido de zircénio, ou zircédnia, ZrO,, como mostrado na Figura 1.36.b, onde a estrutura
é mais complexa. Os ceramicos idnicos podem ser considerados estruturas cristalinas
CFC com dois tipos de vazios intersticiais, Figura 1.37.: os vazios octaédricos (de maior
dimensao) e os vazios tetraédricos (de menor dimenséo). Para o NaCl, a estrutura cristalina
pode ser considerada uma CFC com os ides de Na nos vazios octaédricos e para o ZrO, a
estrutura cristalina também pode ser considerada uma CFC com os ides de O nos vazios
tetraédricos.

Vazio
tetraedral

Vazio
octaedral

Figura 1.37. VVazios octaédricos e tetraédricos numa célula CFC.
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1.6.6.  Arranjo atbmico nos polimeros

Conforme referido anteriormente, os polimeros sdo uma das familias de materiais que,
embora apresentem desempenho mecanico mais modesto que os metais, apresentam
muito baixo peso e custo e sdo extremamente faceis de conformar. Como tal, podem ser
encontrados em aplicagbes exigentes, como por exemplo em componentes de motores
(de filtros, capas de protecéo, correias, elementos de vedacéo, etc). A estrutura dos poli-
meros é mais complexa do que a dos metais, e é essa mesma elevada complexidade que
leva a que existam polimeros com propriedades mecanicas muito distintas. Os polimeros
sao constituidos por longas moléculas formadas por cadeias que se repetem um grande
ndmero de mondmeros ligados por ligacdes covalentes. Estes materiais sdo compostos
por elementos leves (como o carbono, hidrogénio, azoto, oxigénio, fluor e silicio). Tipi-
camente, a coluna da cadeia é formada por dtomos de carbono, mas alguns polimeros
podem ser formados por uma cadeia de silicio como € o caso dos silicones.

Um dos polimeros mais tipico € o polietileno (PE), material que se consegue encontrar em
inimeras aplicagdes que usamos no nosso dia-a-dia como em sacos para embalamento
de alimentos. O PE é obtido pela polimerizacdo do etileno, um processo que se pode
observar na Figura 1.38. A ligacao covalente dupla no etileno é quebrada e, por conse-
guinte, é formado um mondmero que se repete n vezes, onde cada dtomo de carbono
tem 3 ligagdes covalentes. Os mondmeros ligam-se a outro mondmero adjacente para
que o carbono possa ficar com quatro ligagdes covalentes. Outros dois polimeros bastante
usados séo o polipropileno (PP) e o policloreto de vinilo (PVC), cujas cadeias se represen-
tam na Figura 1.39. O grau de polimerizacao, definido por n, varia tipicamente de 10° a 10%.
As propriedades dos polimeros variam em func¢do do grau de polimerizacao.

Figura 1.39. Polimerizacéo do polipropileno (PP) e do cloreto de vinilo (PVC).

A maioria dos polimeros tem cadeias dispostas de forma aleatéria, formando uma estru-
tura amorfa, conforme ilustrado na Figura 1.40.a. Em alternativa, alguns polimeros podem
cristalizar parcialmente, onde as cadeias apresentam conformacéo regular repetitiva em
zigzag plano ou em hélice de modo ordenado e compacto. E definida como sendo uma
malha cristalina que se repete de modo periddico no espaco. As formas cristalinas que

INTRODUGAO A CIENCIA E ENGENHARIA DOS MATERIAIS - TEORIA



os polimeros podem apresentar € sob a forma de micela franjada e dendrites. Contudo,
a forma mas frequentemente encontrada é a lamela com a forma de um paralelepipedo,
pois consiste num empilhamento sucessivo com segmentos de cadeia dobrados sobre si
proprio, como se pode observar na Figura 1.40. Com o aumento do grau de cristalizacao a
densidade e moddulo de Young aumentam.

a) b)

Figura 1.40. Alguns exemplos de estrutura fisica: amorfo isétropo a) e semi-cristal b).

Os polimeros sdo agrupados em trés grandes grupos: os termoplasticos, termoendure-
civeis e os elastomeros. Os termoplésticos apresentam longas cadeias com ramificacoes
ocasionais, podem ser amorfos ou semi-cristalinos e podem ser refundidos. O polietileno
é um exemplo de um classico polimero termoplastico, tendo relativamente baixa rigidez
e tensao limite elastica. Os termoendureciveis apresentam uma rede tridimensional (3D) e
tém muitas ligacdes covalentes entre as cadeias. Uma vez que os polimeros termoendu-
reciveis apresentam esta rigida e forte estrutura macromolecular em rede 3D, ndo podem
ser fundidos. Uma vez aquecido o polimero degrada-se. Um exemplo de um importante
polimero termoendurecivel é a resina epdxida, muito resistente e rigida, embora fragil.
Finalmente, os elastdmeros apresentam longas cadeias com ligagdes covalentes ocasio-
nais, nao podem ser refundidos. Um exemplo deste tipo de polimero é a borracha, um
material com uma excecional flexibilidade.
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2.
DIAGRAMAS DE FASES

2.1. INTRODUCAO

Os diagramas de fases séo ferramentas essenciais para definir qual a constituicdo de uma
dada liga metélica. Ao permitir identificar as diferentes fases presentes no material em fun-
¢ao da temperatura, o uso de diagramas de fase torna possivel a definicao de diversos tra-
tamentos térmicos para ligas metdlicas. Estes tratamentos irdo alterar a sua microestrutura
e as fases presentes, conferindo ao material diferentes propriedades mecanicas, as quais
podem ser ajustadas de acordo com a aplicacdo pretendida. Para melhor compreender
os diagramas de fases e poder utilizé-los de forma eficaz, é fundamental primeiro com-
preender os processos de difusdo que podem ocorrer em ligas e as respetivas transforma-
¢oes de fase. O principal objetivo do estudo dos diagramas de fases é, entao, conhecer a
microestrutura do material e conseguir prever as propriedades mecanicas que apresenta.

2.2. DIFUSAO

A difusao é o processo de migracao de dtomos da rede cristalina. Consideremos o exem-
plo de dois blocos de ferro e carbono em contacto direto. Quando este conjunto de mate-
riais é elevado a uma temperatura de 1000°C durante algum tempo, os dois blocos ficardo
intimamente ligados através de um processo de soldadura. Na Figura 2.1. encontra-se ilus-
trado este processo de ligagao (soldadura) entre o ferro e o carbono. Num instante inicial,
Figura 2.1.a, os dois blocos encontram-se em contacto sem troca de dtomos. Na Figura
2.1.b, representativa de um periodo de tempo intermédio, existe uma variacdo da concen-
tracdo de cada um dos elementos em funcdo da distancia x, onde os dtomos de ferro se
deslocam para a o bloco de carbono e os dtomos de carbono para o bloco de ferro. Apds
este processo de difusdo, considerando um intervalo de tempo suficientemente longo, os
materiais ficam unidos (soldados), existindo uma partilha mitua permanente de 4tomos,
Figura 2.1.c. O fendmeno de difuséo tem aplicagdes muito importantes em diversos fené-
menos, nomeadamente todas as mudancas de fase (a excecdo da transformacdo marten-
sitica, que ocorre sem difusdo), os processos de homogeneizacao, tratamentos superficiais
(como a cementagao), no processo de sinterizagao de ceramicos, entre outros.
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Figura 2.1. Difusdo de ferro e carbono em funcéo do tempo. t=0a), t > 0 (tempo intermédio) b) e t — oo c).

2.2.1. Leide Fick

A lei de Fick representa um processo de difusdo em que as espécies difusoras permane-
cem em solucao solida. Este processo é descrito pela Equacéo 2.1.

J=-pdc @1

dx

J,define a quantidade de matéria que atravessa um plano perpendicular a direcdo x. D é o
coeficiente de difusdo, expresso em m?-s™'. C é a concentracao e d(/dx é o gradiente local
de concentracédo da substancia difusora. Previsivelmente, os dtomos difundem das regides
de concentracdo mais elevada para as regides de concentracao mais baixa, o que esta
também expresso na Lei de Fick. O processo de difusdo pode ser uniforme (com gradien-
tes de concentracao independentes do tempo) ou ndo uniforme (com gradientes de con-
centracdo dependentes do tempo). Um exemplo comum de difusédo uniforme, trata-se
da difusdo de atomos de um fluido através de uma placa de um dado material, em que o
componente que se difunde se mantém constante em concentracdo e pressdo em ambas
as superficies da placa, como a passagem de um gas por uma placa metalica. A difusdo é
ndo uniforme na maioria dos processos praticos, 0 que acontece quando ha um esgota-
mento do componente que se encontra em difusdo, como no processo de cementagao.

2.2.2. Coeficiente de difusao

A lei de Arrhenius, expressa pela Equacao 2.2, pode ser usada em diferentes processos,
como a difusao, fluéncia, corrosao, entre outros. Através desta lei observa-se que a velo-
cidade a que um processo ocorre (taxa de difusao, taxa de fluéncia, taxa de corrosao, etc.)
aumenta exponencialmente com a temperatura.

ﬁ) 2.2)

D=-D
°\RT

INTRODUGAO A CIENCIA E ENGENHARIA DOS MATERIAIS - TEORIA



Para ajudar na compreensao da Equagao 2.2, chama-se a atencao para a Figura 2.2, que
mostra como, para uma determinada quantidade de difusdo, de fluéncia ou de corrosao,
a taxa a qual esse fendmeno ocorre aumenta exponencialmente com a temperatura. Do
mesmo modo, pode dizer-se que o tempo para uma determinada quantidade de difuséo,

fluéncia ou corrosdo diminui exponencialmente com a temperatura.

A
Taxa

Taxa ou tempo

Tempo

»
>

Temperatura

Figura 2.2. Variacdo da taxa e do tempo de um processo em func¢do da temperatura.

2.2.3. Mecanismos de difusao

Os dtomos podem movimentar-se devido a sua vibracdo térmica. Com o aumento da
temperatura, existe um aumento da amplitude dessa mesma vibragao térmica, o que
explica a maior facilidade de difusdo a temperaturas mais elevadas. Existem dois possiveis
mecanismos de deslocamento para dtomos. O primeiro destes mecanismos € o chamado
mecanismo intersticial, aplicavel a &tomos de pequenas dimensdes, como por exemplo H,
O, C, Ne B, Figura 2.3.a. O segundo destes mecanismos € a difusao por lacunas, valido para
todos os outros, Figura 2.3.b. Neste segundo, com o aumento da temperatura aumenta
também a concentracdo de lacunas no material. Na difusédo por lacunas pode ocorrer o
processo de autodifuséo (os atomos de soluto difundem) ou de interdifuséo (Gtomos de
impurezas substitucionais difundem). Usualmente a difusao intersticial é mais réapida que
a difuséo por lacunas.

O processo de difusdo diz-se em volume quando o mecanismo de deslocamento se da
por lacunas ou intersticialmente. Os mecanismos de difusdo em volume sdo normalmente
associados a deslocamento de sélidos cristalinos, mas também pode ocorrer em sélidos
amorfos. Além destes mecanismos, existem outros aspetos que influenciam e permitem
aumentar a velocidade de difusdo, como por exemplo as deslocacoes e as juntas de grao,
que sdo tratadas com maior detalhe nos Capitulos 3 e 4 sobre deformacéo plastica e
mecanismos de endurecimento, respetivamente. Esta difusdo nas juntas de grao influen-
Cia 0s processos de precipitacao intergranular e corrosdo sobre tensdo, entre outros.
Note-se, adicionalmente, a existéncia da difusdo em superficie, que é ainda mais rapida,
visto que os dtomos estdo menos ligados. Contudo, a contribuicdo da difusdo nas juntas

CAPITULO 2 | DIAGRAMAS DE FASES



de grdo e em superficie no fendémeno global da difusédo é pequena quando comparada
com a contribuicdo da difusdo em volume, visto que o nimero de dtomos em questao é
mais baixo.

Antes da difusdo Depois da difusao Antes da difusao Depois da difusao

OOL 00O 0QO OO0
OO0 OO0 O+0O 00

Figura 2.3. Mecanismos de difusdo a escala atdmica, difusao intersticial @) e difusao por lacunas b).

2.3. TRANSFORMACOES DE FASE

Uma clara compreensédo dos processos de difusdo é essencial para o estudo das transfor-
magoes de fase, uma vez que a difusdo intervém nas transformacodes da fase, incluindo
os chamados processos de germinagao e crescimento. A transformacao aparece em
numerosos pontos chamados germes que resultam de uma flutuacdo de composicéo da
fase que origina a transformacao, também chamada de fase ‘mae’. Esses germes podem
formar-se de maneira homogénea ou heterogénea. A formacéo de maneira heterogénea
é, no entanto, a mais predominante, uma vez que ocorre perto de defeitos no material,
que sdo relativamente comuns. Na Figura 2.4. ilustra-se a transformacdo de um material,
inicialmente no estado liquido, em que inicialmente apenas existem pequenos germes
(nucleos). Com a diminuicao da temperatura vai ocorrer o surgimento e crescimento de
cristais. Eventualmente, um ponto de equilibrio serd atingido, originando uma estrutura de
graos bem definida, a chamada microestrutura do material.

Nucleos Cristais em crescimento Estrutura de grdo

N
N

Liquido

~ ~ - 4 ’ .
o NS -
. . /
Figura 2.4. Exemplo de uma transformacéo do estado liquido no estado sélido.

A Figura 2.5. mostra a variagao das taxas de crescimento ¢, de germinacdo g e transforma-
¢ao em funcdo da temperatura. Note-se que as taxas de germinacao e de transformacéao
apresentam um maximo para uma dada temperatura, sendo esta temperatura depen-
dente da composicdo do material. Para uma determinada temperatura, pode-se obter
a taxa de transformacéo fazendo o produto das taxas g e ¢. Para elevadas temperaturas
(préximas do ponto de equilibrio da solidificacéo 7,,) a transformacéao apresenta baixas
taxas de germinagao e elevadas taxas de crescimento. Neste caso existe um baixo nimero
de germes, mas estes crescem muito rapidamente.
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Figura 2.5. Taxas de transformacéo, germinacao e crescimento em funcdo da temperatura.

Este gréfico explica, por exemplo, a forma em C das curvas dos diagramas TTT (tempera-
tura, tempo, transformagao) dos acos, visto que a germina¢do ocorre mais rapidamente a
temperaturas inferiores e o crescimento de grdo ocorre mais rapidamente a temperaturas
superiores. Geralmente, neste caso a representacao é feita em fun¢do do tempo e ndo da
taxa (sendo estas duas grandezas inversamente proporcionais), Figura 2.6. Este topico sera
explorado com maior detalhe no Capitulo 8 sobre acos.

Temperatura
v
Temperatura

\
\

Taxa Tempo
a) b)

Figura 2.6. Taxa de transformacdo a) e tempo de transformacao b), ambos em funcéo da temperatura.

A microestrutura (forma e tamanho dos graos) de um material depende da taxa de trans-
formacao que, como visto acima, é fortemente dependente da temperatura. Mais concre-
tamente, a temperatura de transformacao afeta o tamanho das particulas transformadas.
Por exemplo, para transformacdes a temperaturas préximas de T,, as microestruturas obti-
das sao grosseiras, com um tamanho de grdo relativamente elevado. Para transformacgoes
a baixas temperaturas (em que a taxa de germinacao é elevada e a taxa de crescimento é
baixa) obtém-se estruturas finas com graos pequenos.

Na Figura 2.7. podemos ver diferentes zonas (correspondentes a diferentes microestru-
turas) de solidificacdo num lingote de uma liga metélica. Cada uma destas zonas corres-
ponde a diferentes condi¢des térmicas as quais o material esta sujeito. A zona |, junto a
parede, é a zona em que o arrefecimento é muito intenso, conduzindo a uma germinacao
elevada e consequente cristalizacdo muito fina. Apés a solidificacdo da superficie, na zona
I, o poder de germinagao diminui. Contudo, a temperatura permanece elevada, obtendo-
-se uma cristalizacdo basaltica (sob a forma de colunas). Na zona lll, a solidificacao ocorre a
uma temperatura quase homogénea e a cristalizacdo é equiaxial. Na industria metalurgica
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é comum usar refinadores de grao para se obter lingotes com uma microestrutura fina e
homogénea, sendo estes geralmente adicionados ao metal liquido antes do vazamento.

Eixo da lingoteira

Parede da li

Figura 2.7. Diferentes zonas de solidificagdo num lingote.

Partindo deste principio, em que com a variacdo da temperatura em ligas metélicas se con-
seguem obter transformacdes de fase, foram desenvolvidos os tratamentos térmicos. Estes
tratamentos consistem no aquecimento da liga metdlica a uma dada temperatura, seguido
de um posterior arrefecimento, precisamente controlado. Ao efetuar estes tratamentos
térmicos, conseguem obter-se determinadas microestruturas, as quais se traduzem num
conjunto concreto de propriedades mecanicas. Numa liga metalica, as transformacoes de
fase correspondem a passagem de uma fase para outra. Os diagramas de fases sao ferra-
mentas que permitem prever as fases bem como os dominios de uma dada liga que serdo
atravessados durante o processo de aquecimento e arrefecimento. £ importante referir que
cada liga metdlica tem um respetivo diagrama de fases, composto de vdrias informacdes
como as fases, composicdo das fases e fragdes massicas. Note-se também que as transfor-
macobes de fase ndo sao instantaneas e ficam completas apenas apds um dado periodo de
tempo. Como tal, a principal limitacdo dos diagramas de fases é a auséncia de indicacéo da
duracao deste periodo. Verifica-se também que para a obtencdo de algumas estruturas de
equilibrio, a taxa de transformacéao deverd ser tdo lenta que na pratica raramente podera
ser obtida. Para muitas ligas, o estado de equilibrio ndo corresponde ao estado mais dese-
jado em termos de propriedades mecanicas, sendo este um estado metastavel, correspon-
dendo a um ponto intermédio entre o estado inicial e o estado de equilibrio.

2.4. DIAGRAMAS DE FASES
2.4.1. Limite de solubilidade

O limite de solubilidade é definido como sendo a concentracdo maxima de dtomos de
soluto que podem ser dissolvidos na rede do solvente, formando uma solucédo solida. Este
limite é dependente dos compostos em estudo e da temperatura. Se forem adicionados
atomos de soluto para além do limite de solubilidade, podera surgir outra solucédo sélida
ou um composto com uma composicao diferente.
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A Figura 2.8. ilustra o limite de solubilidade de duas substancias (dgua, H,0, e acucar,
C,H,04), disposto num gréfico que relaciona a temperatura em fungao da composicao
(em percentagem massica). O teor em acucar varia entre 0 % e 100 %, da esquerda para
a direita, e o teor de dgua varia entre 0 % e 100 % em sentido contrario, sendo a soma
da concentra¢do de dgua e acticar num dado ponto do eixo das abcissas sempre igual a
100%, visto que o sistema consiste apenas nestes dois componentes. O limite de solubi-
lidade a uma dada temperatura, como foi visto, corresponde a composicao maxima de
acucar que se consegue dissolver em dgua. Por exemplo, a 20°C este limite sera de 65 %,
enguanto a 100 °C serd de 80 %. Ou seja, a 100°C a partir de uma concentragao de 80 %
de aclcar, ha o aparecimento de acucar néo dissolvido, deste modo, o sistema deixa de
consistir numa solugao de dgua com agucar e passa a consistir em duas fases distintas, a
dgua com acucar e o acucar nao dissolvido.

Limite de solubilidade
100

80

o
5
© 60 -
3
2
© -
g Solugao
40 o
§
&
20 o
Solugao + Agucar sélido
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
100 80 60 40 20 0

Composicao (% massica)

Figura 2.8. Diagrama de fases de dgua e agucar.

2.4.2. Fases

Um material puro é um material que tem uma Unica fase, sendo que esta fase tem caracte-
risticas fisicas e quimicas uniformes. O mesmo acontece com uma solucéo (sélida, liquida
ou gasosa). Para materiais com mais do que uma fase, existe um limite, uma fronteira,
que separa as fases. Este limite de fases corresponde a uma zona de répida variacédo de
propriedades fisicas e quimicas. A titulo de exemplo, se um sistema consiste em dgua e
gelo, apresenta duas fases com a mesma composicao quimica, mas com diferencas fisicas,
sendo uma fase solida e outra liquida. A maior parte dos materiais de engenharia sdo cons-
tituidos por vérias fases como é o caso das ligas metélicas, ceramicos, polimeros e compo-
sitos. Muito habitualmente, a combinacédo das diferentes fases permite obter propriedades
mecanicas mais atrativas do que as dos materiais individualmente constituidos por essas
mesmas fases. As ligas metalicas séo o exemplo mais cldssico das vantagens trazidas pela
combinacao de fase. Estas ligas podem ter dois ou mais componentes, sendo estes 0s
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elementos quimicos que compdem a liga. Nas ligas metalicas existem dois tipos de fases
associados ao estado solido: as solugdes sélidas e os compostos definidos.

2.4.2.1. Solugdes sélidas

Dentro das solucoes solidas podem ser identificados dois diferentes tipos: as solugdes
solidas intersticiais e as solugdes sélidas substitucionais. Nas solucdes sélidas intersticiais
ou de insercéo, os dtomos do soluto ocupam os intersticios da estrutura, Figura 2.9. Estas
solucdes sdo tipicas de dtomos de pequenos diametros, como por exemplo C, H, O, N, B.
No caso dos elementos metaélicos ndo é possivel que surjam solucdes solidas intersticiais
porque os seus diametros atébmicos néo diferem significativamente entre si.

Nas solucdes soélidas substitucionais, os atomos entram na rede substituindo outros ato-
mos. Na Figura 2.10. podemos ver um plano (100) da super-rede Au-Cu em que solugdes
solidas de substituicdo ocorrem, este fendmeno verifica-se apenas para redes de simetria
multipla, como é o caso das estruturas CFC e HC. Para que seja possivel obter uma solucéo
sélida substitucional, os dtomos devem ter diametros atdbmicos semelhantes, apresentar a
mesma estrutura cristalina e ter uma baixa diferenca de electronegatividade.

Intersticios octaédricos Intersticios tetraédricos

T ¥

ccc CFC

Figura 2.9. Intersticios nas estruturas CCC e CFC.

Figura 2.10. Plano (100) da super-rede Au-Cu.

2.4.2.2. Compostos definidos

Quando uma solucéo solida atinge o limite de solubilidade, pode precipitar um composto
de composicao bem definida. O caso mais estudado é o da solucdo sélida intersticial
de carbono no ferro, uma solucdo que apresenta uma solubilidade méxima a 723 °C de
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0,03 %C e a temperatura ambiente de 0,006 %C. Para arrefecimentos desde 723 °C até a
temperatura ambiente precipita-se um composto intersticial conhecido por cementite (a
formula quimica é Fe;C). A cementite é um carboneto de ferro e apresenta propriedades
muito diferentes das do ferro.

2.5. MICROESTRUTURA

O comportamento mecanico dos materiais estd diretamente relacionado com a sua
microestrutura. Fazendo uso de um microscépio ético ou eletrénico é possivel observar
a microestrutura de um dado material, Figura 2.11. Para a observacdo da microestrutura,
deve selecionar-se uma porcao do material, que deve ser submetido a operacoes de des-
baste e polimento através de abrasivos cada vez mais finos, de modo a obter uma super-
ficie espelhada, muito polida. Esta superficie polida, ao microscépio reflete a luz que nela
incide, portanto, deve ainda ser sujeita a um ataque quimico, por exemplo com nital, de
modo a criar microrelevos que permitem distinguir as diferentes fases.

Na microestrutura das ligas metalicas é possivel avaliar o nimero de fases existentes, as
suas propor¢oes relativas e a sua distribuicao ou organizacao no material. A microestrutura
de um material depende dos elementos de liga existentes, das suas concentracoes e claro,
do tratamento térmico aplicado. E importante relembrar que quando ¢ aplicado um trata-
mento térmico a um material a microestrutura é dependente nao sé da temperatura e do
tempo de tratamento, mas também da velocidade de arrefecimento.

Particulas
. dechumbo

Figura 2.11. Exemplo de uma microestrutura de um latdo ¢ + f3 obtida por microscopia otica.

Como supramencionado, os diagramas de fases sdo estabelecidos para velocidades de
arrefecimento infinitamente lentas para que, em qualquer instante de tempo, as fases
presentes se possam considerar quimicamente homogéneas, contudo, estas condigdes
raramente sdo alcancadas, resultando em fendmenos de segregacdo. A homogeneizacédo
deve-se ao fendmeno de difusdo. Porém, este fendmeno ocorre mais rapidamente em
fase liquida do que em fase soélida. Por aproximacao pode considerar-se a difusao per-
feita em fase liquida e muito reduzida em fase solida. Assim, pode considerar-se que as
camadas que se depositam a partir do liquido ndo evoluem, apenas havendo equilibrio
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termodinamico na interface entre as duas fases, ou seja, havera segregacéo de elementos
quimicos, fazendo com que a fase solida contenha camadas de diferentes composicdes
quimicas, variando gradualmente do centro do grdo para a interface com o liquido. Em
relacédo ao diagrama de equilibrio, isto traduz-se na deslocacdo para a esquerda da linha
liquidus para uma dada temperatura, visto que, a essa temperatura, o teor médio em
soluto da fase sdlida serd inferior ao teor tedrico. O topico da velocidade de arrefecimento
é discutido em maior detalhe no Capitulo 8 sobre acos.

2.6. RELACAO DE GIBBS

A relacdo de Gibbs (ou regra das fases) pode ser usada para estudar e interpretar os dia-
gramas de equilibrio.
V=C+N-F 2.3

onde V' é o numero de graus de liberdade do sistema (ou seja, o0 nimero de varidveis que
podem ser alteradas preservando o sistema as suas caracteristicas no intervalo de variagao,
i.e, 0 nUmero de varidveis que podem ser modificadas independentemente sem alterar o
numero de fases do sistema), C é o nimero de componentes e N é o nimero de variaveis
ndo ligadas a composicdo e F é o nimero de fases. Geralmente, N = 2, sendo as variaveis a
que se refere a pressao e temperatura. Deste modo, a Equacédo 2.3 pode ser reescrita como:

V=C+2-F (24)

Os diagramas de fases com que se trabalha comumente em engenharia séo estabelecidos
a pressao constante. Assim, a relacado de Gibbs pode ser simplesmente:

V=C+1-F (2.5

Tomando como exemplo uma liga binéria, ou seja, com dois componentes, C=2, a relagao
de Gibbs passaa: V=3 -F.

2.7. REGRAS DE INTERPRETACAO DOS DIAGRAMAS DE
FASES BINARIOS

A composicdo quimica de um material é dada pelo teor (percentagem massica) de cada
elemento. No diagrama de fases a composicado quimica € representada sobre o eixo das
abcissas (representado por X) e a temperatura é representada sobre o eixo das ordenadas
(representada por T). A composicdo quimica de uma liga A-B a estudar, é representada por
uma linha tracada na vertical.
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Numa liga podemos encontrar dominios monofasicos, bifasicos ou trifasicos.

i) Para dominios monofésicos o sistema tem dois graus de liberdade (V= 2). Te X
podem variar dentro dos limites do dominio sem alterar a natureza da fase. Neste
caso diz-se que o equilibrio é bivariante.

ii)  Para dominios bifasicos o sistema tem um grau de liberdade (V= 1). A uma tempera-
tura T especffica, a composicao das duas fases presentes é bem definida e pode ser
determinada. Neste caso diz-se que o equilibrio ¢ monovariante. Existem duas regras
simples que sao usadas para a determinar a composicao quimica (regra da horizon-
tal) e a fragdo massica (regra da alavanca ou dos segmentos inversos das fases).

Na Figura 2.12. estd representado um diagrama de fases genérico que serd usado para
compreender como aplicar a regra da horizontal ou da alavanca.

Temperatura

% massica
deB

Figura 2.12. Exemplo de um diagrama de fases.

2.7.1. Regrada horizontal

A regra da horizontal é usada para realizar uma andlise qualitativa, permitindo conhecer
a natureza e a composicao quimica das fases em equilibrio a qualquer temperatura. Apli-
cando a regra da horizontal para uma temperatura 7, Figura 2.12,, para uma liga com a
composicdo X sabemos que esta é composta por duas fases ¢ e 3, temos:

- o de teor x, em B e (100 — x,) em A;

- B de teor xz em B e (100 — x;) em A.

Para uma liga X, a uma dada temperatura 7, a composicao serd obtida com recurso a inter-
secgao de uma horizontal com os limites do dominio bifasico (pontos C,, e Cg). A composi-
¢ao € entdo obtida nas abcissas (x,, e xp).

2,7.2. Regrada alavanca (ou dos segmentos inversos)

A regra da alavanca é usada para realizar uma andlise quantitativa, permitindo conhecer a
fracdo massica das fases em equilibrio a qualquer temperatura. Aplicando a regra da alavanca
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para uma temperatura 7, Figura 2.12. e para uma liga com a composicao X sabemos que esta é
composta por duas fases oz e 3. As fragdes massicas (M,, e Mp) séo obtidas recorrendo a regra
da alavanca. Para obter as massas de cada fase (m,,, m) deveremos considerar:

m(z—i-mﬁ:m:)/\ﬂa+/\/lﬁ=1 (26)

Se for feito um balanco em termos do componente B temos:

maL—i-m/;—X-”—:m:>/\/l(ZXu+M/;X/5=X (27)
100 100

Combinadas as Equacdes (2.6) e (2.7) obtemos:

meyXe + (m - m(/) Xo = mX (28)
podendo ainda escrever:
My Xy =Xp) =m(X = Xp) 29
logo obtemos:
M‘:&:_L_X - GG (2.10)

¢ m X/jfxu C/3 C,/

De forma homologa, para a outra fase temos:

X/j_Xf/ B C/i C{z

Mﬁ:%ﬁ— X=Xy _ &Gy Q.11)

As fracbes méssicas podem ser apresentadas em percentagem, bastando para isso multi-
plicar os valores obtidos por 100. Neste caso é comum usar a designagao %a e %_03.

De modo a clarificar a regra da alavanca considere-se o diagrama de equilibrio Ni-Cu e,
particularmente, uma liga com 50 % de Cu e 50 % de Ni a 1300 °C, Figura 2.13. Neste caso,
em primeiro lugar, consegue definir-se que se estd na presenca de uma liga com /+a.
Recorrendo a regra da horizontal pode compreender-se que / tem 54 % de Cu e 46 % de
Nie atem 36 % de Cu e 64 % de Ni.

150015432 0¢
¥ 00l )
Z | 54%
- 1300 3
§ 36%
1200
€
U
K
100
1083 °C
1000 |- a
900
800
700
600 |-
500 [ [ L1
Ni 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Cu

%Cu

Figura 2.13. Diagrama de equilibrio Ni-Cu com liga com 50% de Cu assinalada.
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Recorrendo a regra da alavanca consegue determinar-se a quantidade de / e de fase a a
esta temperatura, para esta concentracao:

%(ZzMX 100 = 22%
54 -36

%/:MX 100 = 78%
54 -36

2.7.3. Fragbes volumicas

Para algumas ligas polifasicas, é por vezes mais conveniente determinar as fragcoes volimi-
cas em vez das fragdes massicas, uma vez que estas podem ser diretamente determinadas
a partir de uma andlise dtica da microestrutura. O objetivo final neste caso sera estimar as
propriedades mecanicas de uma dada liga a partir das fracdes volUmicas observadas para
as diferentes fases. Considerando uma liga com as fases « e f3, a fragdo volumica da fase
(Vi) pode ser definida por:

Ve

Ve [ A ¢ S
fo \/(7+V/i

(2.12)
onde V,, e V; sdo os volumes das fases o e f3, respetivamente. Também para a fracdo volu-
mica da fase se verifica que V;, + Vi =1. Como seria expectavel, as fragdes massicas relacio-
nam-se com as fragdes volumicas através da densidade p:

My
o p(z
Vf(z - M(, M(z (213)
BALlANTRALIVE
prz p(‘/
De modo homdlogo podemos converter fragdes volimicas para fragdes massicas:
= Vf(z E(z (214)

Viepo + Vg pp
Para fases com densidades muito dispares, as fracdes massicas e volimicas sdo bastante
diferentes entre si. Quando as fases apresentam densidades semelhantes, as fracbes més-
sicas e volumicas sdo aproximadamente iguais e podem usadas de forma intercambidvel.

2.7.4. Dominios trifasicos

Para dominios trifasicos o sistema ndo apresenta nenhum grau de liberdade (V' = 0). A uma
temperatura T especifica, as composicoes das trés fases de composicao fixas encontram-se
em equilibrio. As fases ¢, ¢, e @5 encontram-se em equilibrio isotérmico:

0> (X)) = @, (X)) + @3 (x3) (2.15)

Esta reacdo é dita isotérmica uma vez que ocorre a temperatura constante enquanto as trés
fases se encontram em equilibrio. Na Figura 2.14. estéo representadas as principais reacoes
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isotérmicas possiveis. Encontram-se definidas as transformacgoes eutéticas ou eutétoides,

peritéticas ou peritetoides, monotéticas ou monotetoides. Pode ainda notar-se que:

- se na transformacao existir uma fase liquida, o nome acaba em ‘ica’;

- se na transformacao existirem apenas fases sélidas, o nome acaba em ‘oide’.

@2+ @3
@l + @2

@1 3

¢l +@3

¢l + @3

@3
[
@2+ @3
@2

[l

@2

@l + @2 2+ 03

@l

@+ @3

@3

Transformacgéo eutética
@1 e @3 sélidos
@2 liquido

Transformagao eutétoide
@1, @2 e @3 solidos

Transformacéo peritética
@1 e @3 sélidos
@3 liquido

Transformagao peritetoide
@1, 92 e @3 solidos

Transformagdo monotética
@1 solidos
@2 e @3 liquido

Transformagdo monotetoide

@1, @2 e @3 solidos

Figura 2.14. Diferentes tipos de transformacdes isotérmicas.

2.8. REACAO EUTETICA

Das reacoes apresentadas na Figura 2.14. as transformacoes eutéticas e eutetoides séo das

transformacdes mais estudadas e estao presentes em muitos diagramas binarios (Fe-C,

Al-Si, Cu-Zn, Cu-Ag, etc.). Na Figura 2.15. estd ilustrado um diagrama genérico com dois

elementos A e B, que apresenta trés dominios monofasicos: liquido /, solucéo solida pri-
maria oz de B em A e a solucdo solida primaria 3 de A em B. A temperatura T; (temperatura
eutética) todas as ligas tais que x(C;) < X < x(C,) sdo trifasicas e constituidas pelas trés fases
o (C), 1(B), B (Cy). Areacdo eutética é descrita por:

m,

Te

Liquido (B) = « (C) + 8 (C)
/ Tms
o+ I+p
E o\
u+p B
A x(C) x(C) B

Figura 2.15. Diagrama de fases genérico com uma transformagao eutética.

(2.16)
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Nas subseccoes seguintes serao estudadas em detalhe as transformacgdes sofridas pelas
ligas A-B desde o estado liquido, considerando um arrefecimento lento para que a trans-
formacao se mantenha em equilibrio e que a homogeneidade quimica de cada uma das
fases seja atingida em cada instante.

2.8.1. Ligastais que 0 < X < x(C)

Estas ligas ndo passam pela transformacao eutética. Na Figura 2.16. estd ilustrado um dia-
grama de fases genérico para ligas tais que 0 < X < x(C;), bem como as transformacoes nas
microestruturas no arrefecimento desde o estado liquido.

No arrefecimento de uma liga X surge uma nova fase para as temperaturas imediatamente
abaixo de T, e de T, ocorrendo por via de processos de germinagao e crescimento. No
entanto, estes processos (de germinacdo e crescimento) dependem das condicdes de
arrefecimento e como referido acima nao séo representados no diagrama de fases. Conse-
quentemente, também o tamanho dos graos da solucao sélida a ndo podera ser previsto
com recurso a um diagrama de fases.

Figura 2.16. Diagrama de fases e microestruturas genéricas com transformacao eutética para
ligas em que 0 < x <x(c).

Analisando a Figura 2.16., pode concluir-se que a temperatura 7; comecam a solidificar os
primeiros cristais, de ¢z com composicao x(D,). Continuando o arrefecimento, o ponto F é
atingido. Neste ponto a composicao de o € x(D) e a composicao de / é x(G). Pela regra da
alavanca, consegue determinar-se a proporcao entre ¢ e / neste ponto:

%0 = SN 100 (217)
DF
0 —
%l oC % 100

Continuando o arrefecimento, o ponto D, é atingido. Neste ponto todo o liquido foi
transformado em a e a composicao desta fase é X até atingir o ponto D,, em que a fase 3
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comeca a precipitar. A temperatura ambiente, e assumindo que a solubilidade maxima de
Aem B é indicada por um dado ponto J,

%0 =

J
D.J x 100 (218)

%ﬁ:%xmo

3

Tmg

A X B
Figura 2.17. Diagrama de equilibrio A-B com transformacao eutética para determinacgéo das fases a temperatura
ambiente.

2.8.2. Ligas tais que x(C,) < X < x(Cy)

Estas ligas passam pela transformacao eutética e sdo afetadas por esta.
Liga coincidentes com o ponto eutético (X = x(E))

Para ligas cuja composicao corresponde ao ponto eutético, denominada por liga eutética,
pode ser afirmado que estas sao as ligas que permanecem no estado liquido até a mais baixa
temperatura possivel. Na Figura 2.18. encontra-se ilustrado um processo de arrefecimento de
uma liga eutética:

- T> T aliga encontra-se no estado liquido de composicao E.

- T=Tg: ocorre o aparecimento de duas novas fases («z e 3) por germinacéo a partir de
uma fase no estado liquido regido pela relacao:

Liquido (E) = a/(C, ) + B(CY) (2.19)

« T=T.— AT (temperatura ligeiramente inferior a Ty): apos a transformacao a liga € agora
formada por duas fases & e 3, com as seguintes proporcoes:

%0 = EC, x 100 (2.20)
12
CE

%3 = —=—x 100

P=2C

As fases (2 e B aparecem sob a forma de agregados muito finos, sendo que as duas estru-
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turas micrograficas mais frequentemente encontradas sao a estrutura lamelar e a estrutura
globular, Figura 2.18.

- T < Tz abaixo da temperatura eutética, a composicao e a quantidade das duas fases (¢ e 3)
da liga pode ser avaliada sequndo a regra da horizontal e da alavanca.

Eutético (o + f3)

é:-. Rae ~.
o o / O O Q\:‘\' o
E 10 Q00N
B \‘() O (O]
“ O Oy
\\Q_—/,
Lamelar Globular

o+p

X(‘Cz) B

Figura 2.18. Diagrama de fases e microestruturas genéricas com transformacgao eutética
para uma liga eutética (X = x(E)).

Ligas tais que x(C1) < X < x(E)

As ligas tais que x(C;) < X < x(E) sdo chamadas de hipoeutéticas. Na Figura 2.19. esta represen-
tado um processo de arrefecimento e as respetivas microestruturas de uma liga hipoeutética.
Para que seja possivel avaliar a influéncia da transformacao eutética, consideremos:

« T=Tc + AT (temperatura ligeiramente superior a Tg): a liga é constituida por cristais de
solucdo solida o de composicao quimica (C)) e de liquido eutético de composicao (E)
nas propor¢oes massicas seguintes:

%az—éEE x 100 (2.21)
X

%l =—=2-x1

% CE x 100

Esta liga é bifasica e os graos da fase o (C) que séo formados antes da transformagao euté-
tica sdo designados por proeutéticos.

« T= Tz apds o germinacéo e crescimento da solucdo solida proeutética, esta ndo sofre
nenhuma transformacéo. Apenas o liquido eutético sofre uma transformacéo isotérmica
regida pela seguinte transformagao:

Liquido (F) = « (C)) + 5 () (2.22)

Esta transformacao eutética tem um comportamento idéntico ao que ocorre para a liga
eutética, sendo que a principal diferenca é que para estas ligas (ligas hipoeutéticas) a
transformagao eutética apenas afeta uma parte da liga.
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- T=T: — AT (temperatura ligeiramente inferior a T¢): a liga é constituida por cristais
de solucéo solida a de composicdo quimica (C)) e por cristais de solugdo solida 3 de
composicao quimica (C,), distribuidos pelas seguintes fracdes massicas:

XC
%o = —=2-
%o G x 100 (2.23)

GX
0 :—]
%3 cC % 100

182

A uma temperatura ligeiramente inferior a T a liga € bifasica. Note-se que para esta tem-
peratura ndo é de todo possivel aplicar a regra dos segmentos inversos ao dominio o + f3
porque néo é possivel fazer a distingdo entre a fase a proeutética e a fase a eutética, que
sao fases distintas. De acordo com a realidade fisica, para a temperatura Tz — AT, a liga é
composta por dois constituintes:

XE

%O(DZEX 100 (224)
1
0 constituinte & proeutético
%Eut = % x 100 (2.25)
1

0 constituinte eutético

Conforme esperado, a soma das massas de a proeutético e eutético serd igual a massa total
determinada anteriormente (a uma temperatura T= T+ AT). Na Figura 2.19. estdo ilustradas
as microestruturas para as temperaturas T= T+ AT e T= Ty — AT, sendo notério que é essen-
cial a existéncia de separacao entre constituinte proeutético e constituinte eutético.

Tmy

Te

G

u+p

C

A x(C) x(C) B

Figura 2.19. Diagrama de fases e microestruturas genérico com transformagao eutética
para ligas hipoeutéticas x(C,) < X < x(E).
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Ligas tais que x(E) < X< x(C,)

As ligas tais que x(E) < X < x(C,) sdo chamadas de hipereutéticas. A andlise para estas ligas
¢ homologa aquele que foi realizada para as ligas hipoeutéticas, sendo a fase proeutética
sendo desta vez 5(C,), a temperatura Tz

As transformacoes eutetoides ocorrem entre fases sélidas e a sua anélise pode ser feita
de forma homologa a realizada para transformacoes eutéticas. Um dos exemplos mais
importantes, e também mais estudados, é o caso das ligas ferro-carbono, Figura 2.20.
Neste caso, a transformacéo eutetoide perlitica é definida pela transformacéo seguinte:

7(0,86% C) = 2 (0,03% C) + Fes C (6,67% C) (2.26)
T(°C) 4
15384
1495
13944
I’— \\
1 1
\\_ ’I
1147' I+ FesC
4 6,67
10004 4
7+ FesC
912+ e O
g
723
003 086
U_ o + FesC
500 T T T T T T T ;
Fe 1 2 3 4 5 6 7

%C

Figura 2.20. Diagrama de equilibrio metaestavel ferro-carbono.

2.9. DIAGRAMA DE FASES E DIAGRAMA DE
CONSTITUINTES

As microestruturas das reagdes com transformacoes eutéticas sdo melhor descritas com a defi-
nicdo de constituintes. Uma vez que as propriedades mecanicas dos materiais dependem da
sua microestrutura, e o uso de constituintes permite uma melhor descricdo da microestrutura,
0 uso de constituintes é fundamental para uma melhor compreensao das transformacées e
a consequente previsao das propriedades mecanicas do material. A Figura 2.21. ilustra dois
diagramas de equilibrio genéricos para as fases e para os constituintes, permitindo avaliar as
diferencas entre eles. Os constituintes s&o formados a temperatura eutética e mantém a sua
composicao e fragdo mdassica constantes até a temperatura ambiente ser atingida.
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Tmy,

o+ I+

« + Eutético B+ Eutético

(R I ——

+ [

a) b)

Figura 2.21. Diagrama de fases a) e de constituintes b) genérico com transformagao eutética.

A equacao da regra da alavanca é funcéo linear e, deste modo, a evolucdo da fases ou
constituintes com a composicdo da liga também o é. Na Figura 2.22. esta representada a
fracdo massica de eutético em funcdo da composicdo da liga X.

Tm,

Tmg

o+ I+

100

% Eutético

A B

Figura 2.22. Percentagem de eutético em funcdo da composicdo da liga para um diagrama de equilibrio genérico
com transformacéo eutética.

2.10. TRANSFORMACOES DE FASE CONGRUENTES

As transformacoes de fases que nao apresentam alteracdo da composicao quimica das fases
envolvidas séo denominadas por transformacdes congruentes. Todas as transformagdes
nas quais ocorre uma alteracdo de composicdo quimica pelo menos numa das fases séo
denominadas de transformagdes incongruentes. As reacdes eutéticas, peritéticas, eutetoide,
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peritetoides e a solidificacdo de ligas séo transformacdes incongruentes. A solidificacao de
materiais puros e transformacdes alotrépicas (passagem de uma estrutura cristalina para
outra) sdo exemplos de transformacdes congruentes. A Figura 2.20. ilustra uma transforma-
¢ao congruente, de liquido em cementite, no ponto assinalado a traco interrompido.

2.11. ANALISE TERMICA SIMPLES

O estudo das curvas de arrefecimento ‘Temperatura = f{tempo)'é essencial para determinar
as temperaturas das mudancas de fase. Adicionalmente, relembra-se que, para que um
diagrama possa ser considerado um diagrama de equilibrio, a velocidade de arrefecimento
terd de ser necessariamente muito baixa. Como tal, uma andlise térmica simples consiste em
medir a temperatura do metal continuamente ao longo do arrefecimento através de um
termopar, Figura 2.23. Para analisar as curvas resultantes sabemos que:

- um metal onde n&o ocorrem transformacdes durante o arrefecimento obedece uma
lei de arrefecimento regular do tipo exponencial;

- 0 aparecimento de uma nova fase traduz-se por um efeito térmico (libertacao de calor)
correspondendo a uma anomalia (traduzindo-se num menor declive) na curva T = f(t);

- uma reacao isotérmica (solidificacao, transformacao alotrépica, reacéo eutética, peritética,
monotética) traduz-se na presenca de um patamar.

Termopar

Registador
0°C

Metal em arrefecimento

Figura 2.23. Esquema ilustrativo da andlise térmica simples.

Existem outros métodos térmicos que podem ser usados para este tipo de andlise, tal
como a andlise térmica diferencial, dilatometria, entre muitos outros. A microscopia ética
e eletrénica e a difragdo dos raios-X permitem determinar o diagrama na fase solida.

No caso duma reacéo isotérmica, a duracao do patamar é proporcional a fracao da liga
transformada. Isto conduz a construcao do triangulo de Tamman esquematizado no caso
da transformacao eutética, Figura 2.24.
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o+p

v

A B
Figura 2.24. Curvas de analise térmica para um diagrama de equilibrio genérico com um eutético.

Este método consiste em tracgar verticalmente comprimentos proporcionais as duragcoes
dos patamares. Extrapolando para o patamar nulo, obtém-se os pontos C, e C,. Para o
patamar maximo, obtém-se ainda o ponto E.
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3. i ,
DEFORMAGCAQ PLASTICA

3.1. INTRODUCAO

A partir de um determinado ponto, definido pelo limite eldstico, todos os materiais
comecam a sofrer danos, colapsando ou sofrendo deformacdo permanente. Os mate-
riais mais frageis como os ceramicos fraturam quase imediatamente apds este limite ser
ultrapassado. Contudo, os materiais mais ducteis como os metais e polimeros sao capazes
de suportar alguma deformacdo permanente antes de sofrer rotura. Esta deformacéo
permanente é chamada de deformacéo plastica. A deformacao plastica de um material
é particularmente importante aquando do fabrico de componentes que recorrem a
processos de conformacao plastica, como a estampagem, e para garantir uma rotura
segura do material, que deforma antes de fraturar. Deste modo, deve conhecer-se néo sé
0 momento em que o material comeca a plastificar como também o seu comportamento
plastico. O ensaio mais comumente utilizado com este propdsito é o ensaio de tragao.

3.2. CEDENCIA E DUCTILIDADE

3.2.1. Deformacao elastica

Conforme referido no Capitulo 1, sobre a estrutura dos materiais, 0s materiais apresentam
comportamentos linear eldsticos para pequenas deformagdes. Entendendo-se por este
valor deformacodes inferiores a 0,001 ou 0,1%. Esta relacéo elastica verifica-se de forma
similar para cargas de tragcao e cargas de compressao. Materiais utilizados em estruturas
e 6rgaos de maquinas trabalham neste regime, de modo a evitar desalinhamentos ou
danos irreversiveis nos diferentes componentes do mecanismo.

Usando os conceitos j& explicados da tensao e da deformacao, é possivel criar um gréfico
que mostra a evolucéo linear da relacéo entre tenséo e deformacao, o declive da mesma
correspondendo ao ja explanado coeficiente de elasticidade, ou médulo de Young. Este
grafico estd mostrado na Figura 3.1. Note-se que o material representado obedece a lei
de Hooke. Destes gréficos também é possivel extrair informacéo relativa a energia elas-
tica absorvida pelo material por unidade de volume, sendo esta a drea que esta definida
abaixo da reta que define a elasticidade linear. Como se estd em regime elastico, essa
energia é libertada quando o material é descarregado, como se de uma mola se tratasse.
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Figura 3.1. Comportamento de um material linear sob carregamentos de tracdo e compressao e definicédo da
energia armazenada durante uma solicitagao.

Alternativamente, alguns materiais exibem a chamada elasticidade nao linear, muito
tipica de elastémeros, como as borrachas. Neste caso, Figura 3.2, ndo existe uma zona
elastica linear bem definida. Contudo, para materiais com este tipo de comportamento,
é também possivel calcular a energia absorvida através da drea que estad por debaixo da
curva de tensao-deformacao. Note-se que, sendo este também um comportamento elds-
tico, ao retirar o carregamento o material volta a posicdo inicial seguindo o mesmo trajeto
que seguiu no carregamento. Tipicamente, este comportamento € atribuido a materiais
com elevada capacidade de armazenar energia elastica e restitui-la.
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Figura 3.2. Comportamento de um material ndo linear sob carregamentos de tragao e compressao e definicao da
energia armazenada durante uma solicitagao.

3.2.2. Deformacao plastica

Caso a solicitacdo aplicada a um dado material ultrapasse o limite eldstico, estamos
perante uma situacdo de plasticidade. Neste caso, o material sofre uma deformacéo plas-
tica, ou seja, a sua forma é alterada de permanentemente. Esta deformacédo é mantida
mesmo que o carregamento seja retirado ao material, traduzindo-se num alongamento
adicional relativamente ao valor de comprimento inicial do provete tracionado. Este para-
metro é crucial no projeto mecanico em engenharia, pois uma estrutura ou componente
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devera ser dimensionada para trabalhar sempre no dominio elastico. Caso o componente
seja sujeito a uma carga suficiente para causar deformacgodes plasticas, fica irremediavel-
mente danificado e em risco de rotura, podendo ainda contribuir para desalinhamentos
no mecanismo em que esta inserido e, consequentemente, para a deformacéo ou fratura
de componentes adjacentes. A Figura 3.3. mostra o exemplo de uma curva tensdo defor-
macao onde é mostrado o comportamento de um material com plasticidade. A tensao
o, corresponde a tensao de cedéncia (y de yielding em inglés). Duas deformacgdes estéo
registadas, a deformacao originada pela componente eldstica da solicitagcéo, &, (a qual é
perfeitamente reversivel) e uma componente plastica ¢, (irreversivel), que surge quando
é ultrapassado o limite de elasticidade. Quando se descarrega o provete a deformacéo
elastica, reversivel, é restituida. Assim, a deformacdo do provete descarregado serd igual a
deformacao plastica, irreversivel. A capacidade de um material se deformar plasticamente
é designada por ductilidade.
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Figura 3.3. Definicdo do limite de elasticidade de um dado material.

A Equacdo 3.1 pode ser definida para relacionar estas deformagdes de origem eldstica
e plastica. A deformacao eldstica pode ser determinada, em qualquer ponto do ensaio,
através da Lei de Hooke.

o

e=g.tep =

+&p (3.1)

Note-se que a tensdo necessdria para gerar deformacao plastica ndo é sempre constante.
Se ja existir alguma deformacdo plastica no material, é necessaria uma tensdo maior para
provocar deformacao pléstica adicional. A este processo chama-se de encruamento do
material e encontra-se representado de forma esquematica na Figura 3.4.
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Figura 3.4. Encruamento de um material.

A deformacéo plastica tem a particularidade de ndo induzir alteracdes de volume ao
material. Considere-se um provete de seccéo inicial A, e comprimento inicial /,. Durante o
ensaio o seu volume permanece constante. Assim, em qualquer instante o produto entre
aarea A e o comprimento / serd constante, Equacao 3.2.

A/ = AO /0 (32)

De forma a que este equilibrio seja mantido, a drea resistente do material ird gradual-
mente diminuir a medida que o material é solicitado.

Durante uma solicitacdao mecanica a tragao de um material no dominio plastico ocorre
um processo concorrencial entre o fenémeno do encruamento e o fenémeno de reducao
de seccdo resistente, Figura 3.5. E a interacdo ente estes dois fenémenos que controla a
resisténcia do material. Numa primeira fase de uma solicitacdo de tracéo, a area resistente
comeca a diminuir, o que leva o material a ser capaz de resistir a cargas inferiores. No
entanto, 0 encruamento nesta regido é muito significativo, compensando a diminuicdo
de érea, o que confere ao material um aumento gradual da carga ou tensdo a qual resiste,
ponto A. Este processo continua até ser atingida a tensao de rotura do material, que corres-
ponde a tensao maxima, no ponto B. A partir deste ponto, a diminuicao de drea sobrepde-se
ao encruamento e a deformacédo plastica posterior concentra-se nesta sec¢do do provete,
havendo estriccao, ponto C. A seccéo resistente torna-se, assim, muito reduzida e o provete
perde a sua capacidade de suportar carga, evoluindo até 4 sua inevitavel falha. Note-se que
no gréfico da Figura 3.5. a tensdo é F/A,, ou seja, relativa a area inicial, ndo considerando a
reducéo de drea do provete na sua determinacao.
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Figura 3.5. Interacao entre processos de encruamento e diminuicdo de area e a sua influéncia no comportamento
do material.

No caso dos materiais poliméricos, a tensédo de cedéncia é identificada como a tenséo a
partir da qual o polimero é nitidamente nao linear, 0 que ocorre, tipicamente, para uma
deformacao de 1%.

Para materiais poliméricos o comportamento na regido plastica, ou seja, apods a cedéncia,
é fortemente dependente da sua temperatura de transicao vitrea. Esta temperatura, nor-
malmente abreviada como T, (glass transition temperature em inglés) corresponde a uma
temperatura onde o material transita entre um comportamento do tipo borracha (acima
de T,) para um comportamento muito mais rigido e fragil, tipico de um vidro (abaixo da
T,). Estes comportamentos s&o facilmente identificaveis com uma andlise a uma curva do
tipo tensdo-deformacéo, tal como a exibida na Figura 3.6. Este assunto serd discutido com
maior detalhe no Capitulo 12 sobre polimeros.
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Figura 3.6. Diferentes comportamentos mecanicos exibidos por um tnico material polimérico em funcéo da
proximidade da temperatura de transicao vitrea.
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Significativamente abaixo de T, o polimero apresenta-se como um material altamente
linear, rigido e com plasticidade muito reduzida. A medida que a temperatura se aproxima
da T, a sua rigidez diminui e a plasticidade aumenta gradualmente, até que eventual-
mente € atingida uma situacao de deformacéo viscosa, com um comportamento que
se aproxima de um liquido. Evidentemente, existe uma temperatura limite para este pro-
cesso que serd a temperatura de degradacdo do material (no caso de um termoendureci-
vel) ou a temperatura de fusdo (no caso de um material termoplastico).

AT, é essencialmente determinada pela mobilidade das cadeias que compde o polimero.
Abaixo de T, as cadeias ttm muito menos mobilidade, existindo menos liberdade para
que o polimero se deforme. Devido a elevada proximidade das cadeias, o médulo de
elasticidade é totalmente dominado pelas ligacdes de van der Waals, que Ihe conferem
rigidez e modulos que podem andar na ordem do 2 GPa. No entanto, acima da T, a maior
mobilidade da cadeia faz com as ligacées de van der Waals sejam muito menos eficazes,
havendo liberdade para que as cadeias poliméricas deslizem entre si. A principal conse-
quéncia disto é uma diminuicdo no médulo de elasticidade do material.

Ligagdo de
Van der Waals

Ligagdo covalente

Figura 3.7. Exemplo de uma cadeia polimérica compacta, tipica de um polimero abaixo da sua temperatura de
transi¢do vitrea.

Os polimeros apresentam uma gama variada de T, existindo polimeros que a temperatura
ambiente se encontram acima da T, e outros que se encontram abaixo. Por exemplo, uma
borracha tem uma 7, abaixo de zero, estando por isso num estado muito flexivel a tem-
peratura ambiente. J uma resina epdxida apresenta uma 7, que pode rondar os 100 °C, o
que origina um comportamento rigido, forte, mas fragil a temperatura ambiente. A Tabela
3.1 ilustra as enormes variagoes de T, que as diferentes formulagoes poliméricas apresen-
tam e 0s seus respetivos médulos de elasticidade a temperatura ambiente. Note-se que a
diferenca entre o polietileno de alta e baixa densidade se prende com a compactacao das
moléculas, sendo mais compactas no polietileno de alta densidade, fazendo com que seja
mais rigido.
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Tabela 3.1. Diferentes temperaturas de transicdo vitrea de vérios polimeros e respetivos modulos de elasticidade a
temperatura ambiente.

Policloreto de vinilo (PVC) 75 2,14-4,14
Polipropileno (PP) atatico -20 0,89-1,2
Polipropileno (PP) isotatico 0 1,0-1,55
Polietileno (PE) de baixa densidade -30 0,17-0,4
Polietileno (PE) de alta densidade -100 0,62-1,09
Poliestireno (PS) 100 2,28-3,34
Polimetacrilato de metilo 105 2,24-3,8
Policarbonato (PC) 150 2,21-2,44

Considerando materiais com um comportamento rigido, como o caso dos polimeros
abaixo da sua T,ou ceramicos e vidros, estes seguem uma evolucéo esquematicamente
ilustrada na Figura 3.8. Para cargas de tracdo, o material é altamente linear na sua compo-
nente elastica e a falha da-se sem qualquer deformacéo plastica, ou com uma deforma-
¢ao pléstica muito reduzida. Estes materiais sdo também muito sensiveis a defeitos, como
microfendas ou porosidade. Para cargas de compresséo o material segue um comporta-
mento eldstico similar mas, devido a estabilidade inerente deste tipo de carga, em que o
material se encontra auto-suportado, a falha ocorre a cargas muito maiores. Além disso, o
processo de falha é muito diferente, com uma quebra gradual do material em diferentes
fases, representativo por exemplo de um vidro a estilhacar-se sobre acdo de uma forca de
compressao.

P 2 Resisténcia a
compressao

Compressao

---------- Resisténcia a tracdo

Tracdo

N
E'

Figura 3.8. Comportamento mecanico tipico de um material rigido.

Em contraste com os materiais rigidos e frageis encontramos os materiais com elevada
deformacao, exemplificados pelo cobre puro, que pode ser pensado, para facilitar a inter-
pretacao, como uma plasticina. Estes materiais tém elevada capacidades de deformacao,
podendo ser mesmo superior a 100%, significando que o material consegue, por via da
deformacao plastica, duplicar o seu comprimento antes de partir.
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Note-se, no entanto, que embora esta informacao de deformacéo a rotura nao seja muito
util para o projeto de estruturas, uma vez que se pretende que as mesmas nNuNca entrem
no dominio plastico, é fundamental conhecer este comportamento em aplicacées de
conformacao de materiais. Por exemplo, quando se fabrica uma peca metélica através
de um processo de forjamento ou embutidura (como uma panela ou uma porta de um
automovel), apenas com o conhecimento detalhado do comportamento do material no
dominio pléstico serd possivel determinar o nivel maximo de conformacdo que podera
ser aplicado a uma dada peca numa operacao.

O comportamento de um material a tracdo e compressao é simétrico para pequenas
deformacdes. Contudo, o mesmo nao é verdade para deformacdes mais elevadas. A
Figura 3.9.ilustra o comportamento a tracdo e compressao de um material com elevada
deformacao plastica e mostra o efeito destes dois comportamentos na érea resistente de
um material e no alongamento do mesmo.

Tracdo

Compressao ¢ F=0

v
Yy

F

Figura 3.9. Comportamento a tragdo e compressao de um material com elevada deformacéo plastica.

3.2.3. Curvareal

Até este ponto, a tensao e a deformacao discutidas sao tenséo e deformacao de engenha-
ria. Esta curva tensado-deformacgao nao tem em conta a diminuicdo de secgao resistente,
referindo-se sempre aos valores determinados com base na seccao inicial. Assim, de
modo a considerar essa reducao de drea, a curva de tensdo-deformacdo pode ser apre-
sentada sob a forma de uma curva real, em que a tensao real aplicada ao material é apre-
sentada no eixo das ordenadas e a deformacao real é apresentada nas abcissas. Assim, é
possivel definir a tensdo real como sendo:

=__F
0=— (3.3)

Em que, A é a seccdo resistente num dado instante. Se admitirmos que o volume da parte
calibrada de um provete se mantém constante temos a seguinte relacdo entre a sec¢ao
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resistente inicial (Ay), seccao resistente num dado instante (A), comprimento inicial (/)
comprimento num dado instante (/) e alongamento (A/):

AO /o:A/:A (/0+A/) (34)

Assim, e partindo da definicao de deformacéo, torna-se possivel estabelecer uma relagéo

entre a seccao resistente num dado instante, a seccao resistente inicial e a deformacao (€):
Ao _ Ag

1+ Al T+e

3.5

Substituindo na Equagdo 3.3 obtém-se a relacdo entre o valor da tensdo real (G) e a deforma-
¢do que ndo tem em conta a variagao da seccao resistente (0):

G=—(+e)=c(+e) (3:6)

Ao
Este tipo de relagdo é muito Util para evitar a necessidade de medicao direta da area do
provete, que necessita de equipamentos mais sofisticados e sistemas de aquisicao de
dados complexos. Desta forma, partindo apenas das curvas tensdo-deformacao conven-

cionais obtidas experimentalmente é possivel estabelecer a curva real.

Conhecendo a tenséo real, torna-se necessario estabelecer a deformacéao real (¢) em fun-
¢ao da deformacdo de engenharia. A deformacéo real deve ser determinada a partir do
somatorio do quociente de todos os incrementos de alongamento pelo comprimento
inicial. No incremento considerado:

Al bk hohy | 5
/0 /] /2 ’

(NS

g:

=0

o

Considerando o incremento infinitesimal (Al—d/), a Equacéo 3.7 passa a:

Ay

=/ d |n(’0+A’

=In(1+¢) (3.8)

0

A diferenca grafica entre a curva real e a curva convencional, ou de engenharia esta apre-
sentada na Figura 3.10. Note-se que, na parte elastica, a curva real e a curva convencional
estdo sobrepostas porque as deformacgdes séo muito reduzidas.

S

Real

Tensao

Convencional

Tensao de rotura

v

Deformacéao

Figura 3.10. Comparacgao entre a curva real e a curva convencional.
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De modo a representar por meio de uma aproximacao a regido de deformacéo plastica
uniforme, Figura 3.11., pode recorrer-se a equacao de Ludwig:

0 =Ke" (3.9

Em que K é o coeficiente de resisténcia e n é o coeficiente de encruamento. A regido
aproximada por esta equacao é a equacao compreendida entre o inicio da deformacéao
plastica e a tensdo de rotura.

Regido de deformacgao

*~ plastica uniforme

Tensao

Tensdo de rotura

v

Deformacao

Figura 3.11. Representacdo da regido de deformacao pléstica uniforme que pode ser
aproximada pela equagédo de Ludwig.

E agora necessario determinar os coeficientes K e n, o que pode ser conseguido seguindo
dois mecanismos diferentes. Em primeiro lugar, através da manipulacdo matematica da
equacdo de Ludwig chega-se a:

IN@)=InKe") = 1In(0) = In(K) = nIn (¢) (3.10)

Ou seja, esta lei é representada por uma reta em escala logaritmica, em que a ordenada na
origem corresponde a In(K) e o declive a n, Figura 3.12.

Figura 3.12. Representacdo da equacdo de Ludwig em escala logaritmica.

O segundo método para a determinacéo da equacdo de Ludwig consiste numa aproxi-
macao que indica que n é igual a deformacado uniforme antes da estriccao (Figura 3.13.),
ou seja, quando n =¢ quando n =0,
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Figura 3.13. Aproximacdo para a determinacéo da equacédo de Ludwig.

Posteriormente, conhecendo n, K pode ser determinado recorrendo a um ponto de ten-
sao real e deformacao real a partir da propria equagao de Ludwig.

Materiais com valores baixos de n ndo sao suscetiveis de serem utilizados em embutidura,
visto que apresentam facilmente estriccao e, portanto, ductilidade uniforme baixa. Os
melhores materiais para embutidura tém valores de n intermédios, por volta de 0,2. Valo-
res muito elevados de n implicam elevados niveis de taxa de embutidura.

3.2.4. Ensaio de tracao

A curva tensao-deformacao obtida para analisar o comportamento elastico e plastico de
um dado material é usualmente obtida recorrendo a ensaios de tragcéo. Este ensaio con-
siste na fixacdo de uma das extremidades de um provete e deslocamento da extremidade
oposta, por via elétrica, mecanica (Figura 3.14.), hidraulica ou pneumdtica. Durante este
ensaio a forca registada na célula de carga e o deslocamento registado pelo extensémetro
sdo obtidos, permitindo tragar uma curva forca-alongamento. Posteriormente, conhe-
cendo a érea da seccéo inicial do provete e o comprimento inicial medido pelo extenso-
metro, a tensdo e deformacao sdo determinadas.

Extensémetro [

Provete

Figura 3.14. Representacdo esquematica de uma maquina de ensaio de
tracao de acionamento mecanico.
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Os provetes utilizados nos ensaios de tracao tém as suas geometrias definidas por nor-
mas internacionais, visto que a forma do provete e o método utilizado tém influencia
nos resultados do ensaio. O provete representado na Figura 3.15. seque a NP10002, uma
norma portuguesa. Este provete tem seccao circular e as suas dimensdes sao baseadas
no diametro, d. O provete é projetado de modo a ndo haver interferéncia do sistema de
amarracao nas extremidades, tendo um raio de concordancia suave entre a zona Util do
provete e a cabeca de amarracao.

Le=L.+2d

Marca de
referéncia

Figura 3.15. Provete utilizado num ensaio de tracdo seguindo a norma NP10002).

O resultado da curva tensao-deformacao pode ser Util para a definicdo de diversos paréa-
metros que caracterizam o comportamento do material em andlise. Esses parametros sdo
agora divididos em: parametros de rigidez, resisténcia, ductilidade, resiliéncia e tenaci-
dade. E importante notar que, os parametros de resisténcia, ductilidade e, consequente-
mente, resiliéncia e tenacidade sao afetados pela microestrutura do material, ao contrario
do mddulo de Young.

O parametro utilizado para definir a rigidez de um material é o médulo de Young ou médulo
de elasticidade, que é obtido através do declive da parte inicial, linear elastica, do ensaio de
tracdo, como discutido na seccdo 3.2.1 sobre deformacéo eldstica deste capitulo.

3.24.1. Parametros de resisténcia

Os parametros utilizados para definir a resisténcia de um material sdo a tensao de cedén-
cia 0, e a tenséo de rotura, 0. A tenséo limite de elasticidade mede a resisténcia a defor-
magcao plastica e a tensao de rotura a resisténcia ao colapso, Figura 3.16.

A tensdo de cedéncia pretende marcar o final da zona linear elastica, contudo, em muitos
materiais a transicao entre comportamento elastico e plastico ndo é muito clara, o que faz
com que seja necessario recorrer-se a uma tensao convencional. Nos metais a convengao
adotada indica que a tenséo limite de elasticidade € aquela para a qual a deformacéo
plastica € igual a 0,2%, sendo, portanto, denotada como ay,.

A tensdo de rotura representa a tensdo maxima, ponto a partir do qual comega a haver
estriccdo e uma diminuicdo de forca, que leva a inevitavel falha do provete.
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Figura 3.16. Determinacdo da tensao de cedéncia convencional e da tensdo de rotura.

3.2.4.2. Pardmetros de ductilidade

A ductilidade avalia a capacidade de um material se deformar plasticamente e pode ser
avaliada pela extensao apds rotura, €, ou pelo coeficiente de estriccao, ¢.

A extensdo apos rotura é definida como a deformacao que permanece no material apés a
rotura, Figura 3.17. Visto que a rotura age como uma descarga do provete, esta deforma-
¢ao é apenas plastica.

»
< > <> P

£,=¢ €.

Figura 3.17. Representacéo grafica da extensao apos rotura.

Além da obtencédo da extensdo apds rotura a partir da curva tensdo-deformacéao, ela
pode ser obtida colocando marcas no provete inicialmente, a uma distancia conhe-
cida, considerado o comprimento inicial, /o. Apds o ensaio, as duas metades sdo juntas
cuidadosamente e a distancia entre os dois tracos novamente medida, considerado o
comprimento final, /. A extensao apds rotura sera entao:

le=1o

g,:f/—x100(%) 311
0
O coeficiente de estriccdo é definido pela variacdo méaxima de 4rea da seccao reta do
provete:
0 :%x 100 (%) (3.12)
0
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Em que A, é a drea da seccdo reta inicial e Aré a drea da seccéo reta final.

A rotura de um material ductil vai ter uma elevada deformacéo plastica e, como tal, ele-
vada extensdo apos rotura e coeficiente de estriccdo. Na rotura fragil estes dois valores sao
proximos de zero.

3.2.4.3. Parametro de resiliéncia

A resiliéncia é definida como a capacidade de um material absorver energia em regime
elastico e a sua restituicado apds descarga. A resiliéncia é medida pelo médulo de resilién-
cia, U, que representa a energia por deformacao por unidade de volume necessaria para
solicitar o material de uma tenséo nula até a tensédo limite de elasticidade, Figura 3.18.

V' N
c

o.

»
| 4

<> €
&

Figura 3.18. Representacéo gréfica de resiliéncia.

Deste modo, o médulo de resiliéncia é definido como:

1 1 0. 1 0}
= =— e - _ =€ A
Ur > Oc&e > Oe E o F (3 3)

Em que o, é a tensdo limite de elasticidade, ¢, a deformacéo eldstica correspondente a
essa tensao e £ o médulo de Young.

3.2.4.4. Pardmetro de tenacidade

A tenacidade de um material representa a sua capacidade a resistir a propagacdo de
fendas, contudo, esta propriedade pode ser aproximada pela capacidade de um material
absorver energia no dominio plastico. Uma maneira de quantificar a tenacidade é calcular
a area abaixo da curva de tracdo, que representa o médulo de tenacidade, U
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Para materiais dUcteis a drea abaixo da curva é aproximada pela drea de um retangulo
com altura entre a tenséo limite de elasticidade e a tensdo de rotura e base igual a defor-
magao no ponto de rotura, Figura 3.19.a:

_0,+0,

Ur >

Er (314)

Para materiais frageis a area abaixo da curva é aproximada pela drea de um retangulo com
altura igual a 2/3 da tensao de rotura e base igual a deformagdo no ponto de rotura, Figura
319k

Ur== 0 (3.15)

v

a) b)

Figura 3.19. Representacao gréfica da tenacidade e aproximagao para a determinacédo do médulo de tenacidade
para materiais ducteis a) e frageis b).

3.2.5. Ensaio de dureza

Os ensaios de dureza podem também ser utilizados para a caracterizacao de materiais,
com a vantagem de serem muito simples e pouco destrutivos. A dureza caracteriza a
resisténcia de um material a deformacao, e os ensaios realizados para medir a dureza rea-
lizam-se por penetracdo. De um modo geral, um teste de dureza pode ser definido pela
penetracdo com uma carga constante de um dado penetrado, no material e analise da
impressdo por ele deixada. Esta impressao serd tanto menor quanto mais duro for o mate-
rial. A dureza, H, é proporcional a relacdo entre a carga aplicada, £, e a drea da impressao, A:

H=— (3.16)

O valor obtido neste teste estd intrinsecamente ligado a metodologia de teste utilizada.
Por este motivo, apesar de ser possivel exprimir-se a dureza em MPa, os nUmeros de
dureza sdo expressos sem dimensao, com indicacdo da convencéo de teste adotada. Exis-
tem diversas metodologias normalizadas para a realizagao destes ensaios, sendo as mais
comuns Vickers, Brinell e Rockwell.
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3.2.5.1.  Ensaio Vickers

No ensaio de Vickers, Figura 3.20., o penetrador utilizado é de diamante e tem a forma
de piramide reta de base quadrada com um angulo de 136° entre faces. O penetrador é
impresso na peca sob uma carga F e é medida a diagonal da impressao deixada na superfi-
cie do material em andlise aps o levantamento da carga, d. O valor de dureza é obtido por:

Hv:Aiz LZ?F (3.17)

Em que A, é a drea superficial da indentacao. Note-se que, na expressao anterior, a carga F
é expressa em kgf e d é a média das diagonais, em mm.

Penetrador

| Amostra

Impressdo b
deixada N
no material

Figura 3.20. Ensaio de dureza Vickers.

Este ensaio tem a vantagem de poder ser utilizado em qualquer material, contudo, neces-
sita de uma superficie polida. A dureza de um aco com 0,15%C nesta escala é, aproxima-
damente, 100HV.

A relacéo entre a tensao de cedéncia e a dureza, expressa em HV, de um material que ndo
encrua é:
HV=030, (3.18)

Para materiais que encruam, mostrou-se empiricamente que a mesma relacdo pode ser
utilizada, desde que a tensdo de cedéncia seja substituida pela tensao real para um valor
determinado (8%) de deformacao:

HV = 0,30-00s (3.19)

Para materiais com a mesma curva de tracdo na regiao plastica, a dureza pode ser relacionada
com a tensdo de rotura. Deste modo, a tenséo de rotura pode ser estimada com este ensaio.
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3.2.5.2.  Ensaio Brinell

No ensaio Brinell, Figura 3.21,, 0 penetrador utilizado é esférico, com um diametro D e é
de aco ou carboneto de tungsténio. O penetrador é impresso no material a analisar sob
a carga F e, apos a carga ser levantada, mede-se o diametro da impressao deixada, D. O
valor da dureza é obtido por:

_W02X2F

HB D-\ND'-d) (3.20)
D

Em que D ¢ diametro da esfera em mm e ¢ a forca definida como F =K x 9,81 x D?, com
K =30 para 0s acos, K= 2,5, 5 ou 10 para o aluminio e suas ligas e K= 5,10 ou 30 para o
cobre e suas ligas. Este ensaio apenas pode ser realizado para metais macios como o aco
recozido ou aluminio. As escalas de dureza Vickers e Brinell sdo muito parecidas, Tabela
3.2, sendo que, por exemplo, 240 HV corresponde a 235 HB.

y)

Penetrador

Figura 3.21. Ensaio de dureza Brinell.

3.2.5.3.  Ensaio Rockwell

O ensaio Rockwell utiliza um penetrador cénico ou esférico normalizado que é impresso a
dois tempos na camada superficial da peca a analisar e medir o acréscimo remanescente e
da profundidade de penetracao, Figura 3.22. Quanto maior for a profundidade, mais macio
é o0 material ensaiado. O ensaio mais comum da escala Rockwell é a Rockwell C, que utiliza
um penetrador conico de diamante. Neste ensaio a pré-carga F, ¢ 98 N e a carga F, é 1373
N. Este ensaio é utilizado para materiais muito duros, como acos tratados, e nao necessita
de muita preparacao superficial, possibilitando uma leitura direta do valor de dureza. O
valor de dureza é definido numa escala de 100 por:

HRC = 100 - /0,002 (3.22)

Em que a profundidade e é medida em mm. Um aco tratado com 0,4% C tem dureza de
500 HRC, que corresponde a 547 HV.
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Figura 3.22. Ensaio de dureza Rockwell C.

Os valores de dureza Vickers (HV), Brinell (HB) e Rockwell C (HRC) sdo comparados na
Tabela 3.2. Como se pode observar, ndo ha valores de dureza HB para os materiais mais
duros nem de HRC para os mais macios, devido a impossibilidade de realizagao dos testes
com estes materiais.

Tabela 3.2. Comparacédo de dureza Vickers (HV), Brinell (HB) e Rockwell C (HRC).

| ue | _hv | WRc QM W8 | WV | _HRC
- 902 65 353 369 37

= 836 63 341 356 36
= 778 61 331 344 34
= 715 59 321 332 BS)
- 671 57 3n 321 32
= 633 56 302 310 31
= 599 54 293 299 30
= 572 52 285 290 29
- 547 50 277 282 27
- 523 49 269 274 26
= 501 48 262 267 25
444 479 47 255 260 24
429 459 45 248 253 22
415 441 44 241 246 21
401 424 42 235 240 20
388 409 4 229 234 =
375 395 40 223 228 -
363 382 39 217 222 -

3.3. MECANISMOS DE DEFORMACAO

Durante um ensaio de tracao, como visto até este ponto, podem observar-se duas
zonas distintas: uma zona de deformacao eldstica e uma zona de deformacéo plastica. A
deformacao eldstica é reversivel, ou seja, € restituida quando o carregamento é retirado.
Contudo, a deformacao plastica deforma irreversivelmente os materiais. Partindo dos
conceitos discutidos no Capitulo 1, sobre a estrutura dos materiais, € agora estimada a
resisténcia tedrica de um material e séo discutidos os defeitos que fazem com que a resis-
téncia real seja muito inferior a tedrica, como deslocacoes.
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3.3.1. Resisténcia tedrica dos cristais

Considerando um cristal perfeito, pretende-se determinar a tensédo necessaria para iniciar a
deformacéao plastica ao corte numa célula cibica simples quando sujeita a um carregamento
ao corte, como representado na Figura 3.23. Com carregamento aplicado, é possivel determi-
nar a tensao de corte t necessaria para deslocar os d&tomos da posicdo A para a posicao B.

B Plano de deslizamento

Figura 3.23. Célula cubica simples sujeita a um carregamento ao corte.

Para os &tomos de deslocarem até uma préxima posicao de equilibrio é necessario ultrapas-
sar uma tensao maxima de corte T,,,. Iniciando-se o processo numa posicao de equilibrio,
Figura 3.24,, com o aumento a solicitacdo o valor da tensdo para deslocar os dtomos de x
aumenta até um maximo, diminuindo posteriormente até zero e aumentando de seguida,
no sentido oposto, ao longo do deslocamento do plano até a posicao de equilibrio seguinte.
A curva de tensdo-deslocamento é descrita como uma curva de seno, Equacédo 3.22.

T= TpaeSiN % = Trax (3.22)

sendo b a distancia inter-atomica. Admitindo que a lei de Hooke pode ser aplicada, pode-
-se escrever que:

-cX
=G ] (3.23)

sendo G o médulo de elasticidade ao corte e d a distancia interplanar, podemos obter:

X _p o 2w _Gb_Gb
G d _Tmax b :Tmax_ 27{ d_ 6 d (324)
P N
T 5 T
@ @ @ @O
d
O O O Deslocamento, x >
<« . b - '
b

Figura 3.24. Tenséo de corte para um deslocamento.
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Os limites elasticos medidos experimentalmente séo da ordem de 10 a 10~ GPa para os
monocristais usuais, Tabela 3.3, o que levou Taylor a concluir que os materiais reais apre-
sentam defeitos, que se traduzem numa reducdo da resisténcia real do material, relativa-
mente a resisténcia tedrica

Tabela 3.3. Comparacgao da resisténcia tedrica e da resisténcia real de varios metais.

“ Resisténcia tedrica (GPa) Resisténcia real (GPa)

Aluminio 6,9 0,0008
Aluminio (policristal) 6,9 0,028
Cobre 1 0,0005
Cobre (policristal) n 0,069
Niquel 20,7 0,0138
Titanio 10,7 0,014

Titanio (policristal) 10,7 0,24
Prata 9,2 0,0004

Ferro 21 0,027

Aco 4340 (AISI) 20,7 0,86

Latao 10,1 0,25

3.3.2. Defeitos cristalinos

Os cristais nunca sao perfeitos, apresentando sempre alguns defeitos. Estes defeitos séo
originados por erros de empilhamentos e podem ser classificados por defeitos pontuais,
lineares e planos. As propriedades mecanicas dos materiais ndo sdo apenas dependentes
da estrutura cristalina e da ligacdo quimica (que indicam a sua resisténcia teérica) mas
também da presenca de defeitos cristalinos. A excecdo é o médulo de Young, que ndo
serd alterado pela existéncia destes fendmenos.

Para além da estrutura e propriedades dos materiais, € importante estudar o modo como foi
fabricado ou processado. A relagdo entre as diversas etapas do fabrico ou processamento é
apresentada esquematicamente na Figura 3.25. Um processo é um método de formar ligar
ou acabar um material, como por exemplo a fundicdo, moldacdo por injecéo, embutidura,
soldadura ou fresagem. Aquando do projeto de um componente é importante escolher os
processos a utilizar de modo a obter uma boa relacéo de compromisso entre a qualidade da
peca final e o custo de todo o processo.

A escolha do processo de fabrico é vastamente afetada pelo material a utilizar. A titulo de
exemplo, um material fragil, como um ceramico, ndo pode ser submetido a um processo
de conformacéo plastica. Contudo, este processo é muito proveitoso para grandes séries
de pecas fabricadas com materiais ducteis, como os metais. A fundicao é adequada para
materiais que fundem a temperaturas relativamente baixas em liquidos de baixa viscosi-
dade, adequados para vazamento. Outro dos fatores que muito influencia o processo a
utilizar é a geometria da peca. Pecas finas podem facilmente ser obtidas por laminagem
ou estiramento, mas néo por fundicdo. Formas ocas podem ser moldadas, mas néo
podem ser obtidas por forjamento.
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A gama de processos de fabrico utilizados desde a matéria prima escolhida para o fabrico
de uma peca até a obtencao da peca final podem ser divididos em trés grupos. O primeiro
grupo compreende 0s processos primarios: fundicdo, moldacao, deformacéo, métodos de
manipulacdo de pds, métodos para fabrico de compdsitos e métodos especiais, como a
prototipagem répida. Estes sdo os processos que criam a forma. Em seguida, apresenta-se
0 grupo dos processos que modificam a forma, ou as propriedades da peca, através de
maquinagem e tratamentos térmicos. Estes sdo 0s processos secundarios. Geralmente, a
maquinagem representa processos que alteram a forma de um corpo ja criado e os tra-
tamentos térmicos melhoram as suas propriedades. Finalmente, de modo a obter o com-
ponente final, surgem os métodos de ligacdo e tratamentos superficiais. A classificacdo
destes processos de fabrico pode alterar-se. Contudo, geralmente, existem sempre trés
grupo cruciais: a conformacao, ligacao e acabamento.

MATERIA PRIMA

PROCESSOS PRIMARIOS

v

PROCESSOS SECUNDARIOS

L 4

TRATAMENTOS SUPERFICIES

LIGACOES

e [ [
]

Figura 3.25. Diversas etapas do processo de fabrico de um material desde
matéria prima ao produto acabado.

3.3.2.1. Defeitos pontuais

Este tipo de defeito é ao nivel atémico e depende da presenca, Figura 3.26.:
- de um dtomo da matriz em posicao intersticial (auto-intersticial);
- de um atomo de impureza em posicao intersticial;
- de um atomo de impureza em posicao substitucional;
- de um local da rede vazio (lacuna).
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Atomo de soluto Atomo de soluto
intersticial substitucional

QQ@@QQQ
QQQQQ

Atomo de solvente intersticial
(auto-intersticial)

Figura 3.26. Defeitos cristalinos pontuais numa rede cristalina.

O processo de difuséo é discutido com maior detalhe no Capitulo 2 sobre diagramas de fases.

3.3.2.2. Defeitos lineares

Os defeitos lineares sdo chamados deslocacoes e estdo na origem dos processos ligados
a deformacéo plastica, sendo que esta se deve ao deslizamento de deslocacdes ao longo
de planos de deslizamento. As deslocacdes podem ser deslocagdes canto (ou cunha),
Figura 3.27, e deslocacoes parafuso, Figura 3.28.

Deslocacao canto (ou cunha)

A deslocacado canto consiste na introducdo de um meio plano suplementar na rede
cristalina, assemelhando-se visualmente a uma cunha, Figura 3.27.a. Esta introducao de
um plano suplementar origina uma distor¢do a sua volta. A orientacdo da deslocagao é
definida pelo vetor de Burgers. Para se definir o vetor de Burgers, traga-se um circuito no
sentido dos ponteiros do relégio a volta da deslocacao, Figura 3.27.b. O vector de Burgers,
b, liga o fim do circuito ao seu inicio. Para uma deslocacdo canto, b é sempre perpendicular
a linha de deslocacéo L e por convencéo é definida pelo simbolo L.
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‘Nucleo’da deslocacao Linha de a) b)
deslocacéo

Figura 3.27. Representacdo de uma deslocagdo canto (ou cunha) a) e definicdo do vector de Burgers b).

Deslocacao parafuso

A deslocacao parafuso, Figura 3.28., ndo ocorre devido a presenca de um meio plano
suplementar. O seu nome deve-se ao facto de o cristal apresentar uma rampa helicoidal
em torno da linha de deslocacao. Para a deslocacédo parafuso, b é paralelo a L.

Vista de cima

o

a) Aspeto de um parafuso

Figura 3.28. Representacdo de uma deslocacdo parafuso a) e definicdo do respetivo vetor de Burgers b).
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3.3.2.3. Defeitos planos

Junta de grao

Uma junta de gréo é a interface entre dois cristais (ou graos) do mesmo material que
estdo desorientados (as suas redes nao coincidem). A junta de grdo é uma camada fina de
desordem atémica entre duas redes, Figura 3.29. Devido a esta desordem local, os dtomos
nas juntas de grdo tém uma energia superior a dos restantes dtomos no interior da rede,
apresentam um estado metaestavel e possuem uma energia de interface. As juntas de
gréo podem deslocar-se sob o efeito da temperatura, sdo o lugar privilegiado da segrega-
¢ao de dtomos de impurezas e representam obstaculos a propagacdo das deslocagdes. As
propriedades mecanicas do um policristal séo altamente dependentes das juntas de grao.

———— Angulo de
) desalinhamento < 10°

Angulo de desalinhamento > 100

Figura 3.29. Juntas de grao com dois niveis de desorientacéo.

3.3.3. Movimento das deslocacdes
3.3.3.1. Deslocagdo canto (ou cunha)

A deformacéao plastica ocorre devido ao deslizamento das deslocacdes sob a acédo de uma
tensdo de corte. Quando ha uma deslocacéo, as ligagcdes atébmicas partem progressiva-
mente uma por uma produzindo deslizamento, como ilustrado esquematicamente na
Figura 3.30. no caso de uma deslocacédo canto. A tensdo de corte necessaria para deformar
o cristal deste modo progressivo € muito mais baixa do que a tensdo de corte necessaria
para romper todas as ligagdes ao mesmo tempo, o que explica que a tensao de corte real,
necessaria para deformar um cristal seja significativamente inferior a deformacao teodrica.

i i
;

Flgura 3.30. Movimento da deslocagdo canto quando sujeitaa uma tenséo de corte.
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O movimento progressivo das deslocacdes pode ser compreendido recorrendo a exem-
plos simples, como o deslocamento progressivo de uma parte comprimida de uma
lagarta, Figura 3.31.a, ou da parte tensa de uma minhoca, Figura 3.31.b.

a) b)

Figura 3.31. Exemplos de deslocamentos progressivos de uma lagarta a) e minhoca b).

3.3.3.2. Sistemas de deslizamento

Como ja avaliado na Equagao 3.24, a tenséo de corte é minima para distancias interatémicas
pequenas e distancias inter-planares grandes. As direcdes de deslizamento (ou direcédo dos
vetores de Burgers) sdo as direcoes de maior densidade das redes cristalinas, porque corres-
pondem as distancias interatémicas mais curtas. Os planos de deslizamento sdo os planos
de maior densidade das redes cristalinas porque em geral contém as direcdes de maior den-
sidade, sdo os mais afastados e do ponto de vista geométrico os mais ‘lisos’, facilitando assim
o deslizamento. Cada combinacédo plano e direcéo de deslizamento define um sistema de
deslizamento. Os diferentes sistemas de deslizamento para as estruturas HC, CFC e CCC séo
apresentados na Tabela 3.4. Na Figura 3.32. estdo apresentados planos de deslizamento para
cada estrutura cristalina. Tipicamente, materiais com a estrutura HC sdo mais frageis, mate-
riais com estrutura CFC sdo mais ducteis e materiais com estrutura CCC sao mais resistentes.
Note-se que os indices de Miller que definem planos e direcdes no sistema HC sdo deter-
minados com base em quatro eixos, de modo a que o mesmo conjunto de indices defina
direces e planos da mesma familia. Os primeiros trés desses indices séo relativos a eixos no
plano da base, sendo um deles redundante, e o quarto perpendicular a este plano.

Tabela 3.4. Sistemas de deslizamento das estruturas cristalinas mais comuns.

Che e e

Planos de deslizamento (0001) 111) (110)*
N.c de planos de deslizamento 1 4 *
Diregdes de deslizamento <1120> <110> <111>
N.c de diregoes de deslizamento no plano de deslizamento 3 3 *
N. sistemas de deslizamento 3 12 até 48

* A estrutura CCC tem vérios planos de deslizamento

CAPITULO 3| DEFORMAGAO PLASTICA



A estrutura CCC tem muitos sistemas de deslizamento e é a estrutura em que o desliza-
mento é mais dificil, quando comparada com as estruturas CFC ou HC. Isto deve-se ao
facto de a estrutura CCC ndo apresentar planos de maxima compacidade atomica.

Figura 3.32. Diferentes planos de deslizamento para os trés estruturas cristalinas.

3.3.4. Maclagem

A maclagem é um modo de deformacéo plastica ao nivel do cristal, dada pela translacédo
de planos paralelamente uns aos outros de uma quantidade proporcional a distancia d ao
plano de macla. O cristal deformado fica simétrico ao cristal ndo deformado em relacdo ao
plano de macla, Figura 3.33.

T - '
< Superficie polida

e Plano de maclagem

b)

Figura 3.33. Deformacédo por maclagem. Antes da deformacéo a) e depois da deformacao b).

A Figura 3.34. clarifica a diferenca entre o deslizamento e a maclagem. A orientacéo da rede
na maclagem apresenta grande variacao na regidao maclada enquanto no deslizamento
essa variacao é reduzida. A orientagcao da rede da maclagem altera-se e pode provocar a
formacao de sistemas de deslizamentos facilitando assim a deformacéo. A amplitude de
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movimento no deslizamento é maior que o espaco interatdmico enquanto na maclagem
é inferior ao espaco interatdmico. Do ponto de vista macroscépico, o deslizamento produz
linhas finas a superficie enquanto a maclagem produz linhas grossas ou bandas.

T T

—_— —_—
Planos de
maclagem
7
Planos de
deslizamento & J
/
J Macla

<~ R
T T

a) b)

Figura 3.34. Diferenca de orientacdo da rede para o deslizamento a) e a maclagem b).

Comparando as trés principais estruturas cristalinas estudadas (CCC, CFC e HC), a macla-
gem é particularmente importante para a estrutura HC, uma vez que é a estrutura com
0 mais baixo nimero de sistemas de deslizamentos. Na estrutura CCC, a maclagem é o
modo principal de deformacao para baixa temperatura e elevadas taxas de deformacéo,
visto que o deslizamento de deslocacoes estd inibido. Para o sistema CFC, a tensdo de
corte critica correspondente a maclagem mantém-se sempre superior a do deslizamento
e a maclagem por deformacao plastica ndo é observada.

3.3.5. Deformacao plastica em polimeros

Os materiais termoplésticos podem deformar-se elastica e plasticamente. Abaixo da sua
T,, os termoplasticos deformam-se sobretudo elasticamente. Acima da T,, apresentam
deformacao plastica. A deformacéo de polimeros pode ocorrer por extensdo das cadeias
principais de dtomos de carbono, deformacdo eldstica, por desenrolamento das cadeias
principais, deformacao elastica ou pléstica e por deslizamento das cadeias, deformacéo
plastica. Informacéo mais detalhada relativamente a materiais poliméricos e a deformacéo
plastica de polimeros pode ser consultada no Capitulo 12.
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4.
MECANISMOS DE

ENDURECIMENTO

4.1. INTRODUCAO

A deformacéo plastica de um material depende fundamentalmente da liberdade de
movimento que € permitida as deslocagdes, os defeitos cristalograficos e irregularidades
dentro de uma estrutura cristalina que correspondem uma mudanca abrupta no arranjo
dos dtomos. E sabido que o material se torna mais resistente sempre que existe um
aumento da dificuldade de deslizamento das deslocacdes, quer através de deformacdes
da rede cristalina, quer pela imposicao de obstaculos ao movimento. Tipicamente, com o
aumento de resisténcia verifica-se uma diminuicao da ductilidade.

4.2. ENDURECIMENTO DE MONOCRISTAIS

4.2.1. Intrinseco

Um sistema de deslizamento particular participa na deformacéo quando é atingido um valor
critico de corte 1, caracteristico do material e da temperatura. A forca que é preciso exercer
para movimentar uma deslocacéo isolada segundo um determinado sistema de desliza-
mento € a forca dita de Peierls-Nabarro. Trata-se da resisténcia intrinseca de uma deslocacéo.
O valor critico de corte 1. € muito inferior a resisténcia tedrica do material, 7,,,, € aumenta a
medida que as ligacdes sdo mais direcionais, covalentes, e que a temperatura diminui. Esta
energia € baixa para os metais, sendo maior para os CCC que para os CFC e HC, visto que a
estrutura cristalina CCC ndo contém planos de méaxima compacidade atémica. A tensao de
corte critica depende né&o s¢ da estrutura do material, mas também da sua pureza, sendo
mais baixa quanto mais puro for o material, sendo também mais baixo o seu limite eldstico.

4.2.2. Precipitados em monocristais

O endurecimento por precipitados ¢ um dos melhores métodos para aumentar a resisténcia a
deformacéao plastica de um material. Os precipitados sdo particulas duras dispersas na matriz,
como oxidos ou precipitados obtidos por um tratamento térmico, por exemplo particulas de
CuAl, num duraluminio (uma liga de Al com 4% de Cu). A precipitacdo estrutural em ligas de
aluminio pode ser consultada com maior detalhe no Capitulo 10 sobre ligas ndo ferrosas.
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A passagem de uma deslocacao por uma ‘linha’ de precipitados sé se pode dar com um
encurvamento da deslocacao entre as particulas, Figura 4.1, 0 que exige uma tensao
suplementar.

Precipitados

6

([ ] (]
Deslocacao \

o — (@0 —>

[ ] o

[ ] (]

Movimento da deslocacéo

Figura 4.1. Movimento da deslocagdo na presenca de precipitados.

Se um precipitado tiver a mesma estrutura que a matriz e apresentar uma continuidade
dos planos cristalinos é considerado de precipitado coerente. O precipitado coerente tem
uma interacdo mais marcada do que um precipitado incoerente oferecendo mais resis-
téncia a propagacao de uma deslocacao. Um precipitado incoerente tem uma estrutura
diferente da matriz, Figura 4.2. Na Figura 4.3. pode-se notar que existe um tamanho limite
abaixo do qual a eficacia tende a diminuir, uma particula de grande tamanho (fendbmeno
de coalescéncia) ndo tem qualquer eficacia.
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Figura 4.2. Precipitados coerentes a) e incoerentes b).
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Figura 4.3. Variacdo da resisténcia a deformagdo plastica com o tipo e o tamanho do precipitado.
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4.2.3. Solucado sélida em monocristais

Existem dois tipos de solugdo solida: substitucional e intersticial, Figura 4.4. Na solucao
solida substitucional os dtomos de soluto sdo semelhantes aos de solvente e ocupam
parte da sua rede cristalina. Na solucéo sélida intersticial os dtomos de soluto séo de
dimensdes reduzidas quando comparadas com o solvente e ocupam espacos vazios na
rede cristalina (C, H, O, por exemplo). Os dtomos de soluto, que tém um tamanho diferente
dos atomos de solvente, resultam em distorcoes elasticas da rede que interagem com o
campo de tensdes de uma deslocacéo, aplicando uma forca sobre a deslocacdo. Para uma
liga que contém uma concentracdo C de dtomos de soluto (fragdo de dtomos que s&o ato-
mos de soluto) numa solucao sélida substitucional, a deslocacdo consegue passar pelos
atomos de soluto, Figura 4.5. se se verificar a Equacdo 4.1:

bl > fs @)

onde F; é a forca oferecida pelos atomos de soluto, b é a magnitude do vetor de burgers e
| 0 espacamento médio entre deslocacdes.

Atomo de soluto Atomo de soluto
intersticial substitucional

OO0
OOOOOO0)

Figura 4.4. Diferentes tipos de solugao solida.

R

—
!

Deslocacao

Figura 4.5. Modelo de uma linha de deslocagao a passar por dtomos de soluto.

Segundo a Figura 4.6. pode avaliar-se a influéncia da introducéo de dtomos de soluto em
solucéo solida numa rede de dtomos de solvente na curva tensao deformacédo, quando
comparado com o mesmo metal puro.

V' N
o

% soluto
aumenta

Figura 4.6. Efeito da introducdo de solucdo sélida numa curva de tensédo-deformacao.
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A titulo de exemplo, os latdes a sdo muito utilizados em pecas fabricadas por conformacéo
plastica, e particularmente estampagem, consistem numa solucdo soélida substitucional
em que o soluto, zinco é dissolvido em cobre. O cobre puro apresenta elevada deformacéo
plastica, podendo ser de cerca de 60%, contudo, a sua resisténcia é relativamente baixa.
Com a adigdo de zinco conseguem obter-se ligas que encontram diversas aplicacoes
industriais como cartuchos de armas, ferragens, parafusos, perfis, entre outros. O cobre e
suas ligas sdo explorados com maior detalhe no Capitulo 10 sobre ligas nao ferrosas.

4.2.4, Encruamento em monocristais

Para uma deformacéo superior a deformacao eléstica, verifica-se um aumento da resis-
téncia e isto deve-se ao efeito de encruamento que ocorre devido a um endurecimento
devido a interacao das deslocacdes entre si, Figura 4.7.

Figura 4.7. Imagem com a presenca de varias deslocacoes.

Na Figura 4.8. pode verificar-se que o efeito de encruamento de um metal por deformacéo
plastica se traduz, por um lado, num aumento da resisténcia mecanica e, por outro lado,
numa diminuicdo da ductilidade e da tenacidade.

“»>

Figura 4.8. Efeito de encruamento e aumento da tensao limite de elasticidade por deformagao plastica.

Tomando como exemplo os acos, explorados com mais detalhe no Capitulo 8, é conhecido
que, quando trabalhados a frio, hd um aumento da sua resisténcia e dureza, acompanhado
por uma diminuicdo pronunciada da ductilidade, o que faz com que estes materiais fragi-
lizem, tornando-se cada vez mais inadequados para trabalho a frio sem que a sua rotura
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ocorra. Assim, pode ser necessario aplicar novamente um tratamento térmico de recozido
para que a fragilizagao do aco diminua, diminuindo também, porém, a sua resisténcia.

4.3. JUNTAS DE GRAO EM POLICRISTAIS

Até este ponto foi considerada a cedéncia de monocristais. Contudo, a maior parte dos
materiais de engenharia sdo policristalinos. Nos policristais existem juntas de gréo. As
juntas de grao sao os principais obstaculos ao movimento das deslocacdes, o que resulta
numa contribuicao adicional para a tensdo de cedéncia. O livre percurso medio das deslo-
cacoes diminui como o grdo diminui. A Figura 4.9. ilustra uma série de deslocagdes que se
movem num plano de deslizamento, encontrando uma fronteira de grao.

Fronteira de grao

Clii1 1 1

< Plano de deslizamento

Figura 4.9. Esquema de deslocacdes proximas de uma fronteira de gréo.

O empilhamento de deslocagdes com as juntas de grdo promove uma reagado oposta a
forca aplicada, que é evidenciada pelo efeito de Bauchinger. Este efeito consiste na dimi-
nuicdo da tenséo de cedéncia quando, apds solicitacdo numa dada direcéo, o metal é soli-
citado na direcdo oposta, Figura 4.10. Note-se que 0s cristais com estrutura HC sdo ideais
para o estudo deste efeito, uma vez que sé deslizam na direcdo basal, evitando interacoes
com efeitos de barreiras no deslizamento de outros planos.

Tenséao de corte

Direcéo de deslizamento oposta a
direcéo inicial

»
Deformagaode corte 7

Figura 4.10. Efeito de Bauschinger.

Se uma tensao de corte é aplicada num dado grao, as deslocacées deslizam sobre um
mesmo plano de deslizamento, orientado favoravelmente (Lei de Schmid) contudo, com
0 aparecimento de uma fronteira de grao ndo ha continuidade do plano de deslizamento
para o grao vizinho. A deformacao plastica propaga-se de um grdo para o seguinte para
um valor critico de tenséo, relacionado com a dimensao média do grao através da € lei
de Petch-Hall:

T,=T)+ 4.2)

<
vd
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sendo 7} a tenséo de cedéncia de um grao dada pelo somatério de todos os mecanismos de
endurecimento intrinseca, precipitados, solugéo sélida e encruamento 9= 7"+ 7+ 777+ 79,
¢ é uma constante especifica para cada material relacionada com a ‘facilidade’ de deslizamento

das deslocacoes e, portanto, com a estrutura cristalina e dé o tamanho de gréo.

A Figura 4.11. mostra curvas de tracdo uniaxial esquemdticas de um aco com uma baixa
percentagem de carbono para diferentes tamanhos de grao. Facilmente se constata que,
quando o tamanho de grao diminui, a resisténcia aumenta e a ductilidade diminui.

N
c

Diminui o tamanho de grao

v

Figura 4.11. Curvas de tensdo-deformacao para diferentes tamanhos de grdo d ou indice do tamanho de grdo G
(que é definido pelo nimero de gréos por unidade de volume).

Na indUstria sdo recentemente utilizados agos de grdo ultra fino com o objetivo de
aumentar a resisténcia do aco. Estes acos tém grdos com um tamanho inferior a 1T pm e
apresentam uma excelente relacdo entre a resisténcia mecanica e a tenacidade, permi-
tindo utilizar os agos sem recurso a tratamentos térmicos posteriores. Mais detalhes sobre
acos podem ser consultados no Capitulo 8.

4.4. APARECIMENTO DE UMA SEGUNDA FASE

A solubilidade sélida em toda a faixa de composicdo limita-se apenas a poucas ligas e ape-
nas um efeito reduzido pode ser produzido na maioria das ligas pela adicdo de elementos
em solucdo solida. A maioria das ligas apresentam uma microestrutura heterogénea consti-
tuida por mais de duas fases. Na Figura 4.12. encontram-se duas microestruturas diferentes:
duas fases macias agregadas, Figura 4.12.a, e uma fase macia e uma segunda fase de alta

dureza dispersa, Figura 4.12.b.

a) b)

Figura 4.12. Microestruturas esquematicas com duas fases: estrutura agregada a) e estrutura dispersa b).

INTRODUGAO A CIENCIA E ENGENHARIA DOS MATERIAIS - TEORIA



O endurecimento produzido pela segunda fase assegura 0 maximo endurecimento por
solucdo soélida porque a sua presenca é o resultado da saturacédo da matriz. Este assunto
¢ detalhado no Capitulo 2 sobre diagramas de fases. Um exemplo do aparecimento de
uma segunda fase € o caso do latdo 5 numa matriz de latdo «, a partir de 33% de Zn como
ilustrado na Figura 4.13.

V' N
T(°C)
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Figura 4.13. Diagrama e microestruturas de um latao beta numa matriz de latao o.

Outro dos exemplos de aparecimento de uma segunda fase comum s&o os acos, explo-
rados com maior detalhe no Capitulo 8, em que aparece cementite, Fe;sC, numa matriz de
ferrite 2. Quando estes agos se encontram no estado recozido, ou seja, proximo do equi-
librio, pode considerar-se que a sua estrutura é representada pelo diagrama de equilibrio,
Figura 4.14. Nestes materiais ha a presenca de uma transformacao eutectoide, dada por:

7(0,86% C) < o (0,03% C) + FesC (6,67% C)

1147 |+ FesC
6,67
1000
912 U,
&
723 A
0,86
o 003 o + FesC
500 N T T T T T T T >
Fe 1 2 3 4 5 6 7

% C

Figura 4.14. Diagrama metaestével Fe-C com indicagdo da composicao dos agos.

Devido a esta transformacao, ha o aparecimento de um agregado bifasico, geralmente
lamelar, formado por lamentas alternadas de Fe;C e de ferrite a. Este agregado € o cons-
tituinte eutectoide denominado por perlite e contribui para um significativo aumento de
resisténcia dos acos. Este topico é discutido com elevado detalhe no Capitulo 8 sobre acos.

Relativamente aos acos, deve ainda ressalvar-se a transformagao martensitica, que corres-
ponde a uma transformacao sem difusdo que ocorre devido a um arrefecimento rapido
desde a fase y, austenite, CFC, que consegue dissolver mais carbono até & temperatura
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ambiente, em que 0 aco esta sob a forma de ferrite, CCC. Esta transformacédo sem difu-
sdo faz com que o carbono dissolvido fique aprisionado na malha, fazendo com que a
estrutura a temperatura ambiente esteja deformada, ndo sendo CCC mas sim tetragonal
centrada. Este processo cria uma estrutura extremamente resistente, que ¢ discutida com
maior detalhe no Capitulo 8 sobre acos.

4.5. INTERACAO DE DESLOCACOES COM ATOMOS
INTERSTICIAIS

O fendmeno de cedéncia consiste num alongamento descontinuo sem ocorrer um
aumento da tenséo apos se ter atingido a tenséao limite de elasticidade. Este fendmeno é
tipico para acos com baixo teor de carbono (acos ferriticos). Nas curvas de tensédo-defor-
magao em que ocorre este fendmeno, Figura 4.15., observam-se um patamar de cedéncia
caracterizado por um limite superior de cedéncia 0., um limite inferior de cedéncia o,
e um comprimento do patamar A, (%). Quando ocorre este fenémeno de cedéncia, o
provete fica marcado com bandas paralelas entre si, que formam um angulo de 45° com a
direcdo de carregamento a tragao. Estas bandas sao denominadas por bandas de Luders.

Bandas de
Liders

Fe—— —>

ey [~

el |

»
| 4

€

Figura 4.15. Comportamento tipico do patamar de cedéncia.

Metalurgicamente, uma das teorias que explica este fendmeno baseia-se nas atmosferas de
Cottrell, que consistem na aglomeracao de pequenas quantidades de dtomos intersticiais
(geralmente carbono ou azoto), preferencialmente na vizinhanca das deslocacoes, Figura
4.16. O endurecimento ocorre devido a uma conjuncdo de fendmenos tais como distorcao,
interacoes elétricas, interacbes de modulos, entre outros. Explorando o problema de forma
simplificada, os &tomos intersticiais distorcem a rede, tornando o deslizamento das deslo-
cacdes mais dificil, sendo necesséria uma forca elevada para o deslizamento se realizar. Em
certo ponto, a carga é suficiente para vencer essa resisténcia, contudo, as atmosferas con-
seguem reunir-se novamente na base da deslocacao, reconstituindo a barreira. Este feno-
meno explica o serrilhado do patamar de cedéncia. O fendmeno para quando comecam a
agir obstaculos mais pronunciados que as atmosferas de Cottrell.
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Figura 4.16. llustracdo das atmosferas de Cottrell.

O alongamento devido ao fendmeno de cedéncia sem aumento de tensdo deve ser
evitado nos processos de conformacao por deformacéo plastica, como a embutidura.
Para evitar este fendmeno é comum deformar plasticamente o material, impondo uma
deformacao superior ao comprimento do patamar através de um passe de laminagem a
frio e eliminando assim a sua presenca posterior, Figura 4.17. Outra forma de evitar o pata-
mar de cedéncia consiste em utilizar na constituicdo do aco elementos quimicos que se
ligam ao carbono, evitando o aparecimento das atmosferas de Cottrell. Se este fendmeno
de cedéncia nao for evitado, irdo surgir nervuras resultantes da progresséo do fendomeno
ao longo do componente durante a conformagéo plastica, levando esta a sua inutilizacéo.

»
L4
€

Figura 4.17. Material deformado plasticamente para evitar o fendmeno de cedéncia.

4.6. ENVELHECIMENTO POR DEFORMACAO

Este tipo de comportamento ocorre em materiais que apresentam patamar de cedéncia e
consiste no aumento da resisténcia e diminuicdo da ductilidade com o aquecimento, a tem-
peraturas relativamente baixas, devido a difusdo dos d&tomos de carbono e azoto para as des-
locacdes durante o periodo de envelhecimento para formar novas atmosferas de Cottrell.
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Na Figura 4.18. podemos observar uma representacao esquemdtica do fendmeno de enve-
Ihecimento, onde na regido A o material é inicialmente deformado, na regido B o material ja
sofreu uma deformacao plastica superior ao comprimento do patamar de cedéncia, foi des-
carregado e é imediatamente tracionado novamente e na regido C ocorre uma reapareci-
mento e aumento do limite de cedéncia apds envelhecimento a uma temperatura de 150°C.

»
| 4

€

Figura 4.18. Envelhecimento por deformagdo presente numa curva tensao-deformagao para
acos com baixo teor de carbono.

O aumento de resisténcia € ligeiro, mas, por exemplo na indUstria automavel, é aproveitado
na chaparia, onde este processo ocorre na sequéncia da estampagem dos painéis (deforma-
cdo pléstica). Durante a cura ou bake hardening da pintura do carro (realizada em estufa), a
temperatura é da ordem dos 150 °C, 0 que representa uma temperatura suficiente para se
dar o envelhecimento, conseguindo-se aumentos de resisténcia de 10 a 15 %.

O reaparecimento do patamar de cedéncia ndo necessita de um aquecimento, podendo
ocorrer a temperaturas tdo baixas como a temperatura ambiente (envelhecimento natural)
desde que passe um periodo de tempo suficientemente longo, visto que, a temperatura
ambiente, este é um processo extremamente lento. Assim, o material deve ser utilizado
pouco depois do passe de laminagem a frio.

Para altas temperaturas o fendmeno de cedéncia pode repetir-se ao longo de toda a curva
de tracao, devido a elevada mobilidade dos dtomos de soluto pois, como foi visto anterior-
mente, a difusdo aumenta com a temperatura e existe a possibilidade de as atmosferas de
Cottrell se formarem novamente. Este tipo de fendmeno é denominado por envelhecimento
dinamico, sendo também conhecido como efeito de Portevin-LeChatelier, Figura 4.19.

>
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v

Figura 4.19. Efeito de Portevin-LeChatelier no ferro.
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4.7. ENDURECIMENTO DE POLIMEROS

Para materiais ndo cristalinos, como os polimeros, explorados no Capitulo 12, a teoria das
deslocacdes nédo se aplica. Nos polimeros a deformacao plastica é descrita como sendo
um processo gradual que varia de acordo com o tipo de material, podendo ocorrer desliza-
mento de dois segmentos de uma cadeia polimérica ou o corte de uma pequena molécula
numa rede de vidro. Para materiais em que o processo de deformacado envolve ligagoes
fortes (como no caso de vidros inorganicos), o material é resistente e fragil, a semelhanca
dos ceramicos. Se a deformacédo envolve apenas a rotura de ligacdes fracas (como é o caso
de ligacdes de van der Waals nos polimeros), o material tem uma baixa resisténcia.

Os polimeros também podem ser endurecidos impedindo o deslizamento dos segmen-
tos das suas cadeias moleculares. Este tipo de endurecimento pode ser conseguido mistu-
rando um polimero com outros polimeros, por estiramento, por ligagdes tridimensionais
(como é o caso dos termoendureciveis) ou por adicao de reforcos sob a forma de particu-
las, fibras ou tecidos, como explorado no Capitulo 13 sobre compdsitos.

Os compdsitos consistem em polimeros reforcados, tipicamente com fibras (fibra de vidro,
de carbono e kevlar). Os materiais compdsitos mais comuns sdo polimeros reforcados com
fibras de vidro (GFRP), fibras de carbono (CFRP), e fibras de kevlar (KFRP). E possivel determinar
a resisténcia de compositos reforcados com longas fibras a partir das resisténcias de cada
material de base. Este topico é discutido com maior detalhe no Capitulo 13 sobre compdsitos.

Na zona em que 0s polimeros tém um comportamento vitreo, a uma temperatura abaixo
da T, podem ser considerados materiais compdsito com uma fragao volimica V; de liga-
¢des covalentes (com um modulo de aproximadamente 100 GPa, correspondendo ao
diamante) e uma fracao (1 — V) de ligagdes de van der Waals (com um maédulo de apro-
ximadamente 1 GPa, correspondendo a um hidrocarboneto com ligacdes apenas de van
der Waals). A evolucdo do mddulo de elasticidade para os polimeros em funcao da fracédo
volumica tem a evolugao representada pela curva da Figura 4.20.

Z N
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Figura 4.20. Mddulo de elasticidade de polimeros em funcao da fracéo volimica.
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5.
MECANICA DA FRATURA

5.1. INTRODUCAO

A mecanica da fratura estuda o comportamento dos materiais na presenca de fendas,
com o objetivo de compreender como os diferentes materiais respondem a presenca de
dano. E a mecanica da fratura que nos permite perceber como alguns materiais se que-
bram com muita facilidade e de forma répida (os chamados materiais frageis) enquanto
outros sdo muito resistentes aos impactos e danos (os chamados materiais ducteis e
tenazes). A mecanica da fratura explica-nos como o estado de tensao e deformacao na
extremidade de uma fenda permite quantificar a resposta dos materiais a propagacao de
fendas, definindo procedimentos experimentais para este efeito.

5.2. ROTURA FRAGIL

Comecamos por analisar o comportamento dos materiais frageis, que falham segundo
um processo a que chamamos de fratura fragil. Tal como visto no Capitulo 3, sobre defor-
macéo plastica, uma fratura fragil é repentina e o ocorre praticamente sem qualquer tipo
de deformacao pléstica global da peca. Em contraste, quando temos uma fratura ductil,
verifica-se o inverso, com um elevado nivel de cedéncia. Em qualquer material temos uma
competicdo entre estes dois processos, a cedéncia e a fratura fragil, Figura 5.1. Se a tenséo
de cedéncia (o,) for inferior a tensao de fratura fragil (0%), a rotura ocorre de modo ductil,
acompanhada de importante deformagéo plastica. Se o inverso ocorrer (o, > 05) 0 mate-
rial serd suscetivel a uma rotura fragil e rdpida. Note-se que num material de construcéo
estrutural pretende-se que a rotura seja 0 mais gradual possivel, lenta e com deformacéo
plastica. Esta é uma das razdes pela qual os materiais mais ducteis, como os metais, 540 o
material de eleicdo para uso em aplicagdes estruturais.

VN

Tensao

____________ Ei 1 comprimento da fenda

a

_________

1 velocidade

1 triaxialidade de tensoes
Transicao
ductil-fragil Ty

Fragil i Ddctil

v

Temperatura

Figura 5.1. A transicao ductil-fragil e os parametros que a influenciam.
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E importante ressalvar que esta abordagem simplificada, baseada nos dados de um
ensaio de tracdo nao inclui todos os fatores que explicam o modo de fratura. Por vezes
existem fatores que tornam um material ductil num material fragil, especialmente em ligas
metalicas, conforme exibido na Figura 5.1. Entre estes fatores os mais importantes séo a
velocidade de deformacéao (€), as baixas temperaturas, a existéncia de triaxialidade de ten-
sdes e a presenca de fendas, Figura 5.2.

Tensdo G

Y
Deformacgao € 4

Figura 5.2. Influéncia da temperatura (7) e da taxa de deformacao (&) no
comportamento mecanico de uma liga metalica.

Face a esta variacdo drastica de comportamento, torna-se importante realizar ensaios meca-
nicos para ajudar a identificar estes fatores e perceber se um dado material pode ser utilizado
em seguranga numa aplicacao de elevada responsabilidade. Surge aqui entdo o ensaio de
tenacidade ao choque, ou Charpy. Este é um ensaio relativamente antigo, desenvolvido no
inicio do século XX e que usa um pendulo que € largado de uma posicéao elevada que aplica
um impacto a um provete, conforme mostrado na Figura 5.3. A energia absorbida pelo pro-
vete é determinada e permite perceber se estamos perante uma situacdo de falha ductil (alta
absorcdo de energia pela deformacéo plastica) ou fragil (baixa absorcao de energia).

Martelo

! Arestado
Haste do ! cutelo
péndulo J

Provete

Forca de impacto

Apoio do provete ———e
\

Figura 5.3. Representacdo esquemética do ensaio de tenacidade ao choque ou Charpy.

E habitual realizar ensaios de Charpy a diferentes temperaturas, 0 que permite tracar uma
curva que representa a absorcéo de energia em funcdo da temperatura. Isto permite evi-
denciar a possivel presenca de uma zona de transicdo ductil-fragil, que pode ser usada
para definir os limites de temperatura de servico de uma dada estrutura. A Figura 5.4.
mostra os resultados de um desses ensaios, exibindo claramente uma temperatura onde
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0 comportamento do material se altera drasticamente. Esta mudanca de comportamento
é também percetivel através das superficies de fratura. Para uma fratura fragil, a superficie
é brilhante e lisa devido a inexisténcia de deformacao pléstica, enquanto que para energias
de rotura elevadas a superficie é baca e apresenta nervuras devido a deformacao plastica.
Na zona de transicdo, a rotura € uma mistura dos dois tipos de falha anteriormente referidos.

»
|4

Fragil Transicdo 1+ Ductil

Energia

v

Temperatura

Figura 5.4. |dentificacdo da transicdo ductil-fragil com os resultados do ensaio Charpy e as superficies de rotura
caracteristicas dos provetes ap6s o ensaio.

A negligéncia deste fendmeno jé levou a destruicdo catastrofica de varias estruturas
sendo a mais conhecida, o naufragio do Titanic. O casco deste navio era construido por
chapas de aco de baixo carbono que apresentava uma temperatura de transicdo ductil-
-fragil de cerca de 20 °C. No entanto a temperatura da dgua estava proxima dos 0 °C, o
que fazia com que o material estivesse na zona fragil e por isso conseguisse absorver uma
quantidade de energia muito reduzida, o que levou a sua falha.

Conforme ja mencionado a triaxialidade de tensdes tem também influéncia no modo de
falha. A triaxialidade de tensdes é um conceito que quantifica se um material esta a ser
carregado apenas numa direcado ou nas trés direcdes em simultaneo. Quando maior for a
triaxialidade, mais complexo serd o carregamento aplicado ao material e isto tem o efeito
de trazer a temperatura de transicao ductil-fragil para valores mais elevados. Isto significa
que, por exemplo, um material que normalmente é ductil a temperatura ambiente podera
transforma-se num material fragil a esta temperatura caso esteja carregado em mais do
que uma direcdo em simultaneo. Dois tipos de entalhes podem ser submetidos ao ensaio
Charpy (o entalhe Ve U), resultando num estado de tensdo na zona da fenda diferente, que
leva a resultados ligeiramente divergentes. A Figura 5.5. ilustra esta mesma condicéo, mos-
trando claramente o efeito do estado de tensdo na temperatura de transicao ductil-fragil.

Energia .

Charpy U

/

Charpy V ,"

»
Temperatura 7

Figura 5.5. Diferenca de resultados de energia absorvida registada com os ensaios Charpy Ve Charpy U.
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Note-se também que a estrutura cristalina do material tem uma forte influéncia na exis-
téncia ou ndo da transicao ductil-fragil. Os metais com uma estrutura cristalina do tipo
CCC geralmente apresentam este tipo de transicdo, enquanto os metais com uma estru-
tura do tipo CFC e HC apresentam uma dependéncia com a temperatura muito reduzida,
quando comparada com a transicao brusca exibida pelos metais do tipo CCC, sendo isto
claramente evidente nos resultados de ensaios do tipo Charpy (Figura 5.6.). Esta diferenca
deve-se a inexisténcia de planos e direcdes de maxima compacidade atébmica na estrutura
CCC o que faz com que a influéncia que o aumento da temperatura tem na facilidade de
deslizamento seja muito superior a que tem nos casos em que o deslizamento j& é mais
facil por existirem planos maxima capacidade atdomica.

>

CFCeHC

Energia

4
Temperatura

Figura 5.6. Representacao esquematica da diferente sensibilidade a temperatura exibida por
diferentes estruturas cristalinas quando sujeita a ensaios de tenacidade.

Os materiais ceramicos apresentam uma estrutura atomica sem possibilidade de des-
lizamento facil o que origina altas resisténcias mecanicas e baixa deformacao a rotura.
Existem também ligas metélicas onde a presenca de obstaculos ao movimento das des-
locagoes origina tensdes de cedéncia elevadas, novamente obtidas em troco de baixas
capacidades de deformacao a rotura. A realidade é que, embora estes materiais sejam
extremamente resistentes e aparentem ser uma escolha ideal para uso em construcao
mecanica, sao mMuito suscetiveis a presenca de defeitos. Qualquer fenda ird propagar de
forma extremamente rapida e precipitar a rotura sem qualquer tipo de aviso. Por este
facto, estes materiais com alta resisténcia absorvem uma quantidade de energia muito
baixa a qualquer temperatura (Figura 5.6.).

5.3. TEORIA DE GRIFFITH

A Mecanica da Fratura é uma disciplina relativamente recente, que se iniciou durante a Pri-
meira Guerra Mundial. O seu surgimento deve-se em grande parte ao trabalho realizado
pelo engenheiro aerondutico inglés Alan Arnold Griffith que fez experiéncias com vidro
e constatou que a resisténcia deste, era de aproximadamente 100 MPa enquanto que a
sua resisténcia tedrica era de 10000 MPa. Para além disto, através de ensaios em fibras de
vidro, apercebeu-se, que a medida que o diametro das fibras diminuia, a tensdo de rotura
se aproximava da tensdo de rotura tedrica. Isto levou a que Griffith tivesse a notavel ideia
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de que estas discrepancias se pudessem justificar pela presenca de pequenas fendas no
material. Assim, em 1921, Griffith desenvolveu a base tedrica que explica este comporta-
mento e na qual toda a mecanica de fratura moderna se baseia. No seu trabalho, Griffith
comecou por definir as fendas que existem num dado material. Estas fendas séo ineren-
tes a esse material e, num ceramico, podem inclusivamente ser da ordem de grandeza
do tamanho de gréo. De forma anédloga ao que sucede com as deslocacoes, esta teoria
explica que uma fenda pode propagar-se a uma tensao inferior aquela necessaria para
quebrar todas as ligagdes em simultaneo ao longo do plano de fratura. Neste caso, a fenda
vai rompendo as ligagdes dtomo a dtomo e sequencialmente.

Grifitth abordou o problema da propagacao da fenda ao analisar a energia necessaria
para criar uma superficie de fenda tedrica, Figura 5.7. Os 4&tomos que se encontram numa
superficie de fenda apresentam necessariamente um nivel de energia superior a dos &to-
mos no interior do material, que se encontram ligados a outros d&tomos e quimicamente
estaveis. Esta é chamada de energia de superficie por unidade de &rea y,. A abertura de
uma fenda implica a criacdo de duas novas superficies (superior e inferior) e um aumento
de drea dA numa dada fenda o que leva a um consumo de energia de 2y.dA.

P T 1mV

'Za'

P l

Figura 5.7. Representacdo esquemética de uma fenda segundo a teoria de Griffith.

Por outro lado, quando uma fenda propaga ha uma libertacdo de energia de deformacéo
eldstica uma vez a rigidez diminui dado que o material na proximidade da fenda deixa de
estar solicitado. Segundo a teoria de Griffith, essa energia, para uma placa infinita, remota-
mente tracionada, contendo uma fenda central de comprimento 2a (Figura 5.7), é dada por:

o’na’

U="5F

(5.)

A energia elastica que € primeiramente armazenada durante o carregamento do material,
é depois libertada aquando da propagacédo da fenda, sendo utilizada para quebrar liga-
¢oes e gerar as novas superficies de fenda. Assim sendo, para que uma fenda propague é
necessario que a quantidade de energia libertada seja superior a energia necessaria para
formar a fenda. Admitindo G é a taxa de libertacédo de energia por unidade de érea, a con-
dicdo para que haja propagacao é definida por:

_dU_ond
T dA T E

G >27.=G, 5.2)
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Em que o valor G, corresponde a taxa critica de libertacdo de energia, ou tenacidade de
um dado material. Considerando valores tipicos de 7, esta equacao sugere que a maior
parte dos materiais apresenta um G, na ordem dos 2 J/m?”. Aplicando a equacéo direta-
mente, uma amostra de aco com uma fenda de 1T mm, o aco teria uma tenséo de rotura
de apenas 11 MPa, um valor extremamente reduzido. Na realidade, a maior parte dos
materiais apresentam um G, muito superior, conforme pode ser observado nos dados
exibidos na Tabela 5.1. Esta discrepancia deve-se a influéncia da deformacao plastica na
extremidade da fenda.

Tabela 5.1. Taxa critica de libertagcao de energia de diferentes materiais de constru¢cdo mecanica.

m Taxa critica de libertacdo de energia G, (kJ/m?)

Aco de reservatdrio de pressao 150
Aco macio 100
Ligas de titanio 26-114
PMMA 0,3-0,4
Alumina 0,02
Vidro 0,01
Gelo 0,003

5.4. PLASTICIDADE NA EXTREMIDADE DE FENDAS

Numa andlise de mecanica da fratura é fundamental que a plasticidade seja considerada,
pois apresenta uma forte influéncia na maneira como um material resiste a propagacao de
fendas. De facto, se usarmos uma analise puramente eléstica para calcular as tensées na
extremidade da fenda, obtém-se valores extremamente elevados causados pela presenca
de uma singularidade (esforcos elevados concentrados num Unico ponto geométrico,
levando a que a tensdo a que o material estd sujeito tenda para infinito). Na préatica, isto
nunca sucede porque as tensoes elevadas levam a que o material sofra deformacéo plastica.

As tensdes na extremidade de uma fenda previstas por uma analise elastica sdo extrema-
mente elevadas. Na zona a frente da fenda forma-se aquilo a que se chama zona de pro-
cesso de fratura, tanto maior quanto maior for a tensao aplicada, Figura 5.8. Durante a pro-
pagacao de uma fenda, a energia ndo é apenas dissipada a criar a superficie de fenda, mas
também para deformar plasticamente o material que imediatamente antecede a fenda.

o Linhas de forca Zona de processo de fratura

deformada plasticamente

P

r

Figura 5.8. A zona de processo de fratura e tensdes geradas nessa zona
em funcédo da tensdo remota aplicada.
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Para que uma fenda propague é necessario, portanto, libertar uma energia de deformacao
eldstica superior a energia usada para a criar as superficies e a energia dissipada na zona
plastica da extremidade de fenda, Figura 5.9.:

o’na’
E

2da = 4y.da + 2y,da (5.3)

Em que 7, é a energia plastica dissipada por unidade de aumento de érea da fenda. Vol-
tando a equacado anterior:

o’ra

G:E

>2)+ 1 =G 64

o

Figura 5.9. Representacdo esquematica do aumento da érea na extremidade de uma fenda.

De facto, a componente plastica (y;,) acaba por ser a componente com a maior contribui-
¢ao para a taxa critica de libertacao de energia (G,), para um grande nimero de materiais.
Considerando um dado nivel de carga, quanto menor for a tenséo de cedéncia do material
em estudo maior sera a zona pléstica que antecede a fenda e maior serd a energia dissi-
pada pela propagacdo da fenda. Em geral, se a zona deformada plasticamente for muito
reduzida, é possivel aplicar a mecanica da fratura linear-eldstica. Quando esta néo é des-
prezivel é necessario recorrer a analises mais complexas, recorrendo a mecanica da fratura
elasto-pléstica, que se encontra fora do ambito deste livro.

Os materiais com elevada tenséo de cedéncia, como os ceramicos e algumas ligas de aco
referidos acima, séo pouco tenazes porque ndo permitem a geracdo de uma grande zona
de processo de fratura. Em contraste, materiais com tenséo de cedéncia baixa apresentam
grandes zonas de processo de fratura que dissipam largas quantidades de energia. E esta
dualidade que explica o facto de alta tenacidade e elevada resisténcia serem muito dificeis
de combinar num sé material.

5.5. FATOR INTENSIDADE DE TENSAO

Existem duas abordagens diferentes em mecanica da fratura, a abordagem energética,
discutida anteriormente, e a abordagem baseada no estado de tensao na extremidade da
fenda. Sabemos entdo que a taxa de libertacdo de energia (G) depende quer do tipo de
carregamento quer das propriedades do material, o que figura como uma desvantagem
da abordagem energética. No entanto, recorrendo a abordagem baseada no estado de
tensdo da extremidade da fenda e ao conceito de fator de intensidade de tensdo (K) é
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possivel fazer a distincao entre estas duas componentes da taxa de libertacdo de energia
presente num dado carregamento. Para tal, recuperando a definicdo de G:

G= @ > G, (5.5)
o’rma = GE (5.6)

Que, de modo a obter K, pode ser reescrito como:
K=oVra=VGE=K. (5.6)

O que nos permite definir o K, o fator de intensidade de tenséo critico ou a tenacidade, em
MN.m=? ou MPa.m"?.

E importante referir que esta equacao necessita de ser corrigida em funcao da geometria em
estudo, sendo introduzido um fator multiplicativo adimensional ¥, que é funcao da geome-
tria e da distribuicao da carga, conforme mostrado esquematicamente na Figura 5.10.

Depende do
carregamento e da
geometria

K=VoVza :{:}{(:)
|

Propriedade do
material

[

Figura 5.10. Representacao esquematica das propriedades que contribuem para o calculo do fator de intensidade
de tensdo e como 0s mesmos se relacionam com as propriedades de base do material.

Nos casos em que existe uma tensédo aplicada uniformente e um comprimento de fenda
muito inferior as dimensoes gerais do provete estamos perante uma situagao em que Y =
1, sendo esta a situacdo que temos vindo a estudar até agora neste capitulo. No entanto,
a medida que a fenda propaga divergimos desta situacdo simples e passamos a ter uma
interacdo maior com as superficies livres, o que requer um fator Y de correcdo adicional.
Também a presenca de tensdes remotas nao uniformes, como as causadas por um carrega-
mento em flexdo de uma viga requer o uso de um fator Y ndo unitério. Exemplos de casos
em que Y é ndo unitdrio podem ser observados na Figura 5.11.

S ) =

2a 2a
\J
Y=112 Y=224/1 Y=2/1
a) b) <)

Figura 5.11. Fator geométrico Y para uma fenda lateral a), uma fenda thumbnail b) e uma fenda central c).
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E possivel obter uma equacdo que relacione o fator K com a tensao o aplicada, o compri-
mento de fenda a e a valor de K. Esta equacéo é extremamente Util porque permite deduzir
o valor do comprimento de fenda critica, ou seja, o valor de comprimento de fenda minimo
que vai originar a propagacao de fenda para um dado estado de tensdo no material.

a= L] 5

A mesma andlise pode ser feita tendo em vista a tensdo, definindo-se assim a chamada

tensdo critica, que ja foi até apresentada no inicio deste capitulo de uma forma simplifi-

cada como a tenséo de fratura fragil (oy).

__K
YVra

(59

Ox

Em suma, considerando a Equacao 5.8, pode afirmar-se que, para uma dada forca aplicada, é
preciso ir aumentando o comprimento da fenda para atingir o comprimento critico e haver
propagacao instavel. Por outro lado, segundo a Equacao 5.9, para um dado tamanho de
fenda é necessdrio aumentar a tenséo aplicada para haver propagacéo instavel da fenda.
Considere-se uma folha de papel. No centro dessa folha coloca-se uma fenda com um deter-
minado tamanho, 2a (como representado na Figura 5.10.) tal que, se se aplicar tenséo o ndo
ha propagacéo instavel da fenda. Para que essa propagacao ocorra, é necessario aumentar o
tamanho da fenda de modo a igualar o comprimento de fenda critico ou aumentar progres-
sivamente a tensdo aplicada até que a solicitacao iguale a tensao critica.

5.6. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA TENACIDADE

De forma a tornar possivel o uso destas equagdes no projeto de componentes, foi funda-
mental o estabelecimento de uma metodologia de ensaio que permita estimar o fator K,
de um dado material. Esta determinacdo pode ser feita recorrendo a uma geometria de
provete especial, com uma fenda real. Esta fenda, normalmente, é gerada por um curto
processo de fadiga de forma a que seja a mais proxima de uma fenda encontrada em apli-
cacoes reais. Durante um ensaio devera ser registada uma curva de for¢a deslocamento
das extremidades do entalhe e esses dados deverdo ser usados para determinar a forca
que corresponde a um aumento de 2% na dimensao da fenda, sendo este valor conven-
cionado na norma do ensaio. Esta forca é depois utilizada para o calculo do K.com base
em equagdes que foram previamente estabelecidas via uma andlise elastica de provetes
de referéncia, onde o fator Y é conhecido com exatidao.

De forma a que resultados consistentes sejam obtidos, é fundamental usar provetes espes-
s0s, pois provetes finos aparentam ser excessivamente tenazes devido a elevada contribui-
¢do da interacdo das fendas com as paredes exteriores do provete. Existem dois tipos de
provetes muito populares para esta aplicacao, o provete do tipo compact tension (CT) e o
provete de flexdo em trés pontos, ambos mostrados na Figura 5.12.
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a) b)

Figura 5.12. Ensaio do tipo compact tension a) e flexdo em trés pontos b),
usados para determinacdo da tenacidade de um material.

5.7. MECANISMOS DE ROTURA

5.7.1. Rotura ductil

Consideramos um metal perfeitamente puro, sem qualquer tipo de defeito ou desconti-
nuidade. Caso este material fosse tracionado sofreria um alongamento e um processo de
estriccao até a seccao resistente ficar reduzida a zero, ocorrendo af a falha.

Na prética, os metais usados em aplicacbes de engenharia raramente sdo puros, sendo
dada primazia ao uso de ligas que contém diversos tipos de inclusdes, como particulas
duras de éxidos, nitretos e sulfuretos, entre outros. A presenca de uma destas inclusées no
metal gera zonas localizadas de deformagao plastica que rodeiam as particulas. Quando
0 material é ensaiado, geram-se microcavidades (dimples em inglés) as quais se alongam,
coalescem e se unem em fendas de maior dimensao, levando a rotura final do material. A
superficie de rotura resultante é extremamente irregular e rugosa, como resultado deste
processo de criacéo e rotura de microcavidades. A Figura 5.13 mostra o processo de rotura
esquematicamente o aspeto microscopico de uma destas superficies de rotura.

Inclusoes * o * OOO-O. i pmples R

Figura 5.13. Processo de rotura ductil de um metal e aspeto microscopico da superficie de rotura.

A progressao de fendas ocorre de forma semelhante, com um processo sequencial na
zona de processo de fratura que antecede a fenda. Este comeca com a nucleacado de
vazios nas zonas plastificadas seguindo-se o seu crescimento e interligagdo até a rotura,
conforme mostrado na Figura 5.14.
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Figura 5.14. Mecanismo de propagacdo de uma fenda com a nucleagéo e
coalescéncia de vazios na zona de processo de fratura.

No caso dos polimeros temos também um comportamento de rotura ductil, mas causada
por um mecanismo diferente. Os polimeros normalmente ndo apresentam 0s mesmaos
tipos de inclusdes que causam a rotura ductil de metais, mas sao suscetiveis a um feno-
meno chamado de crazing, o qual consiste no aparecimento de pequenas fendas nas
zonas sujeitas a deformacdo plastica a medida que o material é carregado. Este fenémeno
é facil de identificar pelo tom esbranquicado que confere ao polimero danificado. Este
fendomeno é detalhado no Capitulo 12, dedicado aos polimeros.

5.7.2.  Rotura fragil

Nos materiais mais frageis, como os ceramicos e os vidros, encontramos superficies de
rotura lisas e sem evidéncias de deformacao plastica. A falha ocorre a um nivel de tenséo
que é suficiente para atingir diretamente a resisténcia tedrica do material, quebrando a
ligacdo interatdomica (Figura 5.15)).

Figura 5.15. Mecanismo de propagacao de fendas em materiais frageis.

Neste capitulo ja foi explicado o mecanismo de rotura ductil de metais, mas, como vimos,
estes também podem apresentar rotura fragil, caso estejamos abaixo da j& explicada tran-
sicao ductil-fragil, semelhante a dos ceramicos. Neste caso, a agitagcao térmica dos d&tomos
serd reduzida, causando restricbes a movimentacdo das deslocacdes. O resultado é um
aumento da resisténcia intrinseca do material. Como ja foi referido, estruturas do tipo CFC
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sd0 menos sensiveis a temperatura, pois apresentam sistemas de facil deslizamento que
sao dificeis de restringir.

Em materiais frageis, a rotura pode ocorrer sem deformacao plastica e segundo planos
cristalogréficos bem definidos, chamados de planos de clivagem. Estas roturas sdo cha-
madas de transgranulares, pois os planos de clivagem atravessam os graos dos materiais,
conforme ilustrado na Figura 5.16.

Direcao de

Planos de propagacio

clivagem

Fronteira de
grao

a) b)

Figura 5.16. Rotura fragil de um metal através de planos de clivagem
representada esquematicamente a) e em imagem real b).

A superficie de fratura é, genericamente, lisa e brilhante, como a apresentada na fratura
fragil do ensaio Charpy na Figura 5.3, sendo que, a interacao da fissura com os defeitos
estruturais ou heterogeneidades do metal conduz a microrelevos muito caracteristicos
chamados riverlines e twins, representados na Figura 5.16.

Num metal que solidifica desde o estado liquido, os graos serdao gerados de pequenos
cristais solidos, os germes, que vao crescer de forma desimpedida até que se encontram
nas juntas de grao. Uma vez que estas juntas de grdo correspondem as ultimas regides de
solidificacdo, acabam por concentrar uma grande parte das impurezas presentes no metal
liquido. Isto resulta numa rede fragil que rodeia os graos tenazes. Nestes casos, o material
é especialmente suscetivel a uma rotura fragil completamente intergranular. A Figura 5.17.
mostra esquematicamente este processo e o aspeto microscépico de uma superficie de
rotura deste tipo.

Fenda intergramular

Segregagao nas juntas
de grao

Figura 5.17. Rotura fragil de um metal através de falha intergranular.

A composicdo quimica diferente nas juntas de gréo pode causar outros problemas como
a corrosao que gera fendas num material inicialmente livre de defeitos. Fratura fragil pode
também ocorrer a temperatura ambiente, para materiais normalmente ducteis, como os
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acos, quando ha uma fase fragil, como a cementite, nas juntas de grao. Os acos serao dis-
cutidos com mais detalhe no capitulo 8.

Para os metais ja foi discutido o conceito de temperatura de transicao ductil-fragil, mas
nos polimeros também é possivel encontrar um fendmeno semelhante, intitulado de
transicdo vitrea. A temperatura de transicdo vitrea, normalmente abreviada como T,
corresponde a uma temperatura onde existe uma mudanca drastica do comportamento
mecanico de um polimero. Abaixo da T, encontramos nos polimeros um comportamento
relativamente fragil, com tenacidade reduzida, chamado de estado vitreo pelo seu com-
portamento semelhante ao de um vidro. Em contraste, acima da T, temos um compor-
tamento muito ductil, caracteristico de uma borracha, onde o material € mais flexivel e
capaz de absorver energia.

Alguns tipos de polimeros termoendureciveis, como os epdxidos, apresentam-se no
estado vitreo a temperatura ambiente (T, > Typienie) devido a sua rede altamente reti-
culada com varias ligacbes covalentes tridimensionais resistentes a temperatura. J& um
elastdmero como um silicone, por exemplo, apresenta um comportamento tipico de uma
borracha porque a sua T,0corre a valores negativos (T, < Tympene), UM facto potenciado por
uma cadeia polimérica mais livre e menos reticulada.

E possivel combinar diferentes tipos de polimeros criando uma espécie de material
compdsito que faz uso destes diferentes comportamentos para melhorar o desempenho
mecanico. Um exemplo classico deste tipo de combinacdo sdo os materiais termoendu-
reciveis reforcados com elastémeros. Embora esta mistura reduza ligeiramente a resis-
téncia mecanica e a rigidez da matriz termoendurecivel existem ganhos significativos na
resisténcia ao impacto e na tenacidade do material. As fendas que propagam no material
irdo intersectar as particulas de borrachas e causarao a sua deformacao eldstica. A energia
eldstica absorvida neste processo ird atrasar de forma significativa a progresséo de fenda,
funcionando como uma mola que fecha a fenda e aumenta o nivel de tensao necessério
para que a mesma propague. A Figura 5.18. exemplifica este processo.

Particula de borracha

enie

Matriz fragil

Figura 5.18. Representacdo esquematica do efeito do uso de particulas de borrachas para reforcar a tenacidade de
um polimero fragil.

Antes de concluir este capitulo, é importante olhar para o caso dos materiais compdsitos
que usam uma matriz de resina e um reforco de fibras. Este € um caso particularmente
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interessante porque o uso de fibras de reforco leva um aumento da tenacidade, embora
estes sejam materiais relativamente frageis. Note-se que, por exemplo, uma fibra de vidro
tem um K.de 0,8 MPa.m'”? enquanto um polimero comum como o polipropileno apre-
senta um valor de K.de 3 MPa.m'"?, pelo que seria de esperar que a presenca de fibras
levasse a uma reducéo significativa da tenacidade. No entanto, o inverso acontece porque
quando uma fenda é gerada na matriz as fibras permanecem intactas e servem de ponte
para transferir o esforco entre as faces da fenda. Este € um mecanismo de falha muito
eficiente para dissipar a energia pois ocorre de forma gradual em vdrias faces, todas elas
capazes de dissipar grandes quantidades de energia. Quando uma fibra eventualmente se
quebra, parte da fibra quebrada fica embebido na matriz. A medida que a fenda se pro-
paga, as fibras quebradas sdo arrancadas da matriz e este processo, chamado de pull-out
das fibras, dissipa energia por friccao entre as fibras e a matriz. Note-se que € importante
garantir boa adesao entre as fibras e o polimero para garantir maxima dissipacao de ener-
gia. A Figura 5.19. ilustra esquematicamente este processo de pull-out das fibras.

Forca de corte
de atrito

Rotura de
fibra 7

Descolagem
e pull-out —

Fenda ——s

Fibras Matriz

Figura 5.19. Representacao esquematica do processo de rotura de um comp®sito de matriz polimérica com reforco
de fibra, mostrando o fenémeno de pull-out das fibras.
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6.
FADIGA

6.1. INTRODUCAO

A rotura de materiais foi até este ponto analisada apenas sob a acéo de uma solicitacdo esta-
tica. No entanto, existe um fendmeno designado por fadiga que consiste na falha progressiva
de materiais sujeitos a tensdes ou deformacoes ciclicas, algo a que diversos componentes
mecanicos se encontram sujeitos em servico. O estudo deste fendmeno é relativamente
recente, e remonta a meados do século XIX, quando o engenheiro alemao August Wohler
identificou o que causava a falha de veios usados em caminhos de ferro que falhavam apds
algumas centenas de quildmetros apesar de estarem corretamente dimensionados do ponto
de vista estético. A fadiga de componentes é justificada pela ocorréncia de plasticidades locali-
zadas que ocorrem em pontos de concentragao de tensao onde a tensao a que o material esta
sujeito, naquele local, é superior a tensdo limite eldstica apesar de globalmente a tenséo apli-
cada ser inferior a tenséo de cedéncia. Alguns exemplos cléssicos deste caso sao, veiculos de
transporte, veios rotativos, turbinas edlicas e componentes sujeitos a ciclos térmicos, 0s quais
sofrem constantes contracdes e expansdes. Os avides, a titulo de exemplo, séo sujeitos a ciclos
de pressao, devido a diferenca de pressdo desde o momento que levantam voo ao momento
que aterram, sendo cada voo um ciclo de fadiga. Particularizando para as asas do avido, a forca
de lift a que estdo sujeitas aumenta durante a descolagem, tendo depois uma carga superior
durante o voo, que volta a diminuir até a aterragem.

O estudo destes carregamentos é crucial pois as cargas ciclicas apresentam o potencial
para danificar os componentes a niveis de tensao relativamente baixos, inferiores a tenséo
de limite elastico. Quando um material é sujeito a cargas ciclicas de tensao este sofre alte-
racdes na sua microestrutura ndo havendo, porém, modificacdes macroestruturais deteta-
das. Estas alteragcdes sao designadas por dano por fadiga, tendo origem, tal como referido
anteriormente, em de formacdes plasticas altamente localizadas, perto de pontos de
concentracao de tensdes onde a tensdo sera superior a tensao de cedéncia do material.

6.2. DEFINICAO DOS CICLOS DE TENSAO

Os ciclos de tensao podem ser divididos em: tensao alternada, tenséao repetida e tenséo
irregular, representadas na Figura 6.1.

o o
+ ()
Tracéo O,
I
14
\ { Ao N
\ 2
b) ]

Figura 6.1. Ciclos de fadiga: tensao alternada a), tensao repetida b) e tensdo irregular c).

T Omin N v N

Compressao
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Os ciclos definidos por ondas sinusoidais, como os representados na Figura 6.1.a e Figura
6.1.b, podem ser caracterizados por uma combinacéo de diversos parametros, como a
tensdo maxima, 0, a tensdo minima, ,,,, a tensdo média, o, a amplitude de tenséo, Ag,
a tensao alternada ou variavel, 0., e pela razdo de tensdes R. £ ainda relevante conhecer o
numero de ciclos de uma dada solicitacdo a que o material foi sujeito, N. As variaveis anterio-
res relacionam-se entre si através de:

O = (Opax + Omin)/2 ©.1)
AC = O0ax — Omin 6.2)

0, = Zmer —Omin _ A7) 6.3)
R = 0min/ Omax 6.4)

A vida de um componente a fadiga é dado pelo nimero de ciclos necessérios para a
iniciacdo de uma fenda mais o nimero de ciclos de propagacéo, Figura 6.2. Em com-
ponentes sem fendas, para valores de tenséo altos, a rotura é controlada pela iniciacdo
de uma fenda e, para valores de tensao baixos a propagacao é significativa. Podem ser
distinguidos dois casos neste tipo de componentes: fadiga de elevado ndmero de ciclos e
fadiga de baixo nimero de ciclos. A fadiga de elevado numero de ciclos refere-se a casos
em que o numero de ciclos até a rotura do componente é superior a 10° nestes casos
Omax <Oy € | Gm,h| <0, A fadiga de baixo nimero de ciclos refere-se a casos em que o
numero de ciclos até a rotura do componente é inferior a 10°, nestes casos G pa, > 0, €
o >0,. Em componentes com fendas, o fendmeno mais relevante € o de propagagao
de fenda, visto que a iniciacao é mais facil.

Vida & fadiga de um Numero de ciclos até & Numero de ciclos de
componente iniciagdo de uma fenda + propagagio

Figura 6.2. Numero de ciclos de um componente a fadiga.

As superficies de fratura esquematicas, para tensdes nominais altas e baixas e para situa-
¢oes com e sem entalhe para diversos carregamentos, estdo apresentados na Figura 6.3.
A titulo de exemplo, note-se que no caso de tragcdo e tracdo-compressado sem entalhe,
quando a tensdo nominal é elevada hé propagacdo de fenda por fadiga no topo do pro-
vete numa area reduzida e, posteriormente, ha fratura fragil. Por outro lado, vendo a super-
ficie para tensdo nominal baixa, a regido de propagacao de fenda por fadiga é maior antes
da fratura fragil, sendo mais significativas as estrias devido a essa propagacao (no caso de
materiais ducteis). Para provetes com entalhe a area de propagacéo de fenda por fadiga
antes de fratura fragil estende-se para as extremidades do provete.
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Tensao nominal elevada Tensao nominal baixa

Com Com

Liso entalhe Liso entalhe

Tracdo e
tragao-compressao

Flexao simples

Flexao alternada

Flexdo rotativa

¢e2e@
OBOeE
SR ELBLE

Figura 6.3. Representacao esquemdtica da superficie de fratura em fadiga devido a diversos tipos de solicitagao,
para tensdo nominal elevada e baixa, com e sem entalhe.

6.3. ELEVADO NUMERO DE CICLOS

6.3.1. Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga consistem em impor aos provetes em andlise N ciclos de tenséo
periddicos e sinusoidais. Um dos ensaios tipicos é o da flexao rotativa, Figura 6.4. Este
ensaio, devido a sua natureza rotativa, faz com que a carga seja aplicada em flexdo e, a
medida que o provete roda até metade do seu curso, a mesma carga € aplicada, mas com
o sentido oposto em relacao ao provete. Deste modo, a tensao média sera nulae R=—1.
Nos ensaios a fadiga é necessério equipamento com elevada sensibilidade e estabilidade
de forcas e deslocamentos. Para isto, atualmente, séo utilizadas maquinas servohidrauli-
cas, com um controlo em ciclo fechado (closed loop) que permitem trabalhar com uma
elevada gama de tensdées médias. Este tipo de controlo permite ainda que a forca ou o
deslocamento aplicado no material seja mais préximo do valor programado.

Provete
-_I_I_l

Chumaceiras

v

b)

Figura 6.4. Ensaio de fadiga em flexdo rotativa. Representagao esquemdtica do ensaio a)
e ciclo tensao alternada b).
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Os ensaios de fadiga podem demorar muito tempo, desde vaérios dias, a algumas semanas
ou mesmo meses. Para diminuir o tempo de ensaio, a frequéncia dos N ciclos necesséarios
até a rotura do material pode ser aumentada. Porém, essa frequéncia, para metais, nunca
deve exceder os 100Hz visto que, a partir deste valor, ha sobreaquecimento do material e
0 aumento de temperatura pode causar alteracdes na microestrutura e comportamento
mecanico do material. Em polimeros, sendo estes materiais viscoelasticos, a resisténcia e
tenacidade a fratura sdo significativamente influenciados pela temperatura, geralmente
diminuindo, o que faz com que o material a temperaturas mais altas seja menos resistente
e mais ductil.

6.3.2. Curvas SN

Os ensaios de fadiga referidos anteriormente permitem manter a frequéncia e o R cons-
tantes, para cada nivel de tensdo G, Testando uma série de provetes, determina-se a
distribuicado do numero de ciclos até a rotura, N, Figura 6.5. Esta curva é denominada por
curva SN, curva de Wohler (em memdria do engenheiro alemao da metade do século
XIX que trabalhou extensivamente em caminhos de ferro) ou curva bdsica de fadiga
e é geralmente apresentada num grafico semi-logaritmico em que o eixo horizontal,
correspondente ao numero de ciclos até rotura, estd em escala logaritmica por forma a
acomodar um maior nimero de ciclos. No caso da flexdo, representada na Figura 64, é
a tenséo superficial (onde a tensdo é maxima) que é representada. Note-se que, como foi
visto anteriormente, os ensaios de fadiga séo demorados e, sendo necessario um conjunto
significativo de ensaios para gerar uma curva SN, o conhecimento desta curva para um
dado material constitui um processo muito trabalhoso. Adicionalmente, estes resultados
apresentam uma dispersdo mais ou menos importante.

Omax

>
14
N

Figura 6.5. Representacao esquemdtica de curvas SN.

Nesta curva podem distinguir-se trés dominios: o dominio de baixo nimero de ciclos
(dominio 1), o dominio do limite de fadiga limitado (dominio 2) e o dominio de limite de
fadiga ilimitado (dominio 3), Figura 6.6.
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Figura 6.6. Representacao esquemdtica dos trés dominios de uma curva SN.

O dominio de baixo numero de ciclos geralmente ndo esta representado na curva SN,
motivo pelo qual foi representado a traco interrompido na Figura 6.6.

O dominio de limite de fadiga limitado, dominio classico ou dominio eléstico da fadiga,
encontra-se entre 10° e 10’ ciclos. Este dominio é frequentemente representado num grafico
em que ambos 0s eixos se encontram em escala logarftmica, de modo que a curva SN se
torne uma reta, Figura 6.7.

N
log Ac

Resisténcia a
fadiga para Ny
ciclos

4

log Ny 4
Figura 6.7. Amplitude de tensdo.
Esta reta indica uma lei exponencial do tipo:
Ao /\/fg = Cy (65)

onde Ao é a amplitude da solicitacdo, N; o nimero de ciclos até a rotura e a e G, cons-
tantes empiricas. Esta lei é denominada por lei de Basquin e pode ser expeditamente
utilizada para determinar N, partindo de Ao e vice-versa. Deste modo, para uma dada
solicitagdo conhecida pode determinar-se o nimero de ciclos que o material aguenta até
a rotura e, querendo que um material possa trabalhar no minimo um certo nimero de
ciclos, pode saber-se a amplitude méxima de tensdo a que pode ser sujeito. Note-se que,
em geral, se aplica um fator de seguranca consideravel, visto que os resultados de fadiga
tém dispersoes de resultados elevadas.
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O dominio de limite de fadiga ilimitado encontra-se para um nimero de ciclos superior a
107, usualmente entre 107 e 10° ciclos. Neste dominio, as tensdes maximas sao inferiores a
um valor de tensdo oy, tensao limite de fadiga, em que o nimero de ciclos até a rotura do
material é superior ao previsto para 0s ensaios.

A tensdo limite de fadiga pode ser definida de diferentes modos. Para alguns materiais,
como acos ferriticos (com estrutura CCC), pode haver uma passagem muito nitida entre o
domfnio 2 e 3, em que oy serd uma assintota na curva de fadiga. Para outros materiais esta
assintota ndo é clara, sendo ;0 valor de tensédo que necessita de um dado valor, muito ele-
vado, de ciclos para ocorrer rotura. E este o caso de metais com estrutura CFC, como o alumi-
nio. Nesses casos, convencionalmente, define-se que esta tensdo corresponde a tensdo que
nao conduz a rotura para um determinado nimero de ciclos, geralmente 5 x 107 ciclos. Estes
dois casos sao apresentados na Figura 6.8.

N
Omax

CCCeHC

v

Omax

o CFC
Convencional

>
N

Figura 6.8. Dominio de limite de fadiga inimitada para estruturas CCC, HC e CFC.

A tensdo limite de fadiga estd usualmente entre 20 e 60% da tenséo de rotura e depende
do tipo de solicitacdo a que o material estd sujeito, sendo maior para flexao rotativa,
seguido de tracdo-compresséo e, por fim, menor para torcio. E de notar que a iniciacdo
de fendas depende de uma variedade de fatores, tais como a natureza do material, a sua
microestrutura, os tratamentos a que foi sujeito e a presenca, ou nao, de locais preferen-
Ciais para a iniciacdo de fendas. As inclusdes e, em particular, aquelas situadas na zona da
superficie sdo sitios preferenciais de iniciacdo. Porém, para provetes lisos, a curva SN repre-
senta um critério pratico capaz para prever a vida total de um componente a fadiga, para
valores de tensdo baixa.

6.3.3. Efeito da tensdo média

Uma parte notével dos ensaios realizados a fadiga séo obtidos para uma tensdo média
nula, como o ensaio de flexdo rotativa discutido anteriormente e representado na Figura
6.4. Contudo, em aplicacdes reais, ¢ comum verificarem-se tensdes médias diferentes de
zero. Por exemplo, considerando uma bicicleta ou um automaével, o seu peso proprio
atuard como tensao média. Deste modo, a andlise de tensdes deve ser alterada para consi-
derar este novo efeito da tensdo média, para se ajustar o dominio de seguranca do projeto.
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Se se mantiver a mesma amplitude de tensao, mas se aumentar a tensao média, isso
corresponderd a um aumento da tenséo méxima aplicada ao componente, pelo que é
expectavel que se obtenha uma vida a fadiga inferior. Para compensar este efeito sdo uti-
lizados varios critérios para determinar a tensao alternada e, consequentemente, a tensao
maxima aceitavel que é possivel aplicar para uma tensdo média diferente de zero, sem
necessidade de determinar uma nova curva SN. Alguns dos exemplos de critérios mais
comuns sao os critérios de Goodman, Gerber e Soderberg, representados na Figura 6.9.

O critério de Soderberg, considera que a tensdo alternada para uma tensdo média nula é
igual a tensao limite de fadiga e, a medida que a tensdo média aumenta, a amplitude de
tensao diminui linearmente, sendo igual a zero quando a tensdo média € igual a tensdo
de cedéncia. Assim, a amplitude de tensdo é dada por:

0,=-26,-0 (6.6)
GY

Este é o critério mais seguro dos trés anteriormente referidos uma vez que evita a ocor-
réncia de deformacao pléstica por considerar a tensao de cedéncia enquanto os restantes
utilizam a tensdo de rotura. A parabola de Gerber é o critério menos conservador e é regra
geral mais corretamente aplicada a materiais ducteis pelo facto de, recorrentemente,
estes serem menos sensiveis a variacdo da tensao média. O critério de Goodman assume
uma relacéo linear para a reducdo da amplitude de tensdo com o aumento da tensao
média sendo por isso mais conservador que o critério de Gerber. Importa notar que cada
uma das linhas corresponde a um determinado valor de vida, sendo que se um par de
amplitude de tensao — tensdo média se encontrar dentro da regido das curvas, a vida para
essas condicoes é superior a vida representada pela curva, tem vida infinita.

o,

Gerber

o,
Goodman

Soderberg

v

- + o, [
Compresséao Tracdo

Figura 6.9. Representacdo esquematica de critérios para a determinagdo da tensao alternada de um ciclo de fadiga
quando a tensao média é diferente de zero.

Uma outra forma de representar o critério de Soderberg é apresentada na Figura 6.10, e
permite visualizar como varia o ciclo de tensao em funcao da tensao média aplicada, num
dominio estabelecido a partir da tensdo limite de fadiga (a tracdo e compressao) e pela
tensao de cedéncia.
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Figura 6.10. Critério de Soderberg.

Considere-se um aco que apresenta uma tensao de rotura de 540 MPa, uma tensao de
cedéncia de 280MPa e uma tensao limite de fadiga de 240 MPa. Se este material estiver
sujeito a um carregamento com uma tensdo média de 200 MPa pode determinar-se a
amplitude de tenséo a que pode estar sujeito, segundo o critério de Soderberg analiti-
camente ou graficamente. Analiticamente, pela equacao de Soderberg (Equacdo 6.6), a
amplitude de tensao é:

6, =— -9+ 0= - 222 500 + 240 = 69 MPa
oy 280
Que seria 0 mesmo que tragar uma linha vertical no gréfico da Figura 6.9, partindo da ten-
sao média no eixo das abcissas, até intersetar a reta definida pela equacdo de Soderberg
e determinar a amplitude de tenséo a que corresponde. Pela representacdo gréfica da

Figura 6.10., 0 carregamento pode ser representado, Figura 6.11.

>
o

280 G, = 269 MPa
AWA
- \/ G, =200 MPa
6,0 =131 MPa
A
»
240 240 280 i

- 240

Figura 6.11. Exemplo de determinacgao do carregamento de fadiga pelo critério de Soderberg.

6.3.4. Efeito da variacao da onda de tensao

Até este ponto foram apenas analisadas curvas de tensao sinusoidais, em que o material
é sujeito a uma amplitude de tensdo constante, que s&o 0s casos para os quais a curva SN
é aplicavel. Contudo, em aplicacoes reais, 0 espectro de tensao pode ser muito irregular,-
Figura 6.12.

INTRODUGAO A CIENCIA E ENGENHARIA DOS MATERIAIS - TEORIA



WJW\A/\UW\/LV\W
Mwww

v

Figura 6.12. Espectro de fadiga de uma solicitacao real a) e a sua simplificacéo b).

Um método simples para determinar o nimero de ciclos até a rotura por fadiga que um
dado material consegue suportar para solicitacoes irregulares é a lei de Miner:

n; _
ZW,- =1 ©.7)

onde n; é o numero de ciclos executados nas condicdes j e N; é o nimero de ciclos até a
rotura nas condicoes .

Por exemplo, considere-se que um material € sujeito a 107 ciclos de uma solicitacdo (1)
para a qual sdo necessarios 10° ciclos para a rotura do material e, em seguida, é sujeito
a uma solicitacdo (2) para a qual séo necessarios 10 ciclos para a rotura. Determine-se o
numero de ciclos da solicitacéo (1) a que o material pode ser sujeito:

2

n; n n
2 N "

10°

06

= -10* = n, = 9990 ciclos 6.9)

Apesar de uma ferramenta expedita, este método tem algumas limitagdes que podem
afetar significativamente a previsdo da vida a fadiga, nomeadamente o facto de nao ter
em conta o dano causado pelos ciclos com uma tensao inferior a tensao limite de fadiga
e ainda o facto de nao considerar a ordem pela qual os ciclos sdo aplicados, ou seja, por
exemplo, se a amplitude dos ciclos aumenta ou diminui ao longo do tempo, o que tem
influéncia na vida a fadiga podendo, dependendo dos casos, causar um retardamento ou
aceleracdo da falha.

Um elemento concentrador de tensao, como um entalhe, rosca ou furo, tem também um
efeito na resisténcia a fadiga de uma peca, diminuindo-a. Numa placa entalhada, Figura
6.13., hd um aumento de tensdes na raiz do entalhe, 0 que provoca um aparecimento de
um gradiente de tensdes e de tensdes triaxiais.

Figura 6.13. “Linhas de forca” de uma placa com entalhe tracionada.
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Este efeito depende do material em andlise e da forma do entalhe. Como tal, ndo poderia
ser estabelecida uma curva SN para cada caso possivel. Assim, recorre-se ao indice de
sensibilidade ao entalhe, g:

Ki— 1
K —1

q= ©.9)
em que K; é o fator tedrico de concentracao de tensoes e K; o fator de concentracédo de
tensdes de fadiga.

O fator tedrico de concentracao de tensoes, K, € o quociente entre a tensdo maxima intro-
duzida pelo entalhe e a tenséo nominal calculada na base de uma distribuicao unidirecio-
nal a que o material é sujeito. A titulo de exemplo, no caso de um furo circular numa placa
infinita sujeita a uma tensao remota o, K; = 3, visto que na extremidade do furo a tensao é
30, Figura 6.14. Este fator é facil de determinar recorrendo a um carregamento estatico e
a extensometros.

w>>d

Figura 6.14. Distribuicdo de tensdées numa placa infinita sujeita a uma tenséo o devido a um furo.

O fator de concentracdo de tensdes de fadiga, K, € 0 quociente entre a tensédo limite de
fadiga sem entalhe e com entalhe, ou seja, mede a contribuicdo do entalhe para o decrés-
cimo da tenséo limite de fadiga:

K, = or sem entalhe 6.10)

or com entalhe

Conhecendo o fator de sensibilidade ao entalhe, g, e ,K: pode facilmente determinar-se
K: e, consequentemente, oy com entalhe. Quando K; = 1 diz-se que o material é insensivel
ao entalhe e, neste caso g = 0, por exemplo nos ferros fundidos cinzentos, a grafite é um
entalhe mais severo do que entalhes externos. Para materiais frageis, g = 1, ou seja, o fator
de concentracdo de tensdes de fadiga € igual ao fator tedrico de concentracdo de tensdes
para carregamentos estaticos. Para materiais ducteis g < 1, ou seja, o fator de concentracédo
de tensées de fadiga é superior ao fator tedrico de concentracdo de tensdes para carrega-
mentos estaticos.
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6.4. BAIXO NUMERO DE CICLOS

O dominio de fadiga de baixo nimero de ciclos, como visto anteriormente, corresponde
a solicitacdes em que o nivel de tensdo se encontra entre a tensao limite de elasticidade
e a tensdo de rotura. Como tal, é também denominada por fadiga plastica ou oligociclica.
Neste dominio, frequentemente associado a tensdes térmicas ciclicas, cada ciclo causa
uma amplitude de deformacdo plastica Ag,, igual ou superior a amplitude de deformacao
elastica Ae..

Neste caso, a vida a fadiga é controlada pela deformacéo plastica e ndo pela tenséo a que
o material é sujeito. Como tal, os resultados dos ensaios de fadiga devem ser obtidos em
funcédo desta variavel.

Ao sofrer ciclos de fadiga pléstica, os metais podem exibir um encruamento ou um ama-
Ciamento, Figura 6.15.

Encruamento ciclico A Amaciamento ciclico

Figura 6.15. Encruamento e amaciamento devido a fadiga plastica.

Estes ciclos estabilizam ao fim de um certo nimero de ciclos, geralmente correspondentes a
um décimo da vida do componente a fadiga. Os materiais em que o quociente entre a tensao
de cedéncia e de rotura € inferior a 0,8, normalmente, sofrem encruamento ciclico, ou endu-
recimento, como é o caso do ago recozido. Enquanto para materiais em que esse quociente é
superior a 0,8, ha geralmente um amaciamento ciclico, como é o caso do a¢o encruado.

Do mesmo modo que na lei de Basquin se relacionou a tensao e o nimero de ciclos até
a rotura, neste caso € importante relacionar a amplitude de deformacdo plastica, A¢, e o
numero de ciclos até a rotura, N;, 0 que é proposto por Coffin e Manson através de:

Ae, N, o= C, 611)

onde b e C, sao constantes do material, determinados através da melhor aproximacao. A
constante b geralmente varia entre 0,5 e 0,6. A lei de Coffin-Manson pode ser ajustada aos
resultados experimentais recorrendo a uma reta em escala logaritmica, Figura 6.16.
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Figura 6.16. Amplitude de deformagao em funcéo do nimero de ciclos até
a rotura para baixo e alto nimero de ciclos.

Para situacdes em que se pretende analisar a vida a fadiga na transicao entre baixo e alto
numero de ciclos, Figura 6.16,, tanto a lei de Coffin-Manson como a lei de Basquin devem
ser consideradas, aproximando a amplitude de deformacéo pléstica e elastica, respeti-
vamente. A lei de Hooke deve ser utilizada para determinar a amplitude de deformacao
elastica partindo da amplitude de tensao:

Ao =E Ag, ©.12)

onde £ é o médulo de Young.

Finalmente, a amplitude de deformacdo total ser determinada pela soma das duas com-
ponentes de deformacao:

Ae=Ag, + Ae, = % N7+ GN;® 6.13)

6.5. COMPONENTES COM FENDAS

A vida a fadiga de um dado componente é dada pelo nimero de ciclos necessario para a
iniciacdo da fenda mais o numero de ciclos de propagacéo. Até este ponto foi analisado o
numero de ciclos necessério para a iniciacdo de uma fenda, que seré suficiente em anélises
de componentes com niveis de tensao elevados, cuja vida de propagacéo é desprezavel
(curvas SN, por exemplo). Porém, a vida de propagacao pode também ser relevante, como
em reservatoérios de pressdo ou avides, onde a propagacao de fenda é substancial.

Como visto no Capitulo 5 sobre mecanica da fratura, uma estrutura com fendas pode
manter-se segura se o tamanho da fenda for inferior ao tamanho critico a partir do qual
hd propagacéo instavel da fenda, a.. Nessa fase, a mecanica da fratura pode ser aplicada,
permitindo estimar o tempo de vida do componente através do calculo do nimero de
ciclos necessérios para a fenda inicial, de comprimento g, atingir a..
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6.5.1. Ensaios

Os ensaios de provetes com fendas a fadiga sdo semelhantes aos realizados para avaliar a
tenacidade, aplicando ciclos de tensédo Ao. Os testes podem ser conduzidos utilizando pro-
vetes de referéncia para o qual se conhece o ¥, com uma fenda de tamanho a. Estes provetes
podem ser, por exemplo, compact tension, Figura 6.17, ou de flexdo em trés pontos.

4

O<—">

Py

Figura 6.17. Representacao esquemdtica de provete compact tension em ensaio de fadiga.

Nesta situacao de fadiga, haverd ndo um fator de intensidade de tensdo, mas uma ampli-
tude de fator intensidade de tensao, dada por:

AK=Y Ao Vra 6.12)

Geralmente, os ensaios de fadiga sao realizados para R = 0, ou seja, com 0, =0 e o
comprimento da fenda deverd ser medido ao longo do ensaio recorrendo a dispositivos
oticos, como lunetas. Contudo, o teste pode também ser realizado para outros valores de
R.Para R = — 1, como nos casos de tensao alternada discutidos para ensaios de provetes
nado fendidos, a fenda fechard quando a compressao e, nessa parte do ciclo, considera-se
Opmin =0, Figura 6.18.

Figura 6.18. Ciclo de tenséo considerado para provetes fendidos com R=- 1.

A tensdo méaxima nestes ensaios esta significativamente abaixo da tenséo de fratura para o
comprimento inicial da fenda, pelo que ndo ha fratura fragil imediata do provete.

Nos ensaios de fadiga verifica-se que ha um valor de AK abaixo do qual ndo ha cresci-
mento de fenda, este limite denomina-se por AK,, (th de threshold, em inglés). Acima deste
limite a fenda cresce lentamente.
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A velocidade de propagacéao da fenda da/dN, pode ser determinada partindo da relacéo
entre o comprimento da fenda, g, e o nimero de ciclos, N, Figura 6.19.

>
a

Figura 6.19. Velocidade de propagacao de uma fenda a fadiga.

6.5.2. Leide Paris

A velocidade de propagacdo de fenda em funcdo de AK sera representada, em escala
logarftmica, pela curva representada esquematicamente na Figura 6.20.
V' N

Propagacgao Propagagdo estéavel Propagacao instavel
lenta

log (da=dN)

.
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K Ke log (DK)

Figura 6.20. Velocidade de propagacao de fenda em fungao da amplitude de fator de intensidade de tenséo, em
escala logaritmica.

Da Figura 6.20. pode depreender-se que para AK < AKy, e K < K, ndo ha propagacéo
de fenda; para AK > AKy, e K, > K. héd propagacao estavel de fenda; e, para K., > K. ha
propagacao instavel da fenda.

A lei de Paris foi introduzida por Paris em 1961 e é utilizada recentemente na Engenharia
Aeroespacial, é a lei que relaciona a velocidade de propagacéo de fenda com amplitude
de fator intensidade de tensdo na zona de propagacao estavel de fenda, dada por:

da
dN

=AAK™ (6.15)

em que A e m sdo constantes do material, normalmente entre 2 e 4. Esta lei pode ser tam-
bém expressa em termos da energia de fratura para aplicacdes em materiais compdsitos
e juntas adesivas.

Na zona de propagacao estavel, a medida que a fenda aumenta de comprimento, K tam-
bém aumenta, aumentando a velocidade de propagacéao da fenda da/dN. Apds N; ciclos
(numero de ciclos a rotura), a fenda atinge o seu comprimento critico a. para uma tensédo
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igual a tensdo maxima, e nesse ciclo a fenda propaga-se espontaneamente. Deste modo,
N deve ser determinado por duas etapas. A primeira é a determinacdo do comprimento
de fenda critico a, para a tensao maxima do ciclo:

a,= K (6.16)
T Yo—max
Por integracdo da lei de Paris, N é depois determinado por:
N (4 da
Ny= ja dN_L’ A 6.17)
Supondo Y = constante:
ac 1-m/2 _ 1-m/2
1 da _ a a. 6.18)

N = ———— =
AT AGT Y may AYTAGT

Esta relacéo é, portanto, muito Util para a determinacdo da vida de um componente em
funcdo dos seus entalhes e da carga a que esta sujeito ou para perceber, pretendendo uma
dada vida util, e conhecendo a morfologia dos entalhes do componente, a que carga pode
ser sujeito. Assim, a rotura fragil de um componente pode ser evitada se as dimensoes pro-
jetadas forem escolhidas de modo que, para a carga aplicada e o comprimento inicial da
fenda, as tensdes oy, € Ao sejam suficientemente pequenas para que o nuimero de ciclos
a rotura Ny previsto exceda a vida de projeto do componente, com um fator de seguranca
adequado. O funcionamento seguro de um componente pode também ser garantido
inspecionando periodicamente as fendas, retirando o componente de funcionamento
quando a fenda for maior do que um dado limite de inspecao, d;,,. Em servico, apos a ins-
pecdo, a fenda néo pode atingir a;,,. Isso é garantido calculando Ny para a tensdo aplicada
e assegurando que N, é inferior a Ny novamente considerando um fator de seguranca. Por
outras palavras, K., Ndo deve atingir o fator intensidade de tenséo critico K..

A titulo de exemplo, considere-se um componente em que o comprimento inicial da
fenda, 2a, é de 2 mm e o comprimento critico, 2a,, é¢ 3,5 mm. O comprimento de fenda
é muito inferior as dimensdes gerais do provete, ou seja, Y =1, se a lei de Paris para este
material for:

da

dN
E a diferenca entre a tensdo maxima e a minima do ciclo de fadiga, Ag, for 50 MPa, O
numero de ciclos a rotura pode ser determinado por:

(2/2) 32 - (3,5/2) .
Ny = = 8,3 x 10” ciclos
" 42x101250° 32

=42x 107 AK?
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6.6. MECANISMOS DE ROTURA POR FADIGA

O desenvolvimento de dano por fadiga num componente passa pelo aparecimento de
plasticidades localizadas. As plasticidades sdo descontinuidades geométricas proprias da
forma do componente em andlise, devidas a sua interacdo com o ambiente ou a acaba-
mentos superficiais insuficientes. Mesmo quando estes fatores estédo ausentes, as solici-
tacoes de fadiga, alternadas, podem produzir microentalhes que promovem intrusdes e
extrusoes, Figura 6.21.

—> D <>

a) b) 5]

Figura 6.21. Microdeformagao estética a) e microdeformacées de fadiga que levam a formagao de uma intrusao b)
e e extrusao c).

A rotura por fadiga divide-se em trés partes: iniciacdo da fenda, propagacéo da fenda e
rotura estatica rapida final, Figura 6.22.

Iniciagéo de fenda

Propagacao de fenda

c o

iﬁ|

c ¢G
Rotura estética

Figura 6.22. Processo de rotura por fadiga.

A iniciacdo de fenda compreende o desenvolvimento inicial de danos causados por
fadiga. Estes danos podem ser removidos recorrendo a tratamentos térmicos adequados
(como recozidos de amaciamento nos metais).

A propagacéo de fenda pode ser dividida em duas fases, Figura 6.22. A fase | é favorecida
pelas tensdes de corte dirigindo-se, portanto, segundo os planos de tensdo de corte
maxima. Nesta fase a fenda é inclinada a +45° relativamente a solicitacdo externa e atra-
vessa um numero reduzido de grdos, sequindo as bandas de deslizamento, que causam
intrusdes e extrusoes.

A fase Il corresponde ao crescimento da fenda perpendicularmente a solicitacao externa.
A taxa de propagacédo nesta fase é muito mais elevada que na primeira, visto que na pri-
meira as fendas séo muito pequenas em que a mecanica da fratura linear eléstica néo se
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aplica ou a variacao do fator de intensidade de tenséo é muito pequena. A primeira fase
pode ou ndo aparecer, sendo o seu aparecimento promovido por altas tensdes de corte e
inexisténcia de entalhes superficiais.

Os fenédmenos explorados até este ponto correspondem a zonas distintas na superficie de
fratura, Figura 6.23. Contudo, apenas é clara uma zona lisa de “grdo”fino, que corresponde
a regido de propagacao por fadiga e uma zona fragil relacionada com a rotura final, ins-
tantanea.

Fratura final

Linhas de
paragem
/fi\\
Iniciacao Linhas radiais

Figura 6.23. Zonas tipicas na rotura por fadiga de um componente.

Examinando a zona de fissuracdo progressiva pode-se situar a zona de iniciacdo. As roturas
em servico, muitas vezes, apresentam linhas de paragem, que marcam as paragens ou
variacoes de regime, sendo que, o seu centro, indica também a iniciacdo da fissura. Podem
aparecer ainda linhas radiais devidas a desniveis ligando zonas de iniciagcao multiplas ou a
mudancas de plano de fissuracéo.

Na fase Il, de crescimento de fenda, no caso de materiais ducteis, podem ser distingui-
das estrias de fadiga, mecanismo de Laird. Estas fendas ocorrem devido a um processo
pléstico em que a ponta da fenda se torna rombuda com a criacdo de uma superficie
de fissura maior. Essa superficie, na compressao, é compactada, formando orelhas que
correspondem as estrias, Figura 6.24. Note-se que, sendo este comportamento tipico de
materiais ducteis, 0 aparecimento de estrias indicia um carregamento de fadiga, mas num
carregamento de fadiga ndo € obrigatdrio o aparecimento de estrias.

Figura 6.24. Mecanismos de aparecimento de estrias de fadiga.
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Estas estrias permitem a medicéo da velocidade de propagacéo da fenda, sendo:

da
dN

onde Ae é o espaco entre estrias. Note-se que, a velocidade de propagacdo da fenda
medida localmente a escala microscépica através do espacamento entre estrias origina
uma velocidade superior a medida macroscopicamente, uma vez que microscopicamente
o comprimento da fenda é superior.

6.7. MECANISMOS DE AUMENTAR A RESISTENCIA A
FADIGA

Num material a funcionar a fadiga, podem aparecer plasticidades localizadas, mesmo
para tensdes maximas inferiores a tensdo de cedéncia. Estas plasticidades devem-se as
solicitagdes alternadas de fadiga, que podem produzir microentalhes promotores de plas-
ticidade localizada. Porém, podem dever-se também a caracteristicas do material do com-
ponente como descontinuidades geométricas, interacao do material como o ambiente
ou acabamentos superficiais insuficientes. Como tal, de modo a aumentar a resisténcia a
fadiga, deve contrariar-se esses trés fatores, utilizando pecas com geometrias suaves, pro-
tegendo o material contra a corrosao e oxidacdo e garantindo um acabamento superficial
adequado (o mais fino possivel).

De modo a evitar descontinuidades e, consequentemente, concentragdes de tensoes,
podem utilizar-se ligas com um teor mais baixo de inclusdes e evitar vazios. Por exemplo
devem preferir-se ligas trabalhadas a ligas de fundicdo, ver Capitulo 9 sobre ligas ndo fer-
rosas. Diversos métodos nao destrutivos permitem detetar defeitos perigosos (como os
raios X e os ultra-sons). Existem ainda métodos de producéo que permitem, sob elevadas
pressdes hidrostéticas, reduzir a porosidade de um material.

Quando necessario, podem também utilizar-se materiais mais resistentes, com tensées de
cedéncia mais elevadas. No entanto, é importante notar que, geralmente, o aumento da
resisténcia ndo é acompanhado de forma linear por um aumento da resisténcia a fadiga.
Em componentes em que a propagacao é dominante, a alta resisténcia (normalmente
associada a baixa tenacidade) implica que fendas com tamanhos mais reduzidos possam
propagar-se, nao detetadas por métodos ndo destrutivos.

Por ultimo, ha tratamentos que podem melhorar o comportamento a fadiga que se
podem efetuar nos componentes, como a aplicacdo de tensao residual de compressao a
superficie (tensdo que existe inicialmente sem aplicacdo de uma carga mecanica externa).
Esta tensdo residual pode ser conseguida através de processos como a grenalhagem, em
que particulas duras sao projetadas na superficie de material, sendo este sujeito a uma
tensao maior que a de cedéncia, e permitem que, mesmo quando a tensdo média seja
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de tracao, a fenda permaneca fechada devido as tensdes internas de compressao do
material.

Existem ainda tratamentos superficiais, como a cementacdo, que podem aumentar a
resisténcia superficial de um componente e permitem retardar a iniciacdo de fendas de
fadiga. Nos acos, exemplos desses tratamentos sdo a témpera superficial, a cementacédo e
a nitruracao, discutidos no Capitulo 8 sobre agos.
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FLUENCIA

7.1. INTRODUCAO

A maior parte dos materiais metélicos e ceramicos correntemente estudados apresentam
um comportamento a temperatura ambiente que apenas depende do seu estado de ten-
séo, sendo independente do tempo de solicitacdo. Contudo, passando para aplicagdes
a altas temperaturas, como por exemplo em reservatorios sob pressao a temperaturas
elevadas, é necessario considerar o fendmeno de fluéncia. A fluéncia define-se como a
deformacao causada por uma tensdo constante. Esta deformacao plastica progressiva
pode, para intervalos de tempo suficientemente grandes e temperaturas significativas,
levar a rotura de um material mesmo para carregamentos que a temperatura ambiente
resultariam apenas em pequenas deformacoes eldsticas. Os materiais mais sensiveis a este
fenémeno séo os polimeros amorfos.

A fluéncia é severamente dependente da temperatura de trabalho, sendo que a tempe-
ratura a que ocorre fluéncia pode ser a ambiente, como para alguns polimeros, ou cerca
de 2000°C, como é o caso do Tungsténio. Geralmente, a temperatura a partir da qual o
fendmeno de fluéncia deve ser considerado no projeto de um componente é determinada
a partir da temperatura de fuséo, T,,. No caso dos metais, a fluéncia deve ser considerada
para temperaturas, 7, tais que 7> 0,3 a 04 T,,.. Nos ceramicos, este fendmeno deve ser con-
siderado para 7> 04 a 0,5 T,,. Nos polimeros, a temperatura de referéncia passa a ser a tem-
peratura de transi¢ao vitrea, T, que pode ser proxima da temperatura ambiente para muitos
destes materiais como tal, a fluéncia deve ser considerada a partir da temperatura ambiente.

A fluéncia deve entéo ser considerada no projeto de diversos componentes, especialmente
para trabalhos a alta temperatura, como caldeiras térmicas ou turbinas a gas. Este projeto
a fluéncia pode ser feito de modo a garantir que ndo havera rotura do material, como em
tubagens sob pressao, ou, mesmo antes da rotura, garantindo que nao ha deformacéo plas-
tica significativa que provoque desalinhamentos, como em pas de turbinas, ou relaxamento
de tensdes em componentes, por exemplo em parafusos.

De modo a executar o projeto a fluéncia deve ser conhecida a curva de fluéncia que
indica, para cada temperatura e tensao aplicada, informacéo sobre a velocidade, ou taxa,
de deformacao e sobre o tempo até a rotura.

CAPITULO 7 | FLUENCIA



7.2. CURVA DE FLUENCIA

A curva de fluéncia pode ser determinada mantendo um provete a uma temperatura e
carga constante, por exemplo definida por uma mada massa suspensa. Durante o teste
sao medidas, continua ou discretamente, as variagdes do comprimento do provete,
Figura 7.1.

Forno

Resisténcia

Figura 7.1. Determinacéo da cuva de fluéncia de um material.

Os provetes utilizados sdo semelhantes aos provetes usados para ensaios de tracao e
estes ensaios podem ser bastante demorados, podendo demorar vérios dias. Com este
procedimento, consegue determinar-se a deformacao em funcéo do tempo, que define a
curva de fluéncia, Figura 7.2.
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Figura 7.2. Curva de fluéncia.

Quando a carga é aplicada, o material sofre uma deformacao inicial, que é denominada
deformacao instantanea. Esta deformacao é elastica ou plastica, dependendo de a tenséo
aplicada ser inferior ou superior a tenséo de cedéncia do material.

A curva de fluéncia apresenta trés fases: primaria, secundaria e terciaria. Na regido prima-
ria a fluéncia é transitdria e a taxa de deformacao vai diminuindo com o tempo até um
minimo estavel, o que acontece devido a um encruamento do material motivado pela
sua deformacao. Na regido secundaria, a taxa de deformacéo ¢ é contante e esta é, tipica-
mente, a etapa mais longa e relevante da curva de fluéncia. Nesta fase, a velocidade de
deformacao independente do tempo resulta de um equilibrio entre o encruamento e a
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restauracdo. Na fase terciéria, a taxa de deformacdo aumenta novamente devido a menor
seccdo do provete neste ponto, visto que a carga aplicada se mantém contante ao longo
do ensaio, contribui para um aumento da tensdo no material até que, finalmente, ha a
rotura do provete.

Este comportamento deve-se a combinacédo de trés tipos de deformacédo: a deformacao
instantanea, que permanece aplicada e contante ao longo do ensaio, a deformacao tran-
sitdria, que aumenta no infcio do ensaio, tendendo para um valor estavel, e a deformacéao
viscosa que tem uma taxa constante ao longo do ensaio, Figura 7.3. A deformacao transi-
téria, como foi visto estabiliza ao fim de um dado periodo de tempo, esta deformacao é
0 motivo pelo qual, quando se realiza um ensaio de dureza se espera cerca de 30s apos a
indentacdo da peca, de modo a considerar o patamar estavel da deformacéo.
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Deformacao transitoria
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Deformacéo instantanea
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Figura 7.3. Componentes da deformacao que influenciam o comportamento a fluéncia.

A curva de fluéncia para um dado material, variard com a tensao aplicada e a temperatura
a que o material se encontra, Figura 7.4. Quanto maior for a tensédo ou a temperatura, mais
significativa serd a fluéncia e, portanto, maior sera a taxa de deformacéao.
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Figura 7.4. Influéncia da tensdo e temperatura na fluéncia.
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7.2.1.  Taxa de deformacao na fluéncia secundaria

A taxa de deformacéo na fluéncia secundaria, preponderante na andlise de metais, pode
ser analisada recorrendo a Lei de Norton, que permite estabelecer a taxa de deformacéo
em funcao do nivel de tensdo a que um dado material esta sujeito, para uma temperatura
constante:

é=B0" (71)

Em que B e n sdo constantes experimentais que dependem do material. A constante n é
denominada por expoente de fluéncia e varia, geralmente, entre 3 e 8. Este tipo de fluén-
cia é fluéncia de poténcia (power-law). Para valores baixos de tensdo o expoente de fluén-
cia é n=1,que é denominada por fluéncia de difusdo. Estes dois tipos de fluéncia serdo
descritos mais aprofundadamente ao longo deste capitulo. Esta lei é representada por
uma reta considerando as abcissas o logaritmo das tensdes e as ordenadas o logaritmo da
taxa de deformacéo na fluéncia secundaria, Figura 7.5.

V' N

loge

Fluéncia de poténcia

i Decliven=32a8

Fluéncia de difusdo

! Decliven=1

v

logo

Figura 7.5. Representacdo esquemdtica da Lei de Norton.

7.2.2. Tempo de rotura

A rotura causada pelo processo de fluéncia ocorre devido a criacdo de cavidades internas
no material que se acumulam com a deformacao, Figura 7.6.a. O dano é iniciado com o
inicio da fluéncia tercidria e aumenta progressivamente até a rotura. Analisando a por¢ao
da curva correspondente a fluéncia terciaria, Figura 7.6.b, compreende-se este efeito. A
medida que as cavidades aumentam a seccdo diminui e, consequentemente a tensao
aumenta. Para a fluéncia secundéria, em que a taxa de deformacdo é minima, a taxa de
deformacao é proporcional a 6", como tal, a taxa de deformacdo aumentara ainda mais
rapidamente que a tensao. Por exemplo, um aumento de 10% na tensdo aumenta a taxa
de deformacao de 60%.
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Acumulagdo de dano Rotura final

Deformacao, ¢

Vazios nas juntas
de grdo

R

Figura 7.6. Dano causado pela fluéncia na microestrutura do material a) e regido da curva de fluéncia a que
corresponde a acumulacdo de dano b).

a)

O tempo de rotura de um componente é geralmente determinado partindo de gréficos
que apresentam a tensdo em funcéo do tempo de rotura, Figura 7.7., estabelecidos para
uma dada temperatura. Deste modo, pode saber-se para um dado par tensédo-tempe-
ratura, qual serd o tempo de rotura ou, alternativamente, quando se pretende um dado
tempo de rotura minimo, saber a temperatura maxima a que um componente pode
operar sob dada tensdo ou a tensdo maxima a que pode operar a uma dada temperatura.

Diminui T

Tensao o

v

10 10' 10 10° 10*

Tempo derotura t,

Figura 7.7. Tensdo em funcdo do tempo de rotura.

Arelacao entre a taxa minima de deformacao (fase secundaria), £e o tempo de rotura, t, €
dada por uma relacdo empirica, conhecida como a lei de Monkman-Grant:

et=C (7.2)
Em que C é uma constante do material, obtida experimentalmente e que, tipicamente,

varia entre 0,05 e 0,3. Conhecendo a constante C é possivel determinar o tempo de rotura
para uma determinada taxa de deformacao.
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7.3. METODOS DE EXTRAPOLACAO

Os tempos de rotura devidos a um processo de fluéncia podem ser muito longos, che-
gando mesmo a demorar alguns anos. De modo a resolver este problema, recorre-se a
testes de fluéncia realizados para o nivel de tenséo de servico, mas a uma temperatura mais
elevada, que resulta em tempos de rotura consideravelmente mais curtos. Os resultados
obtidos séo posteriormente extrapolados para a temperatura de servico.

Um dos parametros comumente utilizados para realizar esta extrapolacdo é o parametro
de Larson-Miller, P:

P=T(C+logt) (7.3)

Onde T é a temperatura absoluta, em Kelvin, C é uma constante geralmenteiguala 20 e t,
é o tempo de rotura em horas. O parametro de Larson-Miller relaciona a temperatura e o
tempo de rotura, sendo determinado para pares destas duas varidveis para cada nivel de
tensao em analise. Manipulando a expressao anterior:

P=T(C+logt) < log r,:P1—T—C (7.4)

Deste modo, a relagéo entre 1/Te logt, serd linear, correspondendo o declive ao parametro
de Larson-Miller, Figura 7.8. Como tal, determinando para o nivel de tensao de servico, o,
pares T—t, para uma temperatura superior a de servico, serad depois, através desta relacao,
possivel determinar qual serd o tempo de rotura obtido para qualquer temperatura, desde
que considerando o nivel de tensao avaliado.

log t,

v

-20

Figura 7.8. Extrapolacao recorrendo ao parametro de Larson-Miller.

Os graficos obtidos recorrendo as expressdes anteriores relacionam apenas o tempo de
rotura com a temperatura, sendo necessario estabelecer um gréfico para cada nivel de
tensao, Figura 7.9.
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Figura 7.9. Variacao do parametro de Larson Miller com a tensao.

Uma vez que num problema de fluéncia ha trés varidveis em jogo (temperatura, tensao e
tempo de rotura) e de modo a conseguir representar os dados experimentais de um modo
mais expedito, a tensdo representa-se em fungdo do parametro de Larson-Miller que,
como se viu, é Unico para cada nivel de tensdo. Esta curva é denominada curva mestra de
fluéncia, Figura 7.10.

P=T(20 +logt,)

Figura 7.10. Curva mestra de fluéncia.

Os resultados tedricos obtidos com base na extrapolacdo realizada com o parametro de
Larson-Miller ndo séo validos para todas as situacées e materiais. H4 materiais que nao
estdo de acordo com este pardmetro e, mesmo 0s materiais que o respeitam para uma
dada gama de temperaturas podem néo ser corretamente aproximado por ele para outra,
por exemplo quando ha alteracdes significativas na estrutura do material. Nestas situacoes,
outros métodos de extrapolacédo devem ser utilizados.

7.4. MECANISMOS DE FLUENCIA

Em metais e ceramicos cristalinos, existem essencialmente dois mecanismos de fluéncia,
que sao: subida e deslizamento das deslocacées (que origina a fluéncia power-law) e difu-
s&o (que origina a fluéncia linear viscosa). Estes dois mecanismos de fluéncia, bem como a
rotura por fluéncia, dependem da difuséo, que se torna importante a partir de 30% da tem-
peratura de fusdo de um dado material, motivo pelo qual a fluéncia deve ser considerada

CAPITULO 7 | FLUENCIA



a partir deste ponto. Para temperaturas entre 0,3 e 0,5 da temperatura de fusao, a difuséo é
dominada pela difusdo de dtomos na base das deslocacdes enquanto, para temperaturas
elevadas, acima de 0,5 da temperatura de fuséo, o processo é dominado pela difusdo em
massa. Tal como visto anteriormente, a difusdo pode ocorrer devido a uma diferenca de
concentragdes, como descrito pela lei de Fick, no entanto, existem outros fatores que a
podem originar, tais como a aplicacdo de uma forca mecanica. Um caso simples que per-
mite entender este fendmeno ¢é apresentado na Figura 7.11. Considere-se uma estrutura
cristalina com uma lacuna na posicéo B. Sem uma solicitacdo, os dtomos nas posicoes A e C
tém a mesma probabilidade de preencherem a lacuna. No entanto quando se aplica uma
carga de corte, 0 4tomo A é forcado a preencher essa lacuna. Deste modo, pode dizer-se
que a aplicagao da carga promoveu a difuséo do dtomo.

No caso dos polimeros, como foi referido anteriormente, a fluéncia relaciona-se ndo com
a temperatura de fusdo, mas sim com a temperatura de transicao vitrea.

Tensdo de corte

4
N

Figura 7.11. Difusao causada pela aplicacao de uma forca mecanica.

7.4.1.  Subida das deslocacdes (power-law)

A deformacao plastica de um material, como é o caso da deformacéo por fluéncia, ocorre
quando a tenséo aplicada é suficiente para fazer deslizar as deslocagdes. Assim, a deforma-
¢do do material serd menor quanto maior a resisténcia que oferece a estas deslocacdes. Os
fatores que aumentam essa resisténcia estao relacionados com a presenca de obstaculos,
como atomos dissolvidos, precipitados ou mesmo outras deslocacdes. Em condicdes de
temperatura ambiente estes iriam parar o deslizamento. No entanto, para temperaturas
elevadas, ha um fendmeno de difuséo que faz com que o deslizamento possa continuar.
Este fendmeno é a subida das deslocacdes por difusdo dos dtomos da que estdo na sua
base, Figura 7.12. Quando essa subida estiver concluida, ird permite a deslocagdo contornar
0 obstéaculo e fazer progredir o deslizamento dos planos atémicos, Figura 7.13.
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Figura 7.12. Difusdo de dtomos que permitem a subida de uma deslocacéo.

Difuséo de dtomos

Plano de
deslizamento

Figura 7.13. Subida de deslocacdes que permite a passagem por um precipitado.

Este comportamento é ciclico, repetindo-se para cada vez que uma deslocacao se depara
com um obstéaculo, podendo esse obstaculo ser outra deslocacdo. E este avanco progres-
sivo que origina o comportamento progressivo da deformacédo por fluéncia.

O coeficiente de difusédo é dado por (o fendmeno de difusdo estd exposto com maior
detalhe no Capitulo 2 sobre diagramas de fases):

D=-Dyexp (#) (7.5)

O que explica que a taxa de deformacéo, € pode ser relacionada com a temperatura atra-
vés de:

£=A0" exp (7.6)

_ Q)
RT
Em que o é a tensdo devida a forca de subida exercida sobre a deslocagao. Assim, quanto
maior essa forca, mais obstéculos a progressao das deslocacoes serao removidos em cada

intervalo de tempo e maior serd a taxa de deformacao. Deve ainda ser notado que a forma
da Equagao 7.6 é em tudo semelhante a Equacao 7.1, fazendo B=A exp (#)
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7.4.2.  Fluéncia por difusao

Como visto na Figura 7.5, para tensdes baixas, a taxa de fluéncia varia linearmente com a
tensao, contrariamente ao que acontece para a fluéncia power-law pelo que o mecanismo
presente na fluéncia por difusdo é diferente. Este mecanismo prende-se com o facto de
uma tensdo poder provocar movimentos de dtomos que alterem a forma de um material
na direcdo da carga aplicada. Tal acontece se existir um volume livre suficientemente
elevado para a difusao dos dtomos. A difusédo é dada por este movimento dos dtomos
na estrutura de um material, como tal, depende amplamente da temperatura, visto que
quanto maior a temperatura maior serd o volume disponivel para o dtomo se deslocar, o
que facilita a difusao e, consequentemente, aumenta a velocidade da deformacéao.

Em materiais policristalinos, é ainda importante notar a existéncia de juntas de grao, que
por serem zonas onde existe uma maior desordem dos dtomos, séo muito propicias a
formacao de volumes livres e onde lacunas sdo acumuladas, o que permite o movimento
dos dtomos nestas zonas, Figura 7.14.

A difusdo de dtomos nas juntas de grao deve-se a multiplos fendmenos. Por um lado,
lacunas formam-se nas juntas de grao devido a difusdo de dtomos que dela saem. Estes
atomos sao forcados pela solicitagdo mecanica a deslocar-se na direcdo da carga, devido a
um gradiente de tensdes, dirigindo-se para a zona das juntas de grao sujeitas a uma maior
tensdo, as juntas de grao perpendiculares a direcdo da carga. Por outro lado, os d&tomos
difundem para as juntas de grao preenchendo lacunas e eliminando-as, o que faz com
que o grao cresga.

Sd/st Difuso de
atomos

Tensdo=0

2o

——

Figura 7.14. Deformacéo por difusdo de um material policristalino.
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A difusdo dos atomos ocorre, como referido anteriormente, devido a um gradiente de
tensoes. Este gradiente, que pode ser dado por 6/d (em que d é o tamanho de grdo),
deve-se a diferenca entre a tracdo, o, nas juntas onde as lacunas se encontram e a tensdo
praticamente nula das juntas para as quais as lacunas difundem.

A taxa de deformacao, ¢, devido a difusdo pode ser calculada pelo quociente entre a taxa
de alongamento dos graos 6d/ot e o tamanho inicial do grao, d. De acordo com a lei de
Fick para a difuséo, por sua vez, a taxa de alongamento é proporcional a Do/d*:

é‘zC@:C%Doexp

-Q
RT

Onde C é uma constante. Duas conclusdes podem ser retiradas desta equagao: em pri-
meiro lugar, este tipo de fluéncia é uma deformacao viscosa em que a taxa de deformacao
varia linearmente com a tensdo, como mostrado na Figura 7.5.; em segundo lugar, quanto
menor o grao maior serd a taxa de deformacéo, o que faz com que, apesar de a baixas
temperaturas ser preferencial ter gréos menores (como explicado no Capitulo 4 sobre
mecanismos de endurecimento), o mesmo nao se verifica a altas temperaturas. A baixas
temperaturas, a fluéncia ainda varia linearmente com a tenséo, mas a difuséo nos graos é
desprezével, apenas havendo difuséo nas juntas de gréo. A formacao de vazios nas juntas
de grdo pode originar escorregamento nestas juntas. Assim, pode compreender-se que
juntas de grao prejudicam o comportamento de um material a fluéncia, portanto o ideal
seria trabalhar com materiais monocristalinos (ver o Capitulo 10 sobre ligas néo ferrosas).

7.4.3. Fluéncia de polimeros

Nos materiais poliméricos, a fluéncia é mais relevante do que nos metais ou ceramicos,
representando frequentemente uma varidvel importante aquando do projeto de um
dado componente. No caso destes materiais, a temperatura de referéncia deixa de ser
a temperatura de fusdo, e passa a ser a temperatura de transicdo vitrea, T, Abaixo desta
temperatura, o polimero serd fragil e mais resistente, enquanto acima as ligacdes de
van der Waals serao rompidas e o polimero comportar-se-4 como uma borracha ou um
liquido viscoso, para o caso de existirem ou néo ligacdes covalentes entre as moléculas,
respetivamente. Para muitos polimeros esta temperatura podera ser préxima da ambiente
como tal, a temperatura ambiente a maioria dos polimeros tém um comportamento
viscoeldstico.

A deformacéo dos polimeros por fluéncia sera devida ao escoamento viscoso e a taxa de
deformacéo é dada por:

e=Coexp

Onde Q ¢é a energia de ativacdo do escoamento viscoso, que corresponde a energia
necessaria para que as moléculas possam deslizar, visto que a sua forma irregular dificulta
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o deslizamento. Tal como nos metais e ceramicos, a taxa de deformacao varia linearmente
com a tensdo e exponencialmente com a temperatura.

A viscosidade de um material a tracéo, 77, é dada por:

o

n=3z (7.9)

Onde ¢ pode ser calculada através da equacdo anterior para o caso da fluéncia. Sendo
a maioria dos polimeros viscoeldsticos a temperatura ambiente, equacoes reoldgicas
complexas seriam necessdrias para descrever o seu comportamento. A metodologia mais
simples, e mais comummente aplicada consiste na consideracdo do mdédulo de fluéncia,
E; determinado a partir de representacoes graficas, Figura 7.15., conhecendo o tempo e a
temperatura de servigo.

Diminui T

107 4

Médulo de fluéncia E;

107 T T T T T >
1 10° 10 10° 10 10"
Tempo t

Figura 7.15. Modulo de fluéncia de um material polimérico.

7.5. ROTURA POR FLUENCIA

A rotura por fluéncia é causada em grande parte pelo fenémeno de difusao. Existem
diversos mecanismos que originam a rotura por fluéncia, sendo dois dos mais relevantes
relativos a formacéo e crescimento de vazios por fendmenos de difusdo. Um dos meca-
nismos prende-se com o facto enunciado anteriormente onde dtomos migram para as
juntas de gréo sujeitas a maiores niveis de tensédo, paralelas a carga, formando maiores
lacunas nas outras juntas. Estas lacunas crescem a medida que se da essa difuséo e
eventualmente coalescem formando grandes vazios e subsequentemente uma fenda.
Outro dos mecanismos prende-se com o facto de apesar as fronteiras de gréo paralelas
a carga receberem atomos vindos de outras juntas, estas ainda tém lacunas. Por este
facto, também elas sdo fontes de dtomos devido ao gradiente de tensdes que se forma,
uma vez que a tensao nos vazios é nula, causando o seu crescimento, como ilustrado na
Figura 7.6.a. O facto de as lacunas ndo suportarem carga, faz com que a tensao nas regides
vizinhas onde n&o ha vazios aumente consideravelmente o que causa um crescimento
dos vazios ainda mais acelerado. Estes, irdo aumentar progressivamente até se unirem,
provocando a rotura do material.
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7.6. MECANISMOS PARA AUMENTAR A RESISTENCIA A
FLUENCIA

Os mecanismos para aumentar a resisténcia a fluéncia sao diferentes para metais e cera-
micos e para polimeros.

A fluéncia é um fendmeno altamente afetado pela temperatura visto que a difuséo é pro-
porcional a 7/T,,. Deste modo, o primeiro ponto que deve ser tomado em consideracédo
quando se pretende melhorar o comportamento a fluéncia de um componente é a utili-
zacdo de materiais com elevada temperatura de fusdo. Os materiais com ligacdes fortes,
covalentes, tém elevada temperatura de fusdo (como os oxidos, silicatos, carboneto de
silicio e nitreto de silicio). Os materiais refratarios, utilizados por exemplo para moldes de
fundicdo, sdo extremamente estaveis a altas temperaturas, tendo uma temperatura de
fusdo muito alta e sendo, portanto, também muito resistentes a fluéncia.

O tamanho de grdo também influencia o comportamento a fluéncia, sendo que, quanto
maior for o tamanho grdo menor é a taxa de deformacao e mais longas as distancias de difu-
sao, diminuindo a deformacéo a fluéncia do material. Assim, dever ser utilizados materiais com
graos maiores ou, idealmente, monocristalinos (ver o Capitulo 10 sobre ligas nao ferrosas).

Por Ultimo, de forma a evitar a deformacéo plastica por fluéncia, deve ser maximizado o
numero de obstaculos ao movimento das deslocacdes por solucao sélida ou precipita-
dos, privilegiando materiais com precipitados nas juntas de grdo, de modo a impedir o
escorregamento das juntas.

No caso dos polimeros, com o foi visto, a fluéncia depende da 7, assim, quanto maior for a
T, do material, melhor serd o comportamento a fluéncia, o que acontece para os polime-
ros termoendureciveis, como os epoxidos. Nos termoplasticos, com temperaturas de tran-
sicdo vitreas inferiores, com o aumento da massa molecular, aumenta a viscosidade acima
da T, e, como tal, diminui a deformacéo por fluéncia. Os termoplasticos cristalinos ou
parcialmente cristalinos séo mais resistentes a fluéncia do que os completamente vitreos.

A taxa de deformacao de fluéncia pode ainda ser diminuida através da modificacdo dos
polimeros através de inclusdes. Estas inclusdées podem ser particulas de vidro ou silica,
como no polipropileno utilizado na industria automovel. E também o caso do politetra-
fluoretileno (PTFE) usado nas frigideiras. Utilizando reforcos de fibras longas, por exemplo
de vidro ou carbono, devido a elevada resisténcia das fibras conseguem obter-se compo-
sitos praticamente sem problemas de fluéncia. Estes materiais séo discutidos com maior
detalhe no Capitulo 13, dedicado aos compositos.
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8.
ACOS

8.1. INTRODUCAO

Os acos sédo ligas ferrosas, ou seja, ligas nas quais o principal componente é o ferro, com uma
percentagem de carbono méxima de 2,06 %. Estes materiais sdo produzidos em grande
quantidade, sendo amplamente utilizados em componentes mecanicos (por exemplo em
érgdos de maquinas) e em construcao civil (por exemplo em pontes) devido ao seu baixo
custo (aproximadamente 1 euro por kg) e por ser bastante resistente. Anualmente, 0 consumo
mundial de aco é de aproximadamente 1900 milhdes de toneladas. O aco mais usado é 0 ago
ao carbono com uma percentagem de 0,2% de carbono. Quando o aco é escolhido para um
projeto de engenharia, o projetista deve responder a duas questdes fundamentais. A primeira
prende-se com a escolha de um tipo de aco mais apropriado para a aplicacao requerida e a
segunda com o tratamento térmico que deve ser aplicado ao mesmo de modo a assegurar
um desempenho mais eficiente. Assim, para tirar o maximo partido de um aco, é necessario
nao s conhecer as propriedades fundamentais do mesmo, mas também as modificacoes
que nele podem ser induzidas por acao dos diversos processos de tratamento térmico.

8.2. FORMAS ALOTROPICAS DO FERRO

O ferro puro apresenta trés variedades alotropicas estaveis em gamas de temperaturas
determinadas: ferro «, ferro , ferro 0. As temperaturas a que ocorrem as mudancas de estru-
tura podem ser estudados por anélise térmica ou por dilatometria. A transicao da forma alo-
trépica é designada por transformacéo alotrépica e € uma das caracteristicas mais importan-
tes dos agos. Pois é esta transicao que esta na génese dos tratamentos térmicos (ver Secgcao
8.6. sobre tratamentos térmicos). A Figura 8.1. ilustra os diferentes pontos de transformacao
durante o arrefecimento e aquecimento. Pode verificar-se ainda que as transformacées alo-
trépicas sofrem uma histerese térmica, sendo diferentes no aquecimento e arrefecimento.

T(°C) o Liquido 5 Fes
quido = Feo
1538 \ J

A

Ae,=1394 .
Fed S Fey

FeySFeu A

500 >
t
Figura 8.1. Pontos de transformacédo do ferro em func¢éo da temperatura.
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As formas alotrépicas do ferro mais importantes sdo o ferro o e ferro 7. A passagem de Fe
o a Fe ydé-se a 912°C com uma contragcao volumétrica de cerca de 1%, ocorrendo uma
alteracao da estrutura cristalina de CCC (Fe ¢z) para CFC (Fe ). Para o estudo do ferro e suas
ligas é importante conhecer as principais caracteristicas destas duas formas alotropicas. O
Ferro z, também denominado por ferrite, Figura 8.2., apresenta como principais caracte-
risticas:

- estrutura cristalina CCC;
- parametro de malha de 0,2866 nm;
- estabilidade a temperaturas inferiores a 912°C;

- solubilidade de C no Fe &z < 0,006%, a temperatura ambiente, dando lugar ao consti-
tuinte ferrite. A parte mais importante e que explica a transformacdo martensitica (ver
Seccdo 8.6.1.6 sobre transformacao martensitica);

- percentagem de intersticios é de 32%;
- nimero total de dtomos por malha é de 2;
- 05 dtomos de Fe tocam-se segundo as diagonais de direcdo <111>;

- cada dtomo tem 8 vizinhos mais préximos.

Figura 8.2. Estrutura cristalina CCC.

O Ferro y, também denominado por austenite, Figura 8.3., apresenta como principais
caracteristicas:

- estrutura cristalina CFC;

- parametro de malha de 0,3647 nm;

- estabilidade entre 912°C e 1403°C;

- solubilidade méxima de C no Fe 7 < 2,06%, a solubilidade da CFC é superior a CCC;
- percentagem de intersticios é de 26%;

- nUimero total de d&tomos por malha é de 4;

- 05 dtomos de Fe tocam-se segundo as direcoes <110>;

- planos de maxima densidade atomica {111};

- cada dtomo tem 12 vizinhos mais préximos;

- estrutura muito deformavel.
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Figura 8.3. Estrutura cristalina CFC.

Na estrutura CFC (austenite) um vazio octaédrico pode acomodar um dtomo com um raio
de 0,052 nm e um vazio tetraédrico acomoda um dtomo de raio 0,028 nm (raio atdmico do

C = 0,07 nm). Assim, na austenite os atomos de C localizam-se em vazios octaédricos, os
de maiores dimensdes, Figura 8.4.

Intersticios tetraédricos

Intersticios octaédricos i

Figura 8.4. Vazios intersticiais na estrutura CFC: vazio octaédrico e vazio tetraédrico.

Na estrutura CCC (ferrite) os espacos intersticiais sdo menores. Um vazio tetraédrico aloja
um atomo de raio 0,035 nm e um octaédrico um atomo de raio 0,019 nm.

Os espacos octaédricos ndo sao simétricos, pelo que a inclusdo de um atomo nesses
locais origina deformacdes de malha importantes, Figura 8.5. Contudo, os dtomos de C
inserem-se Nos vazios octaédricos visto que este constitui 0 menor aumento da energia

do cristal, sendo que, com a inser¢do de carbono, da-se uma deformacéo provocada pelo
afastamento de apenas 2 4tomos.

Intersticios octaédricos

Intersticios tetraédricos

Figura 8.5. \Vazios intersticiais na estrutura CCC: vazio octaédrico e vazio tetraédrico.
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8.3. DIAGRAMA DE EQUILIBRIO FERRO-CARBONO

O diagrama de equilibrio (metaestavel) do sistema binario Fe-C estd representado na
Figura 8.6. Os acos representam as ligas Fe-C com teores de carbono inferiores a 2,06%,
destacado na figura. O presente diagrama designa-se metaestavel porque tem uma fase
rica em carbono a cementite. A cementite é um carboneto metaestavel, que tende em
decompor-se em ferrite (ou austenite) e grafite. O diagrama de equilibrio (estavel) nos
ferros-fundido, para estes diagramas a fase rica em carbono é a grafite (carbono puro), a
solubilidade do ferro no carbono é nula. O ferro vai formar com o carbono trés solugoes
sélidas intersticiais correspondendo as trés formas alotrépicas.

Q)
1538
1495
1394
|+ FesC
43 6,67
v+ FesC %)
&
A
h o+ FesC
500 T T T T T T T #
Fe 1 2 3 4 5 6 7

% C
Figura 8.6. Diagrama de equilibrio Fe-C metaestavel.

Na Figura 8.6. estao presentes as seguintes fases:

- ferrite o tem uma estrutura cristalina CCC, trata-se de uma solucéo soélida de insercéo
de carbono no ferro ¢, que apresenta solubilidade méaxima de 0,03% em massa a 723°C.

- austenite y: tem uma estrutura cristalina CFC, trata-se de uma solucao solida de inser¢ao
de carbono no ferro yque apresenta solubilidade maxima de 2,06% em massa a 1147°C.

- ferrite 0: tem uma estrutura cristalina CCC, trata-se de uma solugdo sélida de insercao de
carbono no ferro 6, que apresenta solubilidade maxima de 0,19 em massa a 1495°C.

- cementite ou carboneto de ferro Fe;C: a sua composicao corresponde a um teor de
6,67% em massa de carbono. Este carboneto é um composto intersticial com malha
ortorrémbica.

- a ferrite 0 ndo tem tanto interesse pratico, a ferrite ¢ e a austenite ysao os mais impor-
tantes, a par da cementite.

8.3.1.  Constituicao no estado recozido

O recozido é o tratamento térmico usado para assegurar que um ago se encontra num
estado proximo do equilibrio. Como aproximacao, o diagrama de equilibrio Fe-C metaes-
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tavel é usado para descrever a constituicdo dos acos nao ligados no estado recozido,
como ilustrado na Figura 8.7.

VS
Q)

1147

1000

912

Fe;C

723 |

FesC+P

Figura 8.7. Constituicdo dos agos no estado recozido.

Todas as ligas ferrosas contém em proporcdes varidveis do constituinte eutetoide, perlite,
com excegao para os acos com menos de 0,03%C. A perlite é um agregado eutetoide
obtido pela transformagdo isotérmica da austenite y segundo:

7(0.86%C) & FesC+ 0(0,03%C) (8.1)
Perlite

Para a temperatura de 723°C e para todas as ligas com %C > 0,03%, a austenite apresenta
o0 mesmo teor em carbono (0,86%), e no arrefecimento vai transformar-se em perlite. A
perlite ¢ um constituinte bifasico, composto por ferrite & e cementite. As fragdes massicas
de cada sado determinados por:

massa Fe;Ceut 0,86 —-0,03 _ . massa o eut

, - =0,13; =0,87 (8.2)
massa perlite 6,67 —0,03

massa perlite

O agregado é em geral lamelar. E formado por lamelas alternadas de FesC e de .. A cemen-
tite € a primeira fase a sofrer nucleacao nas juntas de grao da fase y-mae, energeticamente
mais favoravel. Na regido adjacente a formacao de cementite hd um empobrecimento
relativo em carbono, formando-se ferrite. Por sua vez, nas regides adjacentes a ferrite havera
uma regido mais rica em carbono que néo consegue ser dissolvido nesta fase, promovendo
a formacao de cementite. Assim, pode compreender-se que a germinacao de uma das fases
promove a germinacdo da outra fase na regido adjacente, e que o crescimento de uma das
fases contribui para o crescimento da outra fase. Ou seja, pode dizer-se que a fase nucleante
é a cementite, a germinacao é reciproca e faz-se a partir das juntas de grao da fase y-mée e
0 crescimento é cooperativo e faz-se sem relacdo cristalogréfica com a fase y-mae, fazendo
intervir a difusdo do carbono, Figura 8.8.
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Colonias de perlite

Grao y"mae"

Figura 8.8. Transformacdo eutetoide perlitica.

O espaco interlamelar A é um dos parametros mais importantes na descricao deste
fendmeno. Recorrendo a um tratamento térmico apropriado € possivel obter uma perlite
globular diretamente a partir da austenite ou a partir de uma perlite lamelar (ver Seccédo
8.6.14. sobre o recozido de globulizacdo ou de amaciamento). A perlite é, entao, formada
de glébulos de Fe;C numa matriz ferritica, o que corresponde a um estado menos duro e
mais deformavel.

8.3.2. Influéncia da velocidade de arrefecimento nos pontos de
transformacdo e na microestrutura

O diagrama Fe-C permite estudar a constituicdo dos acos néo ligados nas condicdes de
equilibrio termodinamico. Caso ndo seja assegurado um arrefecimento suficientemente
lento, o fator tempo tem um papel importante. A velocidade de arrefecimento afeta a
posicao dos pontos de transformacao e a microestrutura dos constituintes. Parametros
estes que serdo estudados nesta seccao.

8.3.2.1.  Pontos de transformacéo

As transformacoes que ocorrem durante o aquecimento e o arrefecimento sao diferentes,
devido a cinética de germinacédo das novas fases e da cinematica da difuséo do carbono.
Ac;, Ae; e Ar, correspondem as posicdes no aquecimento, no equilibrio e no arrefecimento,
respetivamente. Ac significa paragem no aquecimento (chauffage em francés), Ar para-
gem no arrefecimento (refroidissement em francés) e Ae é a temperatura de equilibrio.
Em geral a histerese no aquecimento é pequena e Ac é uma boa aproximacdo de Ae,
enguanto Ar depende muito da velocidade de arrefecimento e pode afastar-se muito de
Ae. Com o aumento da velocidade de arrefecimento o ponto eutetoide desloca-se para
baixo e para a esquerda, Figura 8.9. Pode-se concluir que a perlite sofre um empobreci-
mento em carbono e que hd uma diminuicdo da quantidade de ferrite para um dado aco.
Nao é possivel usar os valores numéricos do diagrama para determinar as fracdes massicas
das fases formadas para velocidades de arrefecimento relevantes.
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Figura 8.9. Influéncia da velocidade de arrefecimento sobre o ponto eutetoide.

A dilatometria absoluta ou diferencial, que estuda a variacdo de um volume de um corpo
em funcao da temperatura, permite a determinacéo da posicdo dos varios pontos criticos
das temperaturas de transformacéo para qualquer velocidade de aquecimento e arrefe-
cimento. Na Figura 8.10.a podemos observar uma representacéo do equipamento usado
para fazer o registo do diagrama dilatométrico absoluto e uma curva tipica registada no
processo de aquecimento e arrefecimento de um aco hipoeutetoide onde é visivel a
histerese de temperatura (Figura 8.10.b). Os dilatémetros sédo constituidos por um forno
e equipamentos de medicdo. A amostra é inserida no interior do forno em contacto com
um barra de silica. A barra de silica é instrumentada com um termopar (para registar a
temperatura instalada) e um transdutor linear (para ler a variacdo de comprimento). A
curva dilatométrica é constituida por trés transformacoes distintas, ponto A, B e C. Por
exemplo, um aco hipoeutetoide é constituido por ferrite e perlite a temperatura ambiente,
com o aumento de temperatura, no ponto A inicia 0 aparecimento da austenite, a perlite
transforma-se em austenite através de uma contracéo, ocorrendo uma transformagao de
uma estrutura cristalina CCC em CFC. No ponto B ocorre a transformacao da ferrite em
austenite e no ponto C a austenitizacdo termina e ocorre uma dilatacéo.

LvDT

(sensor de m V' oy
deslocamento) Al
Amplificador
Tubo de silica ———
Barra de silica — Termopar
(push rod) ~ —
— . -
Amostra
% : .
— Forno An AG An A 4

Figura 8.10. Representacdo de um equipamento para a determinag¢do do diagrama dilatométrico absoluta.
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8.3.2.1. Microestrutura dos agos

O diagrama de equilibrio apenas permite determinar a natureza dos constituintes, ndo
sendo possfvel prever a morfologia que define a microestrutura do metal. A microestrutura,
que varia com as condicdes de germinacao e crescimento (ver Seccdo 8.5. sobre diagrama
de fases), é dependente das condicdes de arrefecimento usadas. Considerando um aco
hipoeutetoide com 0,4 %C facilmente se compreende que se trata de um aco com ferrite e
perlite na sua constituicdo. Analise-se entéo, de forma simplificada, esta liga para diferentes
temperaturas, Figura 8.11. No ponto 1, a liga encontra-se no dominio austenitico, ou seja,
a estrutura é policristalina monofésica e o tamanho de grao y depende das condicbes de
austenitizacdo, que seréo exploradas mais a frente neste capftulo. A medida que a tempe-
ratura diminui, atingindo Aes, a germinagao da fase ferritica, &z, comeca. Esta germinacdo
ocorre nas juntas de grao da austenite. Até o ponto 2 ser atingido ha um crescimento dos
graos o sendo, neste ponto, o aco constituido por « e . O crescimento dos cristais de
ferrite proeutetoide depende da velocidade de transferéncia de energia térmica produzida
pela transformagdo y — « e da velocidade de difusdo do carbono, em excesso em rela-
¢ao ao limite de solubilidade na ferrite. Para velocidades de arrefecimento baixas e graos
austeniticos pequenos, os cristais ferriticos apresentam uma estrutura poligonal celular de
o proeutetoide como ilustrado no ponto 3a. Para velocidades de arrefecimento elevadas
e graos austenfticos grosseiros, os cristais ferrfticos formam-se sob a forma de plaquetas,
estrutura acicular de a proeutetoide como ilustrado no ponto 3b. Este tipo de graos gros-
seiros sdo tipicos junto a estruturas soldadas onde a percentagem da austenite e as veloci-
dades de arrefecimento sdo rdpidas obtende uma estrutura acicular ou de Widmanstatten.
No ponto 4, para uma temperatura inferior a Ar; (linha eutetoide), a austenite existente no
ponto 3 foi transformada em perlite. O espacamento interlamelar A na perlite depende da
velocidade de arrefecimento, diminuindo com o aumento da velocidade de arrefecimento.

Em resumo, observa-se que com o aumento da velocidade de arrefecimento, para acos
hipoeutetoides, obtém-se estruturas com mais perlite e cada vez mais finas, tanto os graos
ferriticos (poligonais equiaxiais — poligonais irregulares — aciculares) como a perlite. A
diminuicao do tamanho de grao conduz a um aumento da tensao limite de elasticidade e
¢ explicado pela Lei de Petch-Hall (ver Capitulo 4 sobre mecanismos de endurecimento). E
possivel controlar a microestrutura dos acos com o controlo da velocidade de arrefecimento.

INTRODUGAO A CIENCIA E ENGENHARIA DOS MATERIAIS - TEORIA



Yh gé de Yh gé de grao
grao fino grosseiro

PN
Q) ( N
|
14
|
l
M (
10004 ) {I
EIPE NG Iy |
l
4 5 - ~
Aey (
73|yt |
4 Ary 34 ¥
] l
500 T T > —
Fe 1 2 estrutura estrutura

% °C poligonal acicular

Figura 8.11. Evolucoes das microestruturais durante o arrefecimento para um ago com 0,4%C.

8.3.3. Relagdes entre a microestrutura e as propriedades mecanicas:
caso dos acos ferrito-perliticos

Os acos ao carbono hipoeutetoides sdo as ligas ferrosas mais utilizadas. No estado ferrito-
-perlitico séo as solugcdes mais correntes para diversas construcdes metalicas (como por
exemplo 6rgdos de maquinas, porticos, estruturas e chapas de carrogarias). As proprieda-
des mecanicas dos acos ndo ligados dependem:

- das fracbes massicas das suas fases, determinadas pelo diagrama de equilibrio;

- dos parametros microestruturais, como o tamanho do gréao ferritico e espaco interla-
melar da perlite em funcao da velocidade de arrefecimento a partir do estado auste-
nitico.

A Tabela 8.1. apresenta algumas propriedades mecanicas dos constituintes dos acos no
estado recozido. Os valores apresentados sao indicativos e variam com os parametros
microestruturais e com a presenca de elementos de liga. Contudo, com estes valores é
possivel fazer uma primeira estimativa das propriedades mecanicas de um aco recozido a
partir do conhecimento dos constituintes recorrendo a regra das misturas. Por exemplo, o
aco Ck45, com 0,45 % de carbono (ver Tabela 8.3.), apresenta 49,40 % de ferrite e 50,60 % de
perlite, usando a regra das misturas e os valores de referéncia das os diferentes constituin-
tes (Tabela 8.1) é possivel fazer uma previsao da dureza (04940 x 80 + 0,5060 x 180 = 131
HB), bem como da tensao de rotura (578 MPa) e do alongamento (27 %).

Tabela 8.1. Propriedades mecanicas dos constituintes dos agos no estado recozido.

Propriedade mm

Tenséo de rotura (MPa)
Dureza 80 HB 180 HB 700 a 800 HV
Extensao ap6s rotura (%) 40 15

Os parametros microestruturais, como o tamanho de grdo e a distancia interlamelar, apre-
sentam uma influéncia significativa no comportamento mecanico de um aco (Tabela 8.2.).
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Com o aumento do tamanho de grao a tensao de cedéncia e a tenacidade ao choque
aumentam. Por sua vez, com 0 aumento da espaco interlamelar a tensdo de cedéncia
aumenta e a tenacidade ao choque diminui.

Tabela 8.2. Efeito do tamanho de gréo e espaco interlamelar na resisténcia e tenacidade.

Tenacidade ao chogue
T T
T 4

A Figura 8.12. apresenta a influéncia do teor em carbono nas curvas de tragdo uniaxial de
alguns acos néo ligados. Com o aumento do teor em carbono a resisténcia a deformacao plas-
tica e ao colapso aumentam e este aumento devido a presenca da perlite. O médulo de Young
é constante e 0 aco tem o valor de 210 GPa (ver Capitulo 1 sobre a estrutura dos materiais).
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Figura 8.12. Curva de tracao de diferentes acos nao ligados.

A Figura 8.13. mostra a influéncia do teor em carbono nas curvas de tenacidade ao cho-
que. Com o aumento do teor em carbono a tenacidade ao choque diminui. A transicao
ddctil-fragil ocorre para uma energia absorvida de 20 J e com o aumento do teor de car-
bono a temperatura de transicdo ductil-fragil aumenta.

/— 0,1%C

N
150 —

Energia (J)

N

Diminui % C

0,65% C

20 S ——
'Y
0 T T T T >

0,05 0 100
Temperatura (°C)

Figura 8.13. Curva de tenacidade ao choque de diferentes acos ndo ligados.

A Figura 8.14. avalia a influéncia da microestrutura, tamanho de gréo d e o indice do tamanho
de grdo G (ndmero de gréos por unidade de volume), sobre comportamento das curvas de
tracdo uniaxial de um ago com 0,15 %C. Com o aumento do tamanho de grdo a resisténcia a
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deformacéao plastica e ao colapso diminuem. Contudo, a esta diminuicao alia-se um aumento
da ductilidade. Nos diagramas TTT encontra-se identificado o tamanho de grao para o qual foi
determinado o diagrama.

P N
c Diminui d e aumenta G

»
v

€

Figura 8.14. Curvas de tracdo de um aco com diferentes tamanhos de gréo ferriticos.

A Figura 8.15. mostra curvas de tenacidade ao choque para um ago com 0,10 %C e para
diferentes tamanhos de grao ferriticos. Com o aumento do tamanho de gréo ferritico, a
temperatura de transicéo fragil-ductil aumenta e a altura do patamar ductil baixa.

N

—

Energia »

Diminui de aumenta G

v

Temperatura

Figura 8.15. Curvas de tenacidade ao choque de um ago com aproximadamente 0,1 %C para diferentes tamanhos
de gréo ferriticos.

A Tabela 8.3. apresenta a composicdo quimica, as propriedades mecanicas e as principais
aplicacdes de alguns acos ao carbono segundo a norma americana AISI-SAE (American Iron
and Steel Institute — Society of Automotive Engineers) e a norma alema DIN (Deutsches Institut fiir
Normung). Na Figura 8.16. podem-se encontrar algumas aplicacdes do aco CK10 e do St37.

Figura 8.16. Exemplos de algumas aplicagdes do aco CK10 a) e St37 b).
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Tabela 8.3. Composicao, propriedades mecanicas e aplicacdes de acos nédo ligados.

Ductilidade

. = . . _|Composica -
Designagao|Designagao OMPOsIEa0] e iado At < | (extensao N
quimica . Aplicagoes
AISI-SAE . . estrutural o apos
(% massica) plastica i)
(MPa)
i Chapas para
Laminado (857 s 170-310 28-47  conformacéo
aquente pléstica,
arame, barras,
1010 Ck10 0,10C, 0,40 Mn pregos,
parafusos,
Laminado barras de
S 290-400 159-262 30-45 i
betao
. Chapas para
WIS | omg e 235 25 conformacio,
aquente -
0,16 C,0,35Si Ol esdl
1018 ST37.0 1,20 Mn maquinas,
velos,
Normalizado 380 - 440 215 23 parafusos,
porcas
Laminado 4438 331 36 CiEEEs
secgoes
1020 C22 0,20C, 0,45 Mn estruturais,
Recozido 393 297 36 s
engrenagens
Laminado 621 414 25 Veios, vigas,
1040 Ck40  040C 045Mn Recozido 517 352 30 RlsesctelE
resisténcia,
Tratado 800 593 20 engrenagens
';ag“u'zra‘f: 620-890  375-480 14-17 Orgéos de
0,45C, 0,30 Si, maquinas,
[ s 0.70 Mn parafusos,
Normalizado 580 290 15 porcas
Laminado 814 483 17 Arame
de mola,
1060 C60  0,60C,065Mn Recozido 628 483 22 ;"a.t”zes o5
‘orjamento,
rodas de
Tratado 1100 780 13 carris
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8.4. ESTRUTURAS MICROGRAFICAS

Com o aumento da velocidade de arrefecimento vao-se formando estruturas cada vez
menos de acordo com o diagrama de equilibrio Fe-C. Na Figura 8.17. encontram-se listadas
as diferentes estruturas microgréficas possiveis de obter em funcéo da velocidade de arre-
fecimento. A perlite e bainite podem ser obtidas por transformacdes isotérmicas nas quais
ocorre difuséo, enquanto para a obtencdo da martensite a transformacéo é atérmica (com
um estagio isotérmico a taxa de transformacéo evolui) e ndo ocorre difusao.

Perlite grosseira
Perlite fina
Perlite muito fina — Com difusdo
- Transformacao isotérmica
Austenite ——) Bainite superior Aumfen'taavteloudade de
Bainite inferior arretecimento
- Sem difusdo
Martensite - Transformacéo atérmica

Figura 8.17. Estruturas micrograficas em fungao da velocidade de arrefecimento.

8.4.1. Transformacao bainitica

A transformacdo bainitica é constituida por agregados de « + carbonetos, onde a fase
nucleante é a ferrite e podem ser obtidos dois tipos de bainite: superior e inferior. Na bai-
nite superior a ferrite forma-se em "ripas", as plaquetas de carbonetos de ferro precipitam
entre essas ripas, aproximadamente paralelas (Figura 8.18.a). A bainite superior apresenta
mas caracteristicas de tenacidade. Na bainite inferior a ferrite formada é cada vez mais
acicular. As agulhas de ferrite estdo sobressaturadas em carbono quando se inicia a sua
formagéo e os carbonetos finos de ferro precipitam no interior das agulhas de ferrite sob
a forma de plaquetas muito finas, 0 que constitui um endurecimento por precipitacdo
estrutural (ver Capitulo 4 sobre mecanismos de endurecimento), Figura 8.19.a. A bainite
inferior apresenta um excelente compromisso entre o limite eldstico e a tenacidade. A
microestrutura da bainite superior e inferior é muito semelhante (caracterizada por uma
estrutura acicular escura), como se pode constatar nas imagens da microscopia 6tica,
Figura 8.18.b e Figura 8.19.b, tornando-se praticamente impossivel distingui-las ao micros-
copio, porque é parecido com a perlite (de cor preta) e a martensite (acicular). Muitas vezes
a Unica forma de identificar o constituinte é através da dureza.

Antiga junta de

graoy
[ -
’ .
3 - v i
Ago 4360 transformado a 495 °C
a) b)

Figura 8.18. Bainite superior: microestrutura eletronica a) e microestrutura ética b).

CAPITULO & | AGOS



I
Aco 4360 transformado a 300 °C
a) b)

Figura 8.19. Bainite inferior: microestrutura eletronica a) e microestrutura ética b).

8.4.2. Transformacao martensitica

As transformacdes martensiticas caracterizam-se pela auséncia de difusdo, uma vez que o arre-
fecimento é muito rdpido (como, por exemplo, 0 que acontece em dgua fria), e ndo existe movi-
mentacdo atomica. £ um caso extremo de endurecimento por solucao solida intersticial.

Para os acos endurecerem por transformacao martensitica sdo necessarias duas condicoes
indispensaveis:

- uma condi¢do metalurgica: a existéncia dum dominio austenitico (7) e da transforma-
¢ao (y — &) no diagrama de equilibrio;

- uma condicdo térmica: possibilidade de arrefecer o aco a uma velocidade suficiente
(superior a velocidade critica superior de témpera que serd estudada na Seccdo
8.6.1.6.2.), a partir do dominio austenitico, de maneira a evitar a formacéo de agregados
de o + carbonetos (como perlite e bainite) e provocar a formacao de constituintes fora
de equilibrio, nomeadamente a martensite.

A martensite, a escala micrografica, aparece sob a forma de plaquetas ou de agulhas
finamente macladas. A Figura 8.20.a apresenta esquematicamente a formagédo de uma
agulha de martensite. A martensite é formada pelo ‘aprisionamento’ de dtomos de car-
bono na estrutura cristalina durante a transformagao y — «, em condi¢des de equilibrio
normalmente so dissolve 0,006 %C. A estrutura da martensite fica deformada, ndo resta-
belecendo a estrutura de ¢, CCC, Figura 8.20.b. A formacdo de uma agulha esta associada
ao aparecimento de um microrelevo sobre uma superficie anteriormente podida. Para
elevadas percentagens de carbono (>1%) as agulhas de martensite (corte da placa de
martensite) sdo grandes, orientadas aleatoriamente e visiveis no microscépio otico, Figura
8.21.a, para acos com pouco carbono (<0,6%) as agulhas sdo menos definidas apresentan-
do-se como martensite em rede ou massiva e aparecem muito mais ordenadas e visiveis
apenas na microscopia eletrénica, Figura 8.21.b.
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Figura 8.20. Formacdo de uma agulha de martensite a) e malha de martensite b).

Figura 8.21. Microestrutura da martensite de um aco com elevada %C a) e baixa %C b).

A martensite € um constituinte que apresenta uma elevada dureza para os agos corren-
temente utilizados em tratamentos térmicos e € um dos mecanismos de endurecimento
mais forte. Quanto maior for a percentagem do carbono maior serd a deformacgéo da
malha e o deslizamento das desloca¢des é mais dificil. A dureza depende principalmente
do teor em carbono da austenite que a origina, como se pode observar na Figura 8.22.
Contudo, a esta elevada dureza ¢ associada uma baixa tenacidade.
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Figura 8.22. Dureza de vérios estruturas micrograficas em funcao da percentagem de carbono.

Na Figura 8.23. pode observar-se a influéncia do teor em carbono do ago no inicio de
transformagao da martensite (M, — Martensite start) e o fim desta transformacao (M — Mar-
tensite finish). Para acos cujos teores em carbono e elementos de liga séo elevados, o ponto
M¢ encontra-se abaixo da temperatura ambiente, o que significa que, depois da témpera
(ver Seccao 8.6.1.5. sobre transformacao da austenite em martensite), pode haver uma
quantidade de austenite residual (¥.,) mais ou menos importante.

A presenca de ¥,.s pode ter uma influéncia nas caracterfsticas mecanicas: diminuicao da resis-
téncia e dureza, ou influencia estabilidade dimensional (onde a transformagéo ¥,., — M pode
ter lugar por encruamento como por exemplo na pista de rolamentos de um rolamento).
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A percentagem de ¥,.s pode ser reduzida por um tratamento criogénico entre cerca de
—80°C e — 120 °C (préximo de M) ou revenido apds témpera (ver Seccdo 8.6.1.8. sobre
transformacéo da austenite residual).
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Figura 8.23. Temperaturas M, e M;em funcao da percentagem de carbono.

8.5. DIAGRAMAS TTT (TEMPO, TEMPERATURA,
TRANSFORMACAO)

Os diagrameas TTT permitem separar a influéncia dos fatores tempo e temperatura nas
transformacdes da austenite. Apds austenitizacdo de uma amostra de pequenas dimen-
sdes (aquecer a amostra até ao dominio austenitico) e arrefecimento quase instantaneo até
uma T;inferior a Ac, € estudada a evolucdo qualitativa e quantitativa da fase austenitica em
funcao do tempo a uma temperatura constante (Figura 8.24.).

_ V' N
g
g
S
E Acy
g AG
£
&
Incubacgéo Evolucao -
T T >
A i A+(F+0Q) i F+C
i i
M, — 1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
L L

4
to tioo
Tempo (escala logaritmica)

Figura 8.24. Evolucao da austenite durante um estagio isotérmico entre Ac;, e Ms.

8.5.1. Transformacdes com difusao

Quando a temperatura de estagio T, estd entre a do ponto Ac; e a do ponto M definidos na
Figura 8.24, a transformacao da austenite (A) conduz a formacdo de agregados ferrite-carbo-
netos (A — F + C). Na Figura 8.25. pode observar-se que a transformacéo de A se inicia aps
um dado tempo de incubacéo t, e termina ao fim do tempo t,o,. Fazendo variar T, para dife-
rentes amostras pode determinar-se, para cada uma delas, e considerando y como a fracdo
maéssica de A transformada:

- tp: infcio da transformacdo de A (y = 0%);
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* ti00: fim da transformacdo de A (y= 100%);

- t,: percentagem massica yde A transformada.

Assim, podem representar-se as curvas isoausteniticas (com igual fragdo massica de A
transformada, ) definindo para cada T; a cinética da transformacdo da austenite. Deste
modo sao estabelecidos os diagramas TTT do aco em andlise, representados na Figura
8.25.Nos diagramas TTT s aparece y=50% e 100%, e para 50% a curva esta representada
a traco interrompido.

7(% de austemnite
transformada)

Temperatura

"Nariz" da curva

4

14
Tempo (escala logaritmica)

Figura 8.25. Determinacdo esquematica de um diagrama TTT isotérmico.

As curvas de transformacédo da austenite tem a forma de um “C", que pode ser explicada
pelos mecanismos de germinacdo e crescimento que intervém simultaneamente (ver a
Figura 8.26.). Com a diminuicdo da temperatura ocorre um aumento da germinacao. O
produto de transformacéo é mais rapido com o aumento da temperatura. O somatorio
dessas duas contribuicoes leva a formacao de um “C” das curvas. Um produto de trans-
formacéo (perlite ou bainite) forma-se a partir da austenite através da combinacao dos
processos de germinacao e crescimento.
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Figura 8.26. Os fenomenos de germinacao e crescimento explicam a forma em “C” das curvas de transformacédo da
austenite.

8.5.2. Transformacao sem difusdao ou martensitica

Quando a temperatura para a qual se arrefece rapidamente a peca, T, € inferior a do ponto
M, a transformacdo da austenite d4 lugar a um constituinte particular, a martensite. Para
cada temperatura T, uma fracdo determinada de austenite é transformada em martensite.
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Um estagio isotérmico entre M, e Mt ndo modifica a taxa de avanco da reacéo e é uma
transformacao atérmica. As curvas isoausteniticas sdo paralelas ao eixo do tempo, Figura
8.27. Em geral nos diagramas nao aparace a M; porque é muito dificil de determinar. Con-
tudo, existem graficos auxiliares que permitem determinar a austenite residual.
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Figura 8.27. Transformacédo sem difusdo ou martensitica.

Geralmente, os elementos em solucao sélida na austenite (excepto cobalto) aumentam
os tempos de incubacao puxando as curvas para a direita, Figura 8.28. Esta propriedade é
essencial e justifica a preferéncia dos acos ligados para tratamentos térmicos. Quanto mais
para a direita estdo as curvas, mais facil de evitar a formacéo da F + C (perlite ou bainite) e
tornando-se assim mais facil a obtencdo da martensite.

»

N

Temperatura

M,
C, Cr, Mo, Si

Tempo (escala logaritmica)

v

Figura 8.28. Influéncia dos elementos de liga nas curvas de transformacao da austenite.

Os parametros que influenciam as transformacdes da austenite sdo:
- a composicao quimica da austenite, que pode ser diferente da do aco se a austenitiza-
¢ao for parcial;
- com o tamanho de grdo da austenite ocorre um aumento do tempo de incubacao o
que faz que se desloque para a direita. Com aumento do tamanho de gréo da auste-
nite existem menos locais para precipitacdo de F +C.
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Existem dois tipos de diagramas TTT. de transformacéo isotérmico (é usado em tratamentos
isotérmicos como a témpera bainitica e recozido isotérmico) e de transformacao continua
(é usado na maior parte dos tratamentos térmicos para obter transformacdes martensiticas).

Um diagrama de transformacao permite prever a dureza (propriedades mecanicas) e
determinar os constituintes para uma transformacdo completa. Os diagramas, no eixo das
ordenadas indicam a temperatura e no eixo das abcissas o tempo numa escala logaritmica.

8.5.3. Diagrama de transformacao isotérmica

Para melhor interpretar o diagrama de transformacao isotérmico (Tl) considera-se um ago
designado pela norma francesa AFNOR 30NC11. E um aco hipoeutetoide ligado ao niquel e
ligeiramente ligado ao cromio. A composicao quimica do aco encontra-se sempre indicada,
assim como as condicdes de austenitizacdo. No presente exemplo, Figura 8.29, a auste-
nitizagdo é realizada a uma temperatura de 850°C e durante 30 min. O tamanho de grdo
austenitico obtido corresponde ao indice G = 9. Os diagramas TTT, segundo a norma AFNOR,
indicam os dominios das fases presentes em cada aco, mas nao indica os constituintes.

C% Mn% Si% S% P% Ni% Cr% Mo% Cu% V% W%
032 030 020 0,008 0,017 29 069 <0710 0,31 <003 0,06

Austenitizado a 850 °C, 30 min
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Figura 8.29. Diagrama TTT isotérmico do aco 30NC11 (F - ferrite, A — austenite, C — carbonetos).

Analise realizada a 600°C

A esta temperatura, o tempo de incubacao é de t, = 10 s para a formacao de ferrite proper-
litica (forma-se antes de ocorrer a transformacao perlitica) e a transformacéo perlitica tem
inicio apds 400 s. Toda a transformacéo da austenite termina apds 6 horas. Neste ponto, o
aco, a temperatura de 600°C, é constituido por ferrite (F) e perlite (F + C) e apresenta uma
dureza de 93 HRB. No diagrama a curva a trago interrompido é a curva isoaustenitica de
50%, ou seja, deste diagrama ainda é possivel concluir que para a temperatura de 600°C,
apos 20 min, 50% da austenite ja foi transformada.
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Analise realizada a 500°C

O tempo de incubacdo é de t, =5 s para a formacéo de ferrite probainitica (forma-se antes
de ocorrer a transformacéo bainitica), a transformacao de bainite tem inicio apds 15s e a
transformacao da perlite depois de aproximadamente 15 min. Neste ponto é importante
salientar que as curvas em "C" superiores se referem a formacéo de perlite e as inferiores de
bainite. Para a temperatura de 500°C pode-se constatar que 50% da austenite se encontra
transformada ao fim de 100 s aproximadamente. O fim da transformacéo nao se encontra
indicada no diagrama, podendo dizer-se que serd superior a 24 horas (> 86 400 s).

Analise realizada a 400°C

O tempo de incubacéo é de t, = 3 s. A transformacao é apenas bainitica, termina a tjpo = 1
hora, apresentando uma dureza final de 32 HRC.

8.5.4. Diagrama de transformacao continua

Amostras de aco de pequenas dimensoes sdo austenitizadas e posteriormente sdo submeti-
das a leis de arrefecimento diferentes, que permitem um arrefecimento de alguns graus por
hora a centenas de graus por segundo. As leis de arrefecimento podem ser previstas carac-
terizando os diferentes locais de uma peca, desde o nucleo até a superficie. Para um mesmo
aco e com condicoes de austenitizacdo semelhantes, as curvas em arrefecimento continuo
estdo deslocadas para a direita e para baixo relativamente as transformacoes isotérmicas.

Para melhor interpretar o diagrama de transformagao continua (TRC) considera-se um aco
designado pela norma francesa AFNOR 30NC11. A evolucdo da austenite Ié-se ao longo
das curvas de arrefecimento indicadas no diagrama da Figura 8.30.

C% Mn% Si% S% P% Ni% Cr% Mo% Cu% V% W%
032 030 020 0,008 0017 295 069 <010 0,31 <003 0,06

Austenitizado a 850 °C, 30 min
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Figura 8.30. Diagrama TRC do aco 30NCI1.
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As curvas de arrefecimento representadas na Figura 8.30. correspondem a diferentes meios
de arrefecimento ou a diferentes diametros de um veio. Por exemplo, a curva que corres-
ponde a dureza final de 50 HRC pode representar um arrefecimento de um veio com um
diametro inferior e a que corresponde a uma dureza de 175 HV a um veio com um diametro
superior. Do mesmo modo, podem corresponder a um arrefecimento em dgua e a um arre-
fecimento ao ar, respetivamente, de um mesmo veio, i.e, com o mesmo didmetro.

Alinha a traco interrompido na Figura 8.30. presente nos dominios perlitico e bainitico, cor-
responde a 50 % de austenite transformada, analogamente ao que acontecia no diagrama
TlI. Para interpretar mais claramente o diagrama, considere-se a curva que resulta numa
dureza de 33 HRC. Apds um tempo de incubacdo de 2 min,, a transformacéo de austenite
comeca a 570°C com a formagao de 2% de ferrite properlitica. A 550°C, entra-se no dominio
bainitico que acaba a 370°C depois da formagao de 60% de bainite. A austenite ndo transfor-
mada (38%) da entrada no inicio de transformacao martensitica a temperatura de 290°C (M)
e a temperatura ambiente foi formada 58% de martensite. Para esta liga a presenca de A
pode ser desprezavel, uma vez que a M; é superior a 300°C e a M serd proxima da tempera-
tura ambiente. A constituicdo deste aco a temperatura ambiente é, entéo, 2% de ferrite, 60%
de bainite e 38% de martensite, com uma dureza de 33 HRC. Na Tabela 84. encontram-se
listadas as constituicoes obtidas a temperatura ambiente apds diferentes modos de arrefeci-
mento. Para este aco a presenca de austenite residual foi desprezada.

Tabela 8.4. Constituintes do aco 41Cr4 para diferentes arrefecimentos.

rez rv . . . e .
Du cea COGIRL d? . % ferrite % perlite % bainite % martensite
arrefecimento em analise
40 60 0 0

75 HV

23 HRC 40 10 40 10
25 HRC 20 10 55 15
26 HRC 15 5 60 20
31 HRC 5 0 70 25
33 HRC 2 0 60 32
40 HRC 0 0 50 50
47 HRC 0 0 20 80
50 HRC 0 0 0 100

Para certas aplicacdes, é importante poder representar a lei de arrefecimento por um
Unico parametro suficientemente significativo. Em primeiro lugar, como ilustrado na
Figura 8.31. pode usar-se a velocidade de arrefecimento instantanea a 700 °C:

V[7OO‘C — (i (83)

dt )7oo=c
Em segundo lugar, a lei de arrefecimento também pode ser caracterizada pela velocidade
de arrefecimento média entre 700 e 300 °C:

400
A0’

/300 _
V7OO -
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Pode ainda usar-se o intervalo de tempo necessario atravessar para banda de tempera-
turas compreendidas entre os 700 a 300 °C, intervalo médio este no qual podem ocorrer
transformacgdes com difusao:

(A1)3% (8.5)

No caso retratado na Figura 8.31,, o intervalo de tempo para atravessar a banda de tempe-
raturas de 700 a 300 °C é de 26 s.
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Figura 8.31. Lei de arrefecimento ilustrativa.

8.5.5. Acos ligados

Em alguns casos, como foi visto anteriormente, 0s agos ao carbono ndo sao temperaveis
ou as suas propriedades nao sao adequadas para a aplicacao pretendida, levando ao
desenvolvimento de acgos ligados para facilitar a transformacdo martensitica (ver Seccdo
8.6.1.6 sobre temperabilidade), acos ligados para tratamento térmico. Estes tipos de acos
podem ser usados em condicdes de temperaturas elevadas (acos resistentes a fluéncia,
acos para usos criogénicos — usando Ni, Mn) e em meios agressivos (acos inoxidaveis). A
melhoria do comportamento dos acos é conseguida pela adicdo em quantidade suficiente
de um ou de vérios elementos de liga. Os acos ligados sao, pelo menos, ligas ternarias.
Como 0s acos ao carbono, os acos ligados contém sempre Si, Mn, S e P (elementos normais
de elaboracgéo), mas o S e P sdo elementos indesejaveis e que devem ser reduzidos ao
maximo uma vez que tendem a causar fragilizacdo e reduzir a soldabilidade. Na Tabela 8.5.
estdo indicadas as percentagens minimas de cada elemento para um aco ser considerado
ligado. Um aco é considerado com pouca liga se o teor total dos elementos de liga for infe-
riora 5 % e é considerado com muita liga se o teor total dos elementos de liga for superior
a 59%. Anorma AFNOR A 35-610 reline e comenta as equivaléncias entre os acos franceses
e 0s acos DIN (Alemanha), ASTM, SAE, AISI (US), BS (UK), JIS (Japao), entre outros. Um aco é
considerado equivalente se a percentagem dos elementos de liga for semelhante.
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Tabela 8.5. Percentagens minima de cada elemento para um aco ser considerado ligado.

<« | N | Mo ] v | __w_ |

0,25% 0,50% 0,10% 0,05% 0,30%
___c | T | _c ]| A | P
0,30% 0,05% 0,35% 0,10% 0,12%

Tomando como referéncia o diagrama binario Fe-C, os elementos de liga podem ser divi-
didos em trés pontos principais, de acordo com a sua influéncia nas propriedades do aco,
importantes para o metalurgista:

- modificacdo das temperaturas de transformacao e dos teores correspondentes as
transformacoes eutética e eutetoide;

- modificagdo dos dominios da ferrite (&) e da austenite (3): efeito gamageno ou alfa-
geno;

- modificacdo da natureza dos carbonetos em equilibrio dependendo do caracter car-
borigeno ou nao carborigeno.

8.5.5.1.  Transformagéo eutetoide

Para os acos ligados que apenas tém um elemento de liga, o sistema pode ser considerado
como ternario do tipo Fe-C-X. Nos casos mais complexos, com vérios elementos de liga, a
sua representacao num diagrama € impossivel. Para alguns casos mais complexos é possivel
utilizar graficos bidimensionais, obtidos através de cortes ternarios (com trés componentes
sob a forma piramidal de base triangular) isotérmicos ou pseudo-binarios. Neste tipo de dia-
grama nao se pode utilizar a regra dos segmentos inversos porque existem dominios terna-
rios. A Figura 8.32. mostra a influéncia dos diferentes elementos de liga no teor em carbono
do ponto eutetoide, todos 0s elementos deslocam o ponto eutetoide para a esquerda. Para
acos pouco ligados, a Equacéo 8.6 pode ser usada para determinar o deslocamento do
ponto eutetoide em funcdo da composicao quimica. Esta equacdo empirica néo é aplicavel
a todos 0s acos.

C=0,86-0,09Mn - 0,065Cr - 0,03Ni - 0,13Mo - 0,3V - 0,06Co - 0,08Ti (8.6)

% C do ponto eutectoide

v

% Elemento de liga

Figura 8.32. Influéncia dos elementos de liga no do ponto eutetoide.

CAPITULO & | AGOS



194

8.5.5.2.  Temperaturas de transformacéo

A Figura 8.33. mostra a influéncia dos elementos de liga sobre a temperatura de transfor-
macao eutetoide (Ae)).

>
1400 —

1200

Temperatura eutectoide (K)

1000

v

% Elemento de liga

Figura 8.33. Influéncia dos elementos de liga sobre a temperatura eutetoide.

As temperaturas de transformacao podem ser determinadas através de um ensaio dilato-
métrico. Quando nao é possivel realizar este tipo de ensaio, estas temperaturas podem ser
estimadas recorrendo a relacdes empiricas de Andrews que sdo baseadas em correlacdes
estatisticas de dados experimentais.

A férmula de Andrews para determinar Ac, para agos de pouca liga com % C < 0,6 é:
Ac (°C) =727 - 10,7 (% Mn) = 16,9 (% Ni) + 29,1 (% Si) + 16,9 (% Cr) +
6,38(% W) + 290 (% As) 8.7)
A férmula de Andrews para determinar Ac; para acos de pouca liga com % C < 0,6 é:

Ac;oC) =912 = 203 /(% C) — 15,2(% Ni) — 30 (% Mn) + 44,7(% Si) + 104 (% V) +
31,5 (% Mo) + 13,1 (% W) (8.8)

8.5.5.3.  Efeito do gamageno e alfageno

Os elementos gamagenos (0 manganés e o niquel) e alfagenos (o cromio, o silicio e o
molibdénio) influenciam o dominio austenitico. Os elementos gamagenos séo aqueles
que aumentam a estabilidade da fase y e os elementos alfagenos sdo os que aumentam
a estabilidade da fase ¢.

8.5.5.4. Natureza dos carbonetos

A presenca de carbono nos acos pode levar a formacao de carbonetos com os elementos
de liga. A afinidade termodinamica dos diferentes elementos com o carbono conduz a
seguinte classificacao, considerando afinidade crescente:

Si—Al-Cu-Ni-Fe-=Mn-Cr-Mo-W-V-Ti-Nb
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Nos acos os elementos Si, Al, Cu, Ni, Co séo considerados néo carborigenos e os elementos
Mn, Cr, Mo, W, V, Ti, Nb sao considerados carborigenos. Os carbonetos formados podem ser
de dois tipos:

- cementites ligadas: (Fe, X);C;

- carbonetos especiais: (Fe, X),,C..

Os elementos de Si, Al, Cu, Ni, Co encontram-se repartidos na ferrite, o Mn, Cr, Mo, W
encontram-se repartidos entre a ferrite e os carbonetos, enquanto que oV, Ti, Nb estdo
repartidos sobretudo nos carbonetos.

8.5.5.5.  Acos de construcao ligados

Acos de ferramentas

A norma mais usada para classificar os acos ferramentas € a norma americana AISI-SAE
(American Iron and Steel Institute - Society of Automotive Engineers), como mostrado na
Tabela 8.6. A Tabela 8.7. lista a composicao e principais aplicacdes de alguns acos de fer-
ramentas. Figura 8.34. mostra algumas aplicacoes tipicas do aco de construcao ligados.

Tabela 8.6. Classificacdo dos acos segundo a norma americana AISI-SAE

Aplicacao principal Série AISI-SAE

Témpera em agua W
(0] Témpera em 6leo
Trabalho a frio A Témpera ao ar, média liga
D Alto teor em carbono e crémio
Resistente ao choque S
. T Ao tungsténio
Aco rapido e
M Ao molibdénio

H1-H19: ao crémio
Trabalho a quente H H20-H39: ao tungsténio
H40-H59: ao molibdénio

Moldes de pléstico P

: - De baixa liga
Fins especiais —
F Ao carbono-tungsténio

Tabela 8.7. Exemplos de alguns acos de ferramentas.

. . Composicao
Des;«_\:;lr;ellgao (percentagem massica) Aplicagoes

085 375 030 870 175 1,20 Brocas, serras, ferramentas de torno
A2 1,00 515 0,30 1,15 - 035 Puncoes, ferramentas de gravacéo
D2 1,50 12 030 095 - 1,10 Talheres, ferramentas de extrac¢do
01 095 050 030 - 050 030 Laminas de corte, ferramentas de corte
S1 050 140 030 050 225 0,25 Cortadores de tubos, ferramentas para betao
w1 1,10 015 020 0,10 0,15 0,10 Ferramentas de ferreiro, ferramentas de corte de madeira
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Acos rapidos

Figura 8.34. Exemplos de aplicacdes de agos de construgao ligados.

Os acos rapidos podem ser ao tungsténio (W) ou ao molibdénio (Mo), elementos que for-
mam carbonetos muito duros, que conferem ao aco uma elevada resisténcia ao trabalho
a quente. O mais comum é utilizar o aco rapido ao molibdénio, por ser mais barato que o
tungsténio e, por outro lado por o molibdénio tem uma maior influéncia nas proprieda-
des de corte dos acos, quando comparado com 0s acos rapidos ao tungsténio.

Acgos série S

Os acos da série S apresentam uma elevada resisténcia a esforcos bruscos quando sujeitos
a trabalho a frio. Para um teor de carbono de 0,6 % consegue-se assegurar que este tipo
de acos apresente alguma tenacidade.

8.5.5.6.  Acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sao acos desenvolvidos para resistir a ambientes severos, tanto em
termos de ataque quimico como de temperatura. O elemento de liga mais importante
nestas ligas € o crémio, sendo que, salvo raras excegdes, 0s acos inoxidaveis apresentam
um teor em crémio de 12%, mas ndo combinado com o carbono. O crémio, na presenca
de oxigénio, forma uma fina pelicula superficial de éxido de crémio, pelicula esta que
apresenta uma elevada resisténcia aos ataques dos agentes quimicos.

Os acos inoxidaveis sao, entao, essencialmente ligas binarias Fe-Cr ou terndrias Fe-Cr-Ni
com teor em carbono que pode variar de 0,02 a 1%, dependo da classe.

O crémio é um elemento ¢-geno, o que favorece a extensao do dominio ferritico, como
mostra a Figura 8.35. As ligas Fe-Cr podem ser divididas em dois grupos. O primeiro grupo
compreende as ligas que tém a possibilidade de ser austenitizadas total ou parcialmente e,
portanto, podem sofrer uma transformacéo y — ¢, que tém teores de Cr inferiores a 13%. O
segundo grupo, com teores de Cr superiores a 13%, compreende as ligas que permanecem
num dominio ferritico ndo podendo, portanto, sofrer ttmpera martensitica. Neste dominio
ressalva-se ainda o aparecimento de uma fase g, que leva a uma fragilizagdo da matriz.
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Figura 8.35. Diagrama de equilibrio Fe-Cr.

O niquel é um elemento }-geno que estabiliza a fase austenite. A Figura 8.36. mostra esta
influéncia do teor de niquel no dominio austenitico. Esta alteracdo da composicdo quimica
pode levar a criacdo de diferentes tipos de acos inoxidaveis.

Acos inoxidaveis austeniticos

-~
T(°Q)

1600
1400

12004

0% Ni 4% Ni

1000+

800

600 T T T T

0 5 10 15 20
Fe

v

% Cr

Figura 8.36. Influéncia da percentagem de Ni no dominio austenitico .

Os acos inoxidaveis podem ser agrupados em funcéo da sua composicao e da sua cons-
tituicdo metallrgica a temperatura ambiente: 0s acos inoxidaveis ferriticos, martensiticos,
austeniticos e de endurecimento por precipitacao (maraging). A Tabela 8.8. apresenta
alguns exemplos de acos inoxidaveis segundo a norma AlSI, bem como as algumas
propriedades mecanicas e principais aplicacdes. Os ferriticos e martensiticos séo mag-
néticos, sendo os primeiros constituidos por ferrite e cementite a temperatura ambiente
e 0s segundos tém presenca de martensite. Uma simples maneira de avaliar se um aco
inoxidavel é ferritico ou martensitico é com recurso a um iman. Para poderem ser com-
pletamente austenitizados, 0s acos inoxidaveis martensiticos tém teores muito baixos de
carbono (<0,8%), sendo ainda temperaveis ao ar. Os acos inoxidaveis austeniticos (amag-
néticos) sdo essencialmente utilizados por serem mais resistentes a corrosao e insensiveis
a temperatura em termos de tenacidade. A aplicacdo mais comum destes acos é em
reservatoérios de azoto. Por fim, os acos inoxidaveis (maraging) melhoram as suas proprie-
dades mecanicas recorrendo a endurecimento por precipitagado e permitem operagoes
de conformacéo depois da témpera. Os acos inoxidaveis (maraging) apresentam uma
elevada resisténcia e uma baixa ductilidade.
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Tabela 8.8. Alguns exemplos de acos inoxidaveis e suas principais caracteristicas.

Propriedades mecanicas

Resisténcia a Ductilidade Aplicagdes

Designacao |[Composicao| Estado
(% massica) | estrutural | Resisténciaa deformagdo |(extensdo apés

tragdo (MPa) plastica (MPa) rotura %)
FERRITICOS
Componentes
0,08 C, 11,0Cr, e
409 11Mn,050Ni, Recozido 380 205 20 COETIOTES
J tanques para
0,75Ti i
pulverizadores
agricolas
Valvulas (alta
temperatura),
446 0.20G,25Cr poozido 515 275 20 moldes para
1,5Mn i a
vidro, camaras
de combustao

AUSTENITICOS

Equipamentos

de
processamento
0,08C,19Cr,9 . de alimentos
304 Ni, 2,0 Mn Recozido 5115 205 40 e de produtos
quimicos,
recipientes
criogénicos
I, 7/ (G Construgdes
316L 12 Ni, 2,5 Mo, Recozido 485 170 40 ¢
soldadas
2,0 Mn
MARTENSITICOS
Canos de
0,15C,12,5Cr, Recozido 485 2z 20 espingarda,
410 1,0 Mn Tratado talheres, pecas
¢ 825 620 12 ' PEC
de motor a jato
Talheres
0,70C, 17 Cr, . 415 20 !
440A 0,75 Mo, 1,0 Recozido 725 1650 5 .rolamentos,
Mn Tratado 1790 instrumentos
cirdrgicos
ENDURECIDOS POR PRECIPITAQZO
0,09C,17Cr,  Endurecido Molas, facas,
17-7PH 7 Ni, 1,0 Al, por 1450 1310 1-6 reservatorios de
1,0 Mn precipitacdo presséo

8.6 TRATAMENTOS DOS ACOS
8.6.1. Tratamentos térmicos

Os tratamentos térmicos tém por objetivo melhorar as propriedades do aco por acdo de
ciclos térmicos apropriados. De forma muito genérica podemos dividir os tratamentos em
dois grandes grupos onde 0s acos pode ser:

- Tratados — apresentam modificacdes da natureza dos constituintes, estas sdo conse-
guidas por tratamento de endurecimento por témpera e o tratamento de endureci-
mento por precipitacdo. Sdo usados em alguns acos de construgcao, mas sobretudo
em acos de ferramentas;
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- Recozidos — apresentam modificacdes microestruturais (da dimensao e da forma) e
da reparticado dos constituintes sem modificar a sua natureza. O recozido coloca o
aco proximo do estado de equilibrio, em particular, este estado de equilibrio é conse-
guido com o recozido de normalizagao nos acos de construgcao. Quando é necessario
maquinar um aco de ferramentas, estes necessitam de ficar mais macios (diminuicao
da dureza), que é conseguido através do recozido completo ou recozido de amacia-
mento, seguido por um recozido de distensdo. Posteriormente, 0 aumento da dureza
do aco é conseguido com a aplicagédo de uma témpera seqguido de um revenido.

8.6.1.1. Recozido

Um aco pode encontrar-se num estado fora do equilibrio ou com heterogeneidades
estruturais devido a tratamentos térmicos ou mecanicos anteriores. Alguns exemplos sdo
as segregacdes ao longo do processo de solidificagao, encruamento por deformacéo a frio
ou tensdes residuais de soldadura.

O recozido permite a obtencdo de um estado proximo do equilibrio termodinamico
provocando a formacédo de estruturas de ferrite e carbonetos depois da passagem por
um estado total ou parcialmente austenitico. Este tratamento térmico permite a unifor-
mizacdo de estruturas, aumentar a ductilidade, eliminar as tensdes residuais e melhorar a
magquinabilidade. Caracteristicas estas alcancadas a custa da modificacao da distribuicéo e
forma da ferrite e carbonetos.

A Figura 8.37. apresenta as diversas zonas de temperatura utilizadas para os principais
recozidos descritos abaixo.

T(°C)

Homogeneizacdo

Recozido de normalizagao

Recozido completo

0,86

% C

Figura 8.37. Representacao num diagrama de equilibrio das temperaturas de diferentes
tratamentos de recozidos.

8.6.1.2.  Recozido ou recozido completo

O recozido ou recozido completo realiza-se através de um estagio ligeiramente acima de
Ac; para 0s acos hipoeutetoides, ou acima de Ac, + 50°C para 0s acos hipereutetoides,
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seguido dum arrefecimento lento no forno, sobretudo no intervalo critico de transfor-
macao. Para os acos hipoeutetoides, a ferrite e a perlite sdo grosseiras, apresentando uma
resisténcia e dureza baixas e ductilidade elevada. Enquanto que, para os acos hipereutetoi-
des, a globulizacdo parcial da cementite proeutetoide permite evitar a fragilizacdo devido a
formagao duma rede de cementite.

8.6.1.3.  Recozido de normalizacdo

O objetivo do recozido de normalizagéo é a obten¢do de uma estrutura homogeénea. Este
tratamento assegura a reducdo do tamanho de grdo da ferrite e da perlite. Com recurso a
este tipo de tratamento é possivel eliminar o alinhamento de carbonetos, estruturas acicu-
lares, fibras de laminagem, entre outros fatores, que podem ocorrer em agos ao carbono
ou pouco ligados e que devem ser eliminadas antes de qualquer tratamento térmico. O
recozido de normalizacdo nao é aplicavel a agcos muito ligados porque estes temperam ao
ar e entdo estaria a ser aplicado uma témpera com arrefecimento ao ar e ndo um recozido
de normalizacdo. A Figura 8.38. esquematiza o afinamento do tamanho de gréo que é
conseguido na passagem pelo intervalo critico, com esta passagem 0s agos apresentam
uma multiplicagdo dos gréos durante o aguecimento, este fendémeno permite a regenera-
cdo de uma estrutura sobreaquecida. Este tratamento realiza-se a uma temperatura acima
de Acs para os acos hipoeutetoides e Ac,, para os acos hipereutetoides. O estdgio deve
ser curto para ndo aumentar o tamanho de gréo e segue-se um arrefecimento ao ar. Com
este tratamento térmico consegue-se obter estruturas ferrito-perliticas com gréos ferriti-
cos finos e com um reduzido espagamento lamelar na perlite, Figura 8.39.

ysobreaquecida yafinada

Ferrite e perlite acicular Ferrite e perlite celular

Figura 8.38. Afinamento do grdo no recozido de normalizagao.

Figura 8.39. Microestrutura de um aco normalizado.
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8.6.1.4. Recozido de amaciamento ou de globulizag&o

A estrutura mais macia de um aco € aquela em que todos os carbonetos, incluindo a
cementite, se apresentam sob a forma de pequenas particulas esféricas, finamente dis-
persas pela matriz. Com este tratamento 0s acos com muito carbono melhoram a sua
maquinabilidade e os acos com pouco carbono melhoram o seu comportamento para
trabalho a frio, devido a boa ductilidade de estruturas globulizadas. A Figura 8.40. mostra
a microestrutura de um ago completamente globulizado (os carbonetos sob a forma de
globulos numa matriz de ferrite).

O recozido de amaciamento realiza-se a uma temperatura abaixo de Ac, para acos hipoeu-
tetoides e a uma temperatura acima de Ac, para acos hipereutetoides, ou através de
aquecimentos e arrefecimentos alternados em torno de A, o que diminui a estabilidade
da cementite, arredondando-a. O estagio é tipicamente de 2 horas, sendo este tempo
dependente da composicao, e € seguido de um arrefecimento lento até 500°C e depois
livre. A Figura 8.41. mostra esquematicamente o processo de globalizacdo da cementite a
partir de perlite lamelar.

Figura 8.40. Microestrutura globulizada de um aco.

Estado inicial Estado intermédio Estado final
(lamelar) (inicio da globulizagao) (globulizagao)

Glébulo de
cementite

Lamela de cementite

Ferrite

Figura 8.41. Recozido de globulizagao.
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8.6.1.5. Témpera

A témpera é um tratamento térmico que submete o aco a um endurecimento. Como
qualquer tratamento térmico tem trés etapas essenciais, 0 aquecimento, ao qual se segue
um estagio no qual se pretende a austenitizacdo completa (ou parcial) da massa do aco e,
por fim, um arrefecimento. A velocidade de arrefecimento deve ser superior a velocidade
critica superior de témpera, V... A V.,; € a velocidade minima de arrefecimento para a qual
se consegue obter 100% de martensite. Com a témpera consegue-se aumentar a dureza,
as tensdes de cedéncia e rotura e a resisténcia ao desgaste do aco. Por outro lado, verifica-
-se uma diminuicao da tenacidade ao choque e ductilidade.

i) Aquecimento

O aguecimento é um processo de extrema importancia uma vez que deve ser assegurado
um aguecimento uniforme ao longo de toda a peca de modo a reduzir as tensdes internas
geradas por gradientes térmicos e consequentes deformacoées. A Figura 8.42. mostra dois
métodos para efetuar o aquecimento em fun¢do da massividade da peca. Para pecas de
baixa massividade o aquecimento pode ser linear até a temperatura de austenitizacao,
quando a peca é muito massiva 0 aquecimento deve ser gradual e é aconselhado fazer
patamares a temperatura constante durante o aguecimento para assegurar o aqueci-
mento uniforme, evitando assim as tensoes residuais.

y N Py N

g g

= =

o ©

e 4

o v

-9 -1

£ £

e e
1§ »
14 14

a) Tempo b) Tempo

Figura 8.42. Métodos de aquecimento em funcao da massividade da peca: baixa massividade a)
e alta massividade b).

No aguecimento deve ser evitada a oxidacao superficial, visto que a atmosfera oxidante
do forno pode originar a oxidagéo do Fe e do C. Quando ocorre a queima do Fe, a peca
fica com uma pelicula de éxidos facil de detetar e de remover. Contudo, quando ocorre
queima do C, esta é mais dificil de detetar, 0 aco fica descarbonizado e a sua dureza super-
ficial é inferior a esperada, podendo levar a falhas em servico. Existem algumas solucoes
para colmatar esta limitacdo da oxidacdo que pode ocorrer e consiste em garantir uma
atmosfera rica em carbono igual ao teor em carbono do aco, esta atmosfera pode ser
conseguida com a utilizacdo de uma caixa de protecdo com coque queimado, limalha de
ferro fundido ou papel de jornal. Atualmente, em ambiente industrial sdo usados fornos
de atmosfera controlada e consegue-se garantir a ndo oxidacdo da peca.
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ii) Estdgio

No estédgio, a peca é elevada a uma temperatura tal que a constituicdo se torne austenitica. Os
parametros utilizados para se definir o estagio sdo a temperatura de austenitizacdo T, e 0 tempo
de austenitizacao t,. O tempo de estégio deve ser funcéo da massividade da peca. A Figura 843.
mostra a temperatura a que o aco deve ser aquecido para assegurar uma austenizacao total
(ou parcial) em funcdo da percentagem de carbono. Para acos hipoeutetoides, T, = Ac; + 50
oC e para agos hipereutetoides, T, = Ac, + 50 °C (e ndo Ac,,, + 50 °C) o que evita a formacéo de
cementite pro-eutetoide nos contornos de gréo da austenite o que causaria fragilizacao. Para
acos com elementos de liga que formam carbonetos estaveis, como por exemplo, acos rapidos
(acos usados geralmente em ferramentas de corte por serem resistentes a elevadas tempera-
turas) deve-se elevar a temperatura acima de Ac (por vezes 300 °C) de forma a dissolvé-los e
enriquecer a austenite em carbono. A linhas Acs e Ac; podem ser determinadas recorrendo a
diagramas de equilibrio, curvas dilatométricas, formulas empiricas ou diagramas Tl ou TRC.

T(°C)

Acs+50
912

Ac +51
723

>
T — 7
0,86 2,06

%C

Figura 8.43. Temperatura de austenitizacao em fungéo da percentagem de carbono do aco.

O ndice do tamanho de gréo da austenite G, afeta os resultados da témpera e é essencial-
mente dependente da temperatura e do tempo. A AFNOR disponibiliza algumas curvas
para diferentes acos em que indica a temperatura e o tempo de austenitizacdo em funcéo
do tamanho de gréo. Tipicamente, dependendo da dimenséo e da composicado quimica, os
acos sem liga ou de pouca liga necessitam de 5 min para cada 10 mm de espessura, 0s acos
com média liga necessitam de 7 min para cada 10 mm de espessura e 0s agos com muita
liga necessitam 10 min para cada 10 mm de espessura.

iii) Arrefecimento

A velocidade de arrefecimento deve ser o mais lenta possivel, mas superior a V., A lei de
arrefecimento 7(t) depende da condutibilidade térmica do metal, da geometria (forma e
dimensdes) da peca e também do poder de arrefecimento do fluido usado no arrefeci-
mento e do nivel de agitacdo do banho.

A AFNOR disponibiliza diferentes curvas de arrefecimento para geometrias simples (tipica-
mente varbes de seccao uniforme) em diversos meios (@gua, oleo e ar), como mostra a Figura
844. Estas curvas apresentam as mesmas coordenadas que as curvas TRC, o que permite a
sobreposicao dos meios de arrefecimento sobre os diagramas TRC. Com a sobreposicao destas
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curvas nos diagramas TRC, pode determinar-se se a velocidade de arrefecimento € superior a
V... Permite ainda determinar a dureza apés témpera e liga-las a constituicao.

9007'(°C7 Ar goonoc Agua

800 ENNSSES 800

700 700

600 600

500 500

400 400 v \

300 — |Nucleo 300 — ““‘ Nucleo
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100 o mm =10 20 40 80 250 500 900) 100 omm=[10] 20 40| ":O\ 80‘ 120

0 12 510 20 %0 VCUJI) SL V‘O ‘ ‘ l ‘ ‘ O [ 510 0 % Yl, 0 Jﬂ o o' o

Tempo (em segundos) ,mL zim ,g‘w “h J J‘ ! ZL, Tempo (em segundos) ,ﬂL EJ,V M‘m 1 ]‘7 ,L ! y“;

Figura 8.44. Curvas de arrefecimento em diferentes meios em funcao de diversos diametros.

Para melhor perceber a sobreposicdo dos meios de arrefecimento sobre os diagramas TRC a
Figura 845. mostra um diagrama TRC do aco AFNOR 30NC11 com as curvas de arrefecimento
em 6leo sobrepostas. Pode observar-se que, para veios de 10 e 20 mm de didmetro o ago tem-
pera, ou seja, a austenite é completamente transformada em martensite. Para um veio com 40
mm de diametro o aco quando arrefecido em dleo ird apresentar os seguintes constituintes:
20% de bainite e 80 % de martensite e apresentara uma dureza de 44 HRC. A austenite residual,
A para esta andlise é desprezavel. Este tipo de sobreposicao (meio de arrefecimento e o dia-
grama TRC) permite escolher os constituintes do aco e caracteristicas mecanicas a obter apds
témpera em funcao das dimensdes da peca e do meio de arrefecimento. Também se pode

determinar o tratamento térmico necessario para obter dadas caracteristicas requeridas.
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Vejos,0 mm| 10.20[40[50[250 509 900
[HRC 5050 50 47 4033 31 26 25 23 HV 175
12 51020 soaoozoosoowo‘ 10° 10°

1 min 2min 15 min1h 2h 4h 8h 24h
Figura 8.45. Diagrama TRC do ago 30NC11 com as curvas de arrefecimento a 6leo sobrepostas.

Um aspeto muito importante apds témpera é o estado de tensdo de uma peca, que depende
da geometria da peca e do meio de arrefecimento utilizado. As tensdes residuais instaladas
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numa peca devem-se aos gradientes térmicos durante o processo de arrefecimento. Os
gradientes dependem da massividade da peca e do meio de arrefecimento. Um meio de
arrefecimento mais energético conduz a uma velocidade de arrefecimento maior, podendo
ocorrer diferenca instantanea de temperatura em diferentes partes da mesma pega, o que
origina gradientes térmicos elevados. A Figura 846. pretende apenas ilustrar o efeito dos gra-
dientes térmicos na evolucdo das tensoes internas instaladas num veio devido a contracéo,
Figura 846.3, e devido a transformacéo da austenite em martensite que origina um aumento
de volume, Figura 846.b. Para cada caso foram considerados dois momentos, num primeiro
momento a superficie atinge a temperatura ambiente e o nucleo ainda estd quente e num
segundo momento o nucleo atinge a temperatura ambiente.

A — Martensite (M)

. —Mr i >
Austenite (A) = ! | | _A—M - N - . .
: ; A superficie esté & tragao e o ndicleo &
Nucleo -1 compressao.
quente i A superficie opde-se & dilatacao.
Superficie contrai —i- Niicleo contfrra\v —m
primeiro. “A——pi i mas a superficie

H o 11 opde-sea

1140t 1 a0ii contracao. o o

1 1 ' !
o P 3
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° =
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s s
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(e}
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a) b)

Figura 8.46. Tensoes residuais num veio devido a contracéo a) e devido a transformacédo da austenite em
martensite b).

Para pecas pequenas, arrefecimentos lentos e acos com pouco carbono e elementos de liga,
as tensdes residuais podem ser desprezaveis. Contudo, para pecas grandes, em meios de arre-
fecimento energéticos e para acos com elevado teor de carbono (para os quais a martensite
aumenta muito de volume) e elementos de liga (com baixa condutividade), as tensdes residuais
podem ser suficientes para deformar ou fraturar a peca. Deve-se colocar a peca de modo a redu-
zir gradientes térmicos e deformacao. O exemplo tipico € a espada, onde esta deve ser introdu-
zida no banho sempre ao alto. Se as tensdes residuais forem superiores a tensao de cedéncia do
material ocorrem deformacdes. Mas, se as tensdes residuais forem superiores a tensao de rotura
entdo acorre fratura da peca (Figura 8:47). Para diminuir os riscos de tensdes residuais, pode-se
recorrer a ttmperas com estagios isotérmicos como a martémpera e a témpera bainitica.

Figura 8.47. Fratura causada por um campo de tensoées residuais elevado.
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8.6.1.5.1. Martémpera

A martémpera é em tudo igual a témpera, mas, no processo de arrefecimento a peca é
mantida a uma temperatura ligeiramente superior a M, Figura 8.48., e o arrefecimento
da-se num banho quente (tipicamente sao usados sais que a temperatura acima da M

se encontram no estado liquido) para garantir a uniformizacdo da temperatura em toda a
peca antes da transformagao martensitica.

TAL
T,
A

£\ 2

2 \% A+F+C F+C

2\%

[
M

A+M ¥

b
t |4
Figura 8.48. Representacdo esquematica de um tratamento martémpera.

8.6.1.5.2. Témpera Bainitica ou Austémpera

A témpera bainitica ou austémpera é idéntica a martémpera, visto que o arrefecimento
também se processa num banho quente (sais) a uma temperatura superior a M. Contudo,
0 estagio terd de ser suficientemente longo para que a transformacao bainitica tenha
lugar total ou parcialmente, Figura 8.49. A transformacéo bainitica pode ser parcial, sendo
a estrutura obtida constituida por bainite e martensite (B+M). Este tipo de tratamento
reduz ao minimo as deformacdes de témpera e a bainite inferior apresenta caracteristicas

de resisténcia a deformacéo pléstica e de tenacidade idénticas as de uma martensite reve-
nida, que vai ser analisada em detalhe em seguida.
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N N
A+M B+M B

>
t

Figura 8.49. Representacdo esquematica de um tratamento témpera bainftica ou austémpera.
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8.6.1.6. Temperabilidade

Com a témpera pretende-se obter uma transformacdo completa da austenite em mar-
tensite. Recorrendo aos diagramas TRC consegue-se avaliar se é possivel obter uma
estrutura martensitica. A temperabilidade traduz a maior ou menor facilidade em obter
uma estrutura 100% martensitica. A temperabilidade de um aco carateriza a capacidade
de um aco evitar a formacao de agregados ferrite-carbonetos (F+C), para velocidades de
arrefecimento cada vez mais lentos, de T, a M. Por outras palavras pode-se dizer que um
aco apresenta uma maior temperabilidade quanto mais lento for a velocidade de arrefeci-
mento que assegura uma transformagao completa da austenite em martensite.

8.6.1.6.1. Fatores que influenciam a temperabilidade

Existem fatores que influenciam o tempo de incubacdo de A—F + C e fatores que influen-
ciam a velocidade de germinacéo de F ou C tais como:

- A presenca de elementos de liga em solucdo na austenite, com excecao do Co,
retarda a germinacdo dos carbonetos e estes aumentam a temperabilidade. A pre-
senca de precipitados ou de inclusdes pode originar a germinacao e diminuir a tem-
perabilidade, por outro lado a auséncia de precipitados ou de inclusbes aumentam a
temperabilidade;

- O tamanho de gréo da austenite (G) é dependente das condicdes de austenitizacao.
Uma diminuicao de G piora a temperabilidade mas melhora a maioria das proprieda-
des mecanicas. A alteracdo de G nao ¢ um método que se utilize quando se pretende
aumentar a temperabilidade de um aco.

8.6.1.6.2. Meios para avaliar a temperabilidade

A temperabilidade pode ser avaliada através de diferentes meios, tais como:

- Diagramas TRC:

Com estes diagramas pode determinar-se a velocidade minima de arrefecimento para
assegurar a formacao de 100 % de martensite. A esta velocidade da-se o nome de velo-
cidade critica superior de témpera (V) e é a tangente ao ‘nariz’ da curva. A Figura 8.50.
ilustra dois diagramas TRC de dois acos distintos (18MD4-05 e 30CD12) com as respetivas
curvas correspondentes a V., identificadas. Quanto menor for a V., melhor é a tempe-
rabilidade, logo, o aco 30CD12 tem uma temperabilidade mais elevada do que a do
18MD4-05.
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Figura 8.50. \elocidade critica superior de témpera para dois acos.

v

« Curvas de penetracao de témpera

Durante a témpera as velocidades de arrefecimento variam ao longo da peca. Em fun-
¢do do meio de arrefecimento e dimenséo da peca, cada ponto da peca tem uma lei de
arrefecimento distinta. No nticleo da peca o arrefecimento é mais lento e na periferia o
arrefecimento é mais rapido. Acos com diferentes temperabilidades conduzem a uma
diferente penetracdo de témpera. Para avaliar e quantificar a penetracdo de témpera
apos tratamento pode-se utilizar uma medicao da microdureza ao logo da seccao para
peca, que resultam nas chamadas curvas em U. A dureza critica de um aco é obtida
para um valor correspondente a uma composi¢ao de 50 % de martensite. A Figura 8.51.
ilustra a variacdo da dureza em funcao da percentagem de carbono e para diferentes
percentagens de martensite, superiores a 50%.

P N

Dureza

_______ 99,9%

50%

Aumenta % M

4
%C

Figura 8.51. Variacdo da dureza em funcédo da percentagem de carbono para percentagens
acima da dureza critica.

A Figura 8.52. compara dois agos com diferentes teores de carbono. O aco com teor de car-
bono mais elevado apresenta uma dureza maxima mais elevada, por outro lado a tempe-
rabilidade é mais baixa quando comparada com a do aco com menor teor de carbono mas
com 2% de crémio. A temperabilidade depende essencialmente do teor de elementos de
liga, podendo dizer-se que a dureza méxima depende essencialmente do teor de carbono.
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Figura 8.52. Influéncia da percentagem de carbono na dureza maxima.

« Ensaio Jominy

O ensaio Jominy é um ensaio normalizado (norma portuguesa NP-1680) que permite
obter indicacbes globais sobre a temperabilidade dos acos apenas com Unico trata-
mento. Este ensaio é realizado em trés etapas:

1. Austenitizacado de um provete com uma geometria especifica (de acordo
com a norma). A temperatura usada é a temperatura de austenitizagdo que
depende do tipo de aco a testar, e o tempo de austenitizagcao € de 30 min;

2. Arrefecimento realizado por um jato de dgua que incide apenas sobre uma
superficie, de acordo com a norma, como ilustra a Figura 8.53;

3. A superficie onde serd medida a dureza é retificada de modo a eliminar even-
tuais oxidacoes e permitir a estabilidade da peca na mesa do durémetro. A
dureza é medida ao longo de uma geratriz em pontos situados a: 1,5—3 =5
—-7-9-11-13-15-20-30—40 - 50 — 60 — 70 — 80 mm relativamente
a extremidade que ird contactar diretamente com a agua. Estes pontos, de
acordo com a norma sao designados por J;s — J5 — Js... Jy.

v
'
:
i Parte retificada
'
' Jato L !
g ' "livre"
=) i [ ]
H ([ ]
IR PS Medicoes de
5 dureza
' [ ]
: " °
K \ N L]
.
12,5
a) b)

Figura 8.53. Geometria do provete Jominy com dimensdes em mm e procedimento de arrefecimento a) e medicao
da dureza ao longo de uma geratriz b).

A Figura 8.54. apresenta varias curvas de arrefecimento para diferentes pontos afastados
da extremidade que ird estar em contacto direto com a dgua do provete Jominy. Este
grafico pode ser sobreposto num diagrama TRC para prever os constituintes, bem como a
dureza para os diferentes pontos Jominy (Figura 8.55).
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Figura 8.55. Curvas de arrefecimento para diferentes pontos Jominy para sobrepostas no digrama TRC do aco

30NCT1.

Com recurso a Figura 8.56. podem comparar-se curvas Jominy de diferentes acos. Verifi-
ca-se que, com 0 aumento da cota J, a dureza mantém-se quase uniforme quando o aco
¢ mais ligado. Para acos nédo ligados verifica-se que a dureza diminuiu significativamente

nas primeiras medicoes.
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Figura 8.56. Curvas Jominy de diferentes agos.
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8.6.1.7. Revenido

Um aco que foi sujeito a uma témpera apresenta uma dureza, tensdo de cedéncia e tensao
de rotura elevadas. Contudo, o alongamento e a tenacidade ao choque diminuem e 0 aco
apresenta muitas tensdes internas. O revenido proporciona relaxamento das tensées inter-
nas e melhora caracteristicas de deformacéo e de tenacidade. Este tratamento provoca
uma evolugao do material para um estado mais proximo do estado de equilibrio sem o
atingir completamente. E um tratamento térmico que se realiza apds témpera e consiste
num aquecimento a temperaturas inferiores a A;, estagio a essa temperatura e arrefeci-
mento posterior, geralmente ao ar.

8.6.1.8.  Transformacdes das estruturas

As propriedades mecanicas obtidas com o revenido dependem das transformacoes dos
constituintes obtidos depois da témpera. A ferrite, a perlite e a bainite encontram-se pro-
ximas do estado de equilibrio e apenas sofrem pequenas transformacées. Por outro lado,
a martensite e a austenite residual encontram-se fora de equilibrio e serdo estes os consti-
tuintes responsaveis pela alteracdo das propriedades mecanicas.

« Transformacdo da martensite

Para acos néo ligados e ligados nao contendo elementos de liga que formam carbonetos
podem-se distinguir diferentes zonas:

1.2zona - até 100 — 150°C

O carbono deixa os intersticios (saida dos atomos de carbono da malha de martensite)
e segrega nos defeitos cristalinos deslocacées. A segregacao para um teor de 0,25 %
de carbono. Esta 12 zona é uma zona de pré-precipitacdo. Consegue-se uma diminui-
¢ao das tensodes internas por diminuicdo da deformacdo da martensite.

2.2zona - entre 130 e 250 - 300°C

Precipitacao de carbonetos finos que conduz a uma contra¢ao volUimica onde a ampli-
tude aumenta com a % C. Na transformacao martensitica, que se compreende entre
M, e My, e quando se realizam arrefecimentos lentos pode ocorrer um autorevenido da
martensite com pré-precipitacdo ou mesmo precipitacdo de carbonetos finos.

3.2zona - entre 300 e 450°C

A martensite tetragonal passa a cUbica com formagao de Fe;C e desaparecimento dos
carbonetos mais finos. A cementite, que tem uma forma de pequenas placas, para
temperaturas entre 450°C e Ac, globuliza e aumenta de volume por coalescéncia.
Estes fendmenos promovem a diminuicdo da resisténcia mecanica e o aumento da
ductilidade e tenacidade. A presenca dos elementos Ni, Mn e sobretudo o Si retardam
a coalescéncia da cementite.
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4.2 zona - superior a 450°C

Para acos com elevados teores de V, Mo, W, Ti e Nb ocorre a formacao de carbonetos
ligados, mais estaveis do que a cementite. Estes carbonetos estdo dispersos na matriz
sendo mais finos e mais resistentes a coalescéncia do que a cementite. Também ocorre
0 endurecimento por precipitacao (ou secundario) da ferrite.

 Transformacgao da austenite residual

O revenido é um estagio isotérmico. Para temperaturas compreendidas entre 200 e 400°C,
a austenite residual transforma-se num agregado ferrite-carbonetos de tipo bainitico
enquanto, para temperaturas entre 600 e 700°C, é de tipo perlitico, Figura 8.57.

-~ -~ AP

T(°C T(°C
Q) Q) 600 - 700 °C

A—>M
200 -400°C

v

»
t t

Figura 8.57. Revenido para transformar austenite residual em bainite e ou em perlite.

Acos muito ligados e com altos teores de carbono apresentam tempos de incubacéo da
transformagao isotérmica da austenite mais longos do que os tempos de revenido ordi-
narios. Para um teor em carbono elevado e para condi¢des de austenitizacdo em que a
maioria dos carbonetos estao dissolvido, o ponto M, da austenite pode ser inferior a tem-
peratura ambiente. Para uma temperatura de cerca de 500 a 600°C, ocorre precipitacao de
particulas de carbonetos muito finas que tém como consequéncia empobrecer a auste-
nite em carbono e em elementos de liga, Figura 8.58. O ponto M, da austenite &, portanto,
mais elevado do que o da austenite inicial. Se a temperatura for superior a temperatura
ambiente, durante o arrefecimento a austenite residual transforma-se em martensite (cha-
mada ‘martensite secundaria’).

T(°C)

912 i

v+ carbonetos
o+
723

x” Y sobressaturada
P h— !

Y empobrecida carbonetos

Figura 8.58. Transformacdo da austenite residual.
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8.6.1.9.  Evolucéo das propriedades mecénicas

Os principais parametros que influenciam o revenido sdo a composi¢cao quimica, a tem-
peratura de revenido (T;) e o tempo de revenido (t). A Figura 8.59. apresenta o efeito
dos elementos carborigenos (como o Mo) e ndo carborigenos (como o Si) nas curvas de
revenido de acos. Os elementos de liga, geralmente, retardam a diminuicdo de dureza em
funcdo da temperatura de revenido. Adicionalmente, os elementos carborigenos podem
levar a um endurecimento secundario por precipitacdo de carbonetos ligados.

B Aumenta %Si N Aumenta %Mo

Dureza
Dureza

v

v

a) Temperatura b) Temperatura

Figura 8.59. Influéncia de elementos de liga ndo carborigeno, Si a) e carborigeno, Mo b) nas curvas de revenido.

A Figura 8.60. apresenta uma representacao esquematica da curva de revenido de um
aco rapido (rico em carbono e elementos de liga que formam carbonetos), mostrando a
evolucdo da dureza em funcao da temperatura de revenido. O comportamento global de
revenido é uma soma de diferentes contribuicdes: martensite revenida, endurecimento
por precipitacdo de carbonetos e endurecimento devido a transformacdo da austenite
residual em martensite secundaria.

N

Dureza

Transformacao da austenite
residual em martensite

Curva de revenido

Martensite
revenida

\"\— Precipitacéo de carbonetos

v

Temperatura de revenido

Figura 8.60. Curva de revenido de um aco rdpido.

8.6.2. Tratamentos superficiais

Os tratamentos superficiais tém o objetivo de melhorar a resisténcia ao desgaste e a resis-
téncia a fadiga. Esse tratamento é conseguido pela modificagdo de uma camada superficial
da peca por alteracdo da microestrutura inicial ou da composicao inicial.
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8.6.2.1.  Témpera superficial

A témpera superficial consiste na austenitizacdo de uma camada superficial de alguns
milimetros de espessura posteriormente seguida por uma témpera provocando a sua
transformacédo em martensite. Na Figura 8.61. encontram-se esquematizadas as transfor-
magdes em relacdo com um diagrama de equilibrio, Figura 8.61.a, e um diagrama TRC,
Figura 8.61.b. O teor em carbono do aco é escolhido para obter a superficie uma estrutura
martensite com uma dureza compreendida entre 700 HV a 800 HV.

Arrefecimento
(agua) -~

Camada austenitizada T

@

Pio | P+Fe,C

—

%C e ‘
a) b)

Figura 8.61. Esquema da témpera superficial: aquecimento superficial a) e arrefecimento b).

8.6.2.1. Cementagéo

Este tratamento termoquimico permite aumentar a dureza superficial de pecas, mantendo
uma ductilidade e tenacidade adequadas no centro. O tratamento é usado em pegas como
engrenagens, arvore de cames e rolamentos com cargas ciclicas aplicadas. O tratamento
consiste no enriquecimento em carbono de uma camada superficial por difusdo no estado
solido. A cementacdo é sequida de uma témpera que transforma a camada enriquecida
com carbono em martensite de alta dureza. A Figura 8.62. ilustra as transformacdes obtidas
com este tratamento em relacdo a um diagrama de equilibrio, Figura 8.62.a, e a um dia-
grama TRC, Figura 8.62.b, numa seccdo de uma peca a tratar termicamente.

T

P+Fe,C

Ms
%C /’
Meio Meio de 4
carburante a) arrefecimento b)

Figura 8.62. Esquema do tratamento de cementacao. @) enriquecimento da camada superficial em carbono e b)
arrefecimento.

8.6.2.3.  Nitruragéo

A nitruracdo é um tratamento termoquimico que confere uma dureza elevada a superfi-
cie da peca e melhora a resisténcia ao desgaste. Este endurecimento é alcan¢cado com o
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enriquecimento em azoto na camada superficial da peca, sobretudo pela precipitacdo de
nitretos. A camada superficial nitrurada provoca tensées de compressdo que aumentam
significativamente a resisténcia a fadiga. A dureza obtida por nitruracdo é maxima para os
acos que contém elementos suficientes para formar nitretos especiais (Al, Mo, W, Cr, V). A
dureza obtida nos acos que nao formam nitretos especiais é mais baixa, por isso diz-se ser
uma nitruragao macia.

A Figura 8.63. apresenta um exemplo de um perfil de microdureza em Vickers alongo da
espessura da peca, efetuado para determinar a espessura da camada de nitruracdo. Por
convencao, a profundidade de nitruracéo (z,), € definida como sendo a profundida para a
qual a dureza medida é superior em 100 HV a do metal base. As profundidades de nitrura-
cao tipicas encontram-se entre 0,05 mm a 1T mm, sendo funcao da temperatura, do tempo
de tratamento, da taxa de dissociacao de NH; (nitruracao gasosa) ou do teor em azoto
(nitruracdo idnica) e do numero de etapas.

900

Dureza HV

700

475 500 »

5 I Camada nitrurada z,

200 N

T T T T |4
0 0,2 04 0,6 0,8
Distancia a superficie (mm)

375

Figura 8.63. Medicdo de microdureza para determinar a a perfundidade da camada nitrurada.

8.7. ACOS DE ALTA RESISTENCIA

Os acos de alta resisténcia (HSS — High Strength Steel) apresentam uma alta resisténcia e
dureza, sendo também adequados para uso com processos de conformacao pléstica e
soldadura. Com a adicao de alguns elementos de liga, este tipo de ago também poderd
apresentar uma boa resisténcia a corrosao. Devido a este aumento de resisténcia é possi-
vel projetar estruturas metalicas mais leves. Esta melhoria é conseguida com a adicéo de
elemento de liga como manganés e também, mas em pequenas quantidades, o cobre,
niquel, crémio, molibdénio, titanio, entre outros.

Em geral, os acos de alta resisténcia apresentam uma resisténcia superior aos agos con-
vencionalmente utilizados (acos ao carbono), como o nome indica, mas este aumento
vem aliado a uma diminuicdo da ductilidade. Através da fundicdo continua e do processa-
mento termomecanico foram desenvolvidos novos acos, designados por acos avangados
de alta resisténcia (AHSS — Advanced High Strength Steel). Os AHSS podem ser divididos em
trés categorias (primeira, segunda e terceira geracao) e esta divisdo tem por base o nivel
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de tensdo de rotura e alongamento. A Figura 8.64. ilustra o dominio da tenséo- deforma-
¢do do HSS e do AHSS. Os AHSS sao desenvolvidos a partir de acos ao carbono com a adi-
cao de elementos de liga e ou alteragcao do tratamento térmico aplicado por forma a con-
seguir obter um desempenho mecanico aliado a um baixo custo de producéo. A ferrite
é responsavel pela ductilidade enquanto a martensite é responsavel pela resisténcia que
um ago apresente. Os AHSS foram criados com o objectivo de obter um aco que combine
uma elevada resisténcia e uma ductilidade elevada. Sdo especialmente de interesse para a
industria automovel, que procura acos com uma elevada resisténcia, faceis de conformar
e que sejam capazes de resistir ao impacto mas que, acima de tudo, apresentem um custo
de aquisicao e processamento reduzido.

70 -
60 —

50 -

Deformacao, %

40 4

30 —

20 4

v

0 300 600 900 1200 1600
Tenséo de rotura, MPa

Figura 8.64. Comparacao entre acos ao carbono e AHSS de primeira, segunda e terceira geragao.

INTRODUGAO A CIENCIA E ENGENHARIA DOS MATERIAIS - TEORIA



0. FerRrOS

FUNDIDOS

9.1.
9.2
9.3.
9.4.
9.5.
9.6.

Introducao

Ferros fundidos brancos

Ferros fundidos cinzentos

Ferros fundidos ducteis

Ferros fundidos maleaveis

Sumario de propriedades mecanicas e aplicagoes de diferentes ferros fundidos

219
220
225
232
233
236






9.
FERROS FUNDIDOS

9.1. INTRODUCAO

Os ferros fundidos sdo ligas de ferro e carbono em que a percentagem de carbono pre-
sente na liga é superior a 2,06%. Sdo amplamente utilizados em processos de fundicao
porque combinam um ponto de fusdo relativamente baixo com uma elevada colabilidade,
ou seja, tem boa capacidade de fluir dentro de um molde e preencher completamente
todas as suas cavidades. Note-se que esta propriedade é inerente ao facto destes materiais
explorarem a transformacéo eutética e o subsequente arrefecimento do material a uma
temperatura constante que ocorre para ligas de ferro com elevadas quantidades de car-
bono. Este arrefecimento a temperatura constante impede a formacéo de zonas no estado
sélido localizadas durante o processo de vazamento do metal fundido, as quais dificultam
o enchimento de cavidades de pequena dimenséo.

Na generalidade, as ligas metdlicas encontram-se divididas em ligas trabalhadas e ligas
fundidas, ou vazadas. As ligas trabalhadas sdo adequadas para uso em processos de
maquinagem ou conformacéo plastica. Por serem materiais especialmente orientados
para processos de fundicao, os ferros fundidos séo classificados como ligas fundidas.

Figura 9.1. Exemplo de um processo de forjamento a quente, usando uma liga trabalhada a) e processo de
fundicdo, com uma liga fundida b).

Os ferros fundidos dividem-se em quatro tipos principais. Estes sao os ferros fundidos
brancos, os ferros fundidos cinzentos, os ferros fundidos ducteis (ou nodulares) e os ferros
fundidos maleaveis.

- Os ferros fundidos brancos apresentam o carbono combinado com o ferro sob a
forma de Fe;C, gerando um sistema metaestavel. Uma vez que o carbono nédo esta
livre para gerar grafite, a superficie de rotura apresenta um especto geralmente
branco. Sdo materiais de baixo custo.
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- Nos ferros fundidos cinzentos, o carbono esta livre sob a forma de grafite, o que
pode ser potenciado com a presenca de elementos grafitizantes como o silicio. A
grafite esté distribuida em lamelas e, aquando da rotura, estes materiais apresentam
uma superficie acinzentada, pois a grafite é exposta. O sistema resultante é estavel. A
presenca das lamelas de grafite confere-lhe uma capacidade de absorver vibracdes
muito superior a dos a¢os. Sdo também materiais relativamente econdmicos.

- Os ferros fundidos ducteis sao similares aos ferros fundidos cinzentos em termos de
constituicao, mas diferem na forma sob a qual a grafite se apresenta, surgindo em
nédulos aproximadamente esféricos. Como o nome indica, sdo ferros fundidos com
uma boa ductilidade, resisténcia ao impacto e resisténcia a fadiga, sendo estas pro-
priedades conferidas pela presenca dos nédulos de grafite.

- Nos ferros fundidos maledveis, o ponto de partida é um ferro fundido branco que é
sujeito a um processo de recozido numa atmosfera neutra ou oxidante. Neste caso,
o carbono fica precipitado sobre a forma de grafite ou pode ser mesmo eliminado.
Estes ferros fundidos apresentam excelente ductilidade e maquinabilidade.

9.2. FERROS FUNDIDOS BRANCOS

O ferro fundido branco é formado quando o carbono em solucdo ndo é capaz de formar
grafite durante o processo de solidificacdo. O carbono toma entdo a forma de cemen-
tite (Fe;C), um carboneto duro, o que confere aos ferros fundidos brancos a sua elevada
dureza e fragilidade e os torna muito dificeis de maquinar. Note-se que o ferro fundido
branco é Unico ferro fundido em que o carbono presente na liga toma principalmente a
forma de cementite durante o processo de arrefecimento.

Devido a sua baixa ductilidade, os ferros fundidos brancos séo materiais que ndo podem
ser deformados a frio. O seu interesse reside na sua grande resisténcia ao desgaste e a
abraséo. A resisténcia ao choque é evidentemente baixa, apesar de poder ser melhorada
reduzindo o teor de Fe;C e aumentando o teor de perlite, sendo esta fase relativamente
mais ductil. Os ferros fundidos brancos beneficiam igualmente de boa colabilidade, resul-
tante da transformacao eutéctica e da diminuicdo da temperatura de solidificacdo, ambas
ligadas ao elevado teor de carbono.

Nos ferros fundidos brancos a microestrutura assume a forma de uma matriz de cementite
quase continua, intercalada com ‘glébulos’ de perlite. A temperatura ambiente ¢ quase
totalmente constituida por cementite, que é uma fase muito dura (800-100 HV).

Para melhor perceber a natureza dos ferros fundidos brancos, comecemos por analisar o
diagrama metaestavel Fe-C, mostrado na Figura 9.2. As transformacdes dos ferros fundidos
brancos sao descritas exclusivamente pelo diagrama metaestavel pelo facto da Unica fase
rica em carbono que se forma ser Fe;C (na realidade, (Fe,Mn);C. Este diagrama também
mostra que os ferros fundidos brancos podem ainda ser divididos em dois grandes grupos:
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as ligas hipoeutéticas e as ligas hipereutéticas. As primeiras tém teores de carbono entre
2,06 e 4,3% e as segundas entre 4,3 e 6,67%.
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Figura 9.2. Diagrama Fe-C metaestavel. A zona marcada a cinzento marca o intervalo que
origina ferros fundidos.

9.2.1. Ligas hipoeutéticas

As ligas hipoeutéticas tém concentracdes de carbono entre 2,06 e 4,3%. Considere-se a
liga representada na Figura 9.3. pelos pontos A,
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Figura 9.3. Diagrama Fe-C metaestavel com liga hipoeutética assinalada.

A temperatura de vazamento da liga é ainda no estado liquido, A,. Posteriormente, a
medida que ocorre o arrefecimento, os primeiros cristais sélidos de austenite aparecem a
temperatura A, que representa entao o inicio da solidificagao. No dominio / + yestes cris-
tais continuam a desenvolver-se, geralmente sob a forma dendritica, até que é atingida a
temperatura da transformacao eutética a 1148 °C, representada pelo ponto A,. Neste pro-
cesso de solidificacao a difusao tanto no estado sélido como no estado liquido é conside-
ravelmente répida devido a alta temperatura do dominio. Imediatamente antes do ponto
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A, ser atingido, a 1148 + AT °C, estamos na presenca de uma liga bifasica constituida por
austenite, ¥, e liquido, /, Figura 9.4.a. Quando a temperatura diminui até uma temperatura
imediatamente inferior a temperatura eutética, 1148 — AT °C, o liquido transforma-se no
constituinte eutético, a ledeburite, Figura 9.4.b.

Liquid Py Matrizd yno eutético
ycom 2,069% C  Hguido com 4,3% qece
! ’ FesC Ledeburite

Il

1 P40 9%

\
oo o,

O o

O O
O (@) O
a) Temperatua eutética + AT b) Temperatua eutética - AT

Figura 9.4. Microestrutura de um ferro fundido hipoeutético a uma temperatura imediatamente superior a
temperatura eutética a) e imediatamente inferior a temperatura eutética b).

Ou seja, imediatamente antes de atingir a temperatura eutética no arrefecimento, estamos
na presenca de duas fases, / e 7. Contudo, quando a temperatura eutética é atingida passa-
mos a ter cementite, Fe;C, e 7. Estando o ytanto sob a forma de y pro-eutética, ¥, € como
parte integrante do constituinte eutético, a ledeburite. A ledeburite, por sua vez, é formada
por uma porcao de fase ye outra de Fe;C.

Analisando analiticamente a ledeburite, recorrendo a regra da alavanca (ou dos segmentos
inversos), e sabendo que este constituinte serd composto por ye Fe;C:

6,67 — 206
% Fesczﬁx 100 = 49 %

Facilmente se conclui, partindo dos resultados anteriores, que a ledeburite é composta
por quantidades maéssicas semelhantes de austenite e cementite. E ainda importante
referir que, tratando-se o ferro fundido em analise de uma liga hipoeutética, se estd na
presenca de constituinte eutético e austenite ¥ proeutéctica. Esta y proeutéctica ndo sofre
alteracoes entre 1148 + AT°oC e 1148 — AT °C.

Continuando o arrefecimento no dominio y+ Fe;C, a fase yfica mais pobre em carbono,
passando de 2,06 % a 1148 °C para 0,86 % a 723 °C. Ocorre ainda formacgao de cementite
proeutectoide, ou secundéria, embora esta ndo seja identificavel numa analise microestru-
tural. A uma temperatura imediatamente superior, 723 + AT °C, pode calcular-se a cemen-
tite que precipitou da austenite recorrendo a regra dos segmentos inversos:
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2,06 -0,86

% FesC =
6,67 — 0,86

x100=21% (9.2)
O que significa que 21 % de yoriginou Fe;C.

Uma Ultima alteracéo significativa ocorre quando o ponto A; é atingido, ponto este que é
correspondente a temperatura eutetoide, 723 °C. Neste ponto, a austenite, tanto a que se
encontra fora da ledeburite como na ledeburite, transforma-se em constituinte eutetoide,
denominado por perlite. Assim, abaixo da temperatura eutetoide, a ledeburite deixa de
ser constitufda por austenite e cementite e passa a ser constituida por perlite e cementite,
sendo a perlite, por sua vez, constituida por ferrite, 0. e cementite. A ledeburite passa entdo
a denominar-se por ledeburite transformada.

A temperatura ambiente, um ferro fundido branco serd constituido por uma matriz de
cementite (eutética e pro-eutetoide) e blocos de perlite provenientes da austenite pro-
-eutética bem como ‘ilhas’ de perlite provenientes da austenite ledeburitica, Figura 9.5. De
facto, de uma forma simplificada, pode-se afirmar que, a temperatura ambiente, as ligas
hipoeutéticas de ferro fundido sdo apenas constituidas por perlite e cementite.

T(eC) T(eCa 7

1538 |9 v+

1495 / @ V)

1394 S+ O
I+7 it

147

2,06

1000 A Y
912 -\
723 o8
o _[0'03 T otFesC

500 T T : 14
Fe 1 2 3 Tempo

rHFesC Ledeburite

transformada

Perlite
Figura 9.5.Curva de arrefecimento de um ferro fundido branco hipoeutético.

A fracdo massica de perlite e cementite é obtida através da regra da alavanca, ou dos seg-

mentos inversos, a 723°C.
X—0,86 «

% FesC= 100
6,67 —0,86
%P:Mmoo (9.3)
6,67 —0,86

Sendo X o teor em carbono da liga em andlise.
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9.2.2. Ligas hipereutéticas

As ligas hipereutéticas sao aquelas que tém teores em carbono entre 4,3 e 6,67%. Conside-
re-se a liga representada na Figura 9.6. pelos pontos Bi.

&

u+Fe;C

500 + . . . .
Fe 1 2 3 4
%C

Figura 9.6.Diagrama Fe-C metaestavel considerando uma liga hipereutética assinalada.
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A temperatura de vazamento é B, e em B; inicia-se a solidificacdo da cementite, Fe;C, que
serd a cementite pré-eutética, ou primdria. Esta cementite desenvolve-se em plaquetas
retilineas em contacto com a fase liquida até ser atingida a temperatura eutética, 1148 °C.
A 1148 + AT °C esta-se na presenca de cementite primaria e liquido com teor em carbono
de 4,3 % e, portanto, num dominio bifasico. Quando a temperatura eutética é atingida, em
B,, o liquido é transformado em ledeburite. Passando de B, para B, a temperatura eute-
toide, a austenite é tranformada em perlite, a semelhanga do que ocorre para ligas hipoeu-
téticas. Como tal, a temperatura ambiente, Figura 9.7, obtém-se uma matriz de cementite
(eutética e pré-eutetoide) e ‘ilhotas’ de perlite provenientes da austenite ledeburitica. A
principal caracteristica microestrutural identificativa dos ferros fundidos brancos hipereu-
téticos a temperatura ambiente séo as grandes plaquetas de Fe;C primaria. E tal como foi
referido para as ligas hipoeutéticas, também se pode descrever a microestrutura a tempe-
ratura ambiente como sendo apenas constituida por perlite e cementite.

Fe3C priméria

Ledeburite

Figura 9.7. Microestrutura de um ferro fundido branco hipereutético a temperatura ambiente.
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9.2.3. Aplicacoes

Os ferros fundidos brancos sao utilizados fundamentalmente em pecas resistentes a abra-
sao e ao desgaste, onde a sua fragilidade ndo é uma limitacdo importante. Como tal, pode-
mos encontrar o ferro fundido branco em diversas aplicacdes onde as superficies de tra-
balho estdo sujeitas a grande degaste, tais como como revestimentos de cascos de navios,
moinhos de bolas, bicos de extrusao, tubeiras, misturadores de cimento, flanges, maxilas de
trituradores e impulsores de bombas. A Figura 9.8. ilustra algumas destas aplicagoes.

Figura 9.8. Aplicagdes tipicas de ferros fundidos cinzentos. Maxilas de trituradoras a), betoneiras b), tubeiras
fundidas €) e moinhos de bolas d).

9.3. FERROS FUNDIDOS CINZENTOS

O ferro fundido cinzento é um tipo de ferro fundido em que o carbono se encontra presente
sob a forma de lamelas de grafite. O seu nome deve-se a sua superficie de fratura cinzenta
que exibe, conferida pelas diversas lamelas de grafite que sdo expostas. Uma vez que a grafite
€ um material muito macio, este material apresenta uma maquinabilidade muito superior a
dos ferros fundidos brancos, existindo um nivel elevado de auto-lubrificacdo quando a liga é
processada desta forma. Os ferros fundidos cinzentos tém baixas resisténcias a tracao e ducti-
lidade extremamente reduzida, sendo impossivel trabalhar os ferros fundidos cinzentos com
recurso a processos de conformacéo plastica, mesmo a altas temperaturas. Isto deve-se prin-
cipalmente a natureza quase continua das lamelas de grafite, as quais se quebram facilmente
na presenca de uma solicitacdo mecanica que cause deformacdes significativas do material.

Além da grafite ja referida, os ferros fundidos cinzentos incluem outros diversos constituin-
tes. Os mais comuns sao a ferrite, cementite e esteadite. A ferrite presente nos ferros fundi-
dos cinzentos tem uma dureza de cerca de 150 na escala HB, mais alta do que encontrada
em acos devido a presenca de silicio e fésforo em solucao solida. A perlite encontrada tem
uma dureza entre os 200 e 300HB enquanto a cementite apresenta durezas na ordem dos
700 a 800, medidos na escala HV. Finalmente a esteadite pode atingir os 400 a 900 HV. A
resisténcia a tracdo de um ferro fundido é tanto maior quanto mais resistente for a matriz
e menos abundante for a grafite. A perlite é nitidamente o constituinte mais favoravel pois
os ferros fundidos de mais alta resisténcia séo os ferros fundidos perliticos.
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9.3.1. Composicao

O processo de solidificacdo de um ferro fundido cinzento encontra-se totalmente repre-
sentado no diagrama estéavel, havendo apenas a transicdo para o diagrama metaestavel
para determinados teores de carbono, sendo que este valor € altamente dependente das
condicoes de arrefecimento. A Figura 99. mostra o diagrama de equilibrio ferro-carbono
estavel com a transicdo para o diagrama metaestavel.
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Figura 9.9. Diagrama Fe-C estavel com transicao para o diagrama metaestavel.
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Vamos utilizar este diagrama para analisar dois exemplos de ferros fundidos, um abaixo
deste ponto eutético (D)) e outro acima (k)

Iniciemos entdo o estudo com uma liga hipoeutética com 3 % de carbono. Em D, o pro-
cesso de solidificagdo inicia-se com a formagdo da fase 7, a qual se desenvolve sob a forma
de cristais dendriticos, enriquecendo-se progressivamente em carbono. A temperatura de
1153 °C, a liga é bifésica e formada de dendrites de austenite com 2,03 % de carbono e de
uma fase liquida com 4,25 % de carbono. Ao passar a temperatura de 1153 °C, a fase liquida
sofre uma transformacao eutéctica, formando-se agregados de grafite (100 % de carbono)
e de austenite com 2,03 % de carbono. Uma aplicacdo da regra da alavanca permite deter-
minar que apenas 2 % deste eutético é constituido por grafite, representando 7,7 % do
volume total. Uma vez que uma das fases é claramente preponderante (sem condicoes de
germinacdo reciproca), este eutético é classificado como anormal.

Entre D, e Ds, a grafite secundaria ird precipitar e reduzir o teor de carbono de austenite.
Este processo de grafitizacdo é travado quando a austenite atinge um teor critico em
carbono (1,2 % neste caso), ocorrendo entdo a transicdo para o diagrama metaestavel.
Note-se que a partir deste ponto, a grafite ja formada néo ird mais intervir em qualquer das
transformacdes posteriores, as quais assemelham-se as encontradas num aco hipereute-
toide com 1,2 % de carbono. Atingido o ponto D, encontramos uma fase ycom 1,2 % de
carbono e a grafite formada até entéo, de origem eutéctica e secundaria.

INTRODUGAO A CIENCIA E ENGENHARIA DOS MATERIAIS - TEORIA



Durante o arrefecimento ao ponto D,, continua a existir perda de carbono pela austenite,
formando-se agora cementite pro-eutetoide. Nesse ponto (723 °C + AT) encontramos
grafite, y e Fe;C secundaria. Aos 723 °C, a fase y transforma-se integralmente em perlite.
Quando o processo de arrefecimento finalmente se conclui, obtemos um ferro fundido
constituido por perlite, cementite proeutetoide e a grafite lamelar.

Em alternativa, consideremos agora o segundo caso, de um liga hipereutética com 5 %
de teor de carbono. No ponto E,, inicia-se a formacao de lamelas muito extensas (alguns
milimetros de comprimento) e retilineas caracteristicas da grafite primaria. Quando o arre-
fecimento atinge o ponto E,, encontramos entdo uma liga constituida por grafite priméria e
de liquido eutético. A partir deste ponto vamos encontrar as mesmas transformacdes que
foram descritas para a liga hipoeutética com 3 % de carbono. No entanto, note-se que antes
da transicao para o diagrama meta-estavel o teor de grafite é muito superior, atingindo até
quase 13 % em volume. Esta andlise demonstra que a partir de um mesmo ferro fundido se
podem obter constituicdes e propriedades mecanicas muito diferentes, caso se faca variar
a localizacdo do ponto de transicdo com modificagdes nas condigdes de arrefecimento.

Os ferros fundidos cinzentos apresentam uma composi¢ao quimica que potencia a geragao
de grafite (grafitizacao). Sdo normalmente ligados com silicio, um material grafitizante. Con-
vém, no entanto, moderar os teores de carbono e silicio de forma a evitar o aparecimento de
grafite grosseira. Ja os teores em carbono minimos sao da ordem de 3 a 2,8 % de carbono.
Caso valores inferiores sejam utilizados, o intervalo de solidificacao torna-se demasiado
amplo o qual tem como consequéncia uma diminuicdo da colabilidade o que podera causar
rechupes nas pecas fundidas. Os rechupes séo marcas no exterior da peca causadas por
enchimento deficiente do interior da moldacéo. Os ferros fundidos cinzentos também apre-
sentam manganés, enxofre e fosforo na sua constituicdo. O manganés é também ele um
elemento antigrafitizante, como todos os elementos que formam carbonetos mais estaveis
do que a Fe;C, embora o seu teor seja limitado a 1 %. O manganés forma com o enxofre
inclusdes de MnS, cujo papel é desprezavel. O teor em enxofre raramente ultrapassa 0,12 %.
O fosforo é um elemento essencial para garantir a colabilidade do ferro fundido cinzento, no
entanto, o ternario Fe-GP (metaestavel) mostra a presenca de um eutético ternario Fe-Fe;G
-Fe;P de baixo ponto de fuséo (953 °C). Este eutético aparece na maioria dos ferros fundidos
cinzentos. Pode tomar a forma de uma rede continua a volta das células eutéticas ou entdo
aparecer em zonas isoladas. Este eutético fosforoso (conhecido como esteadite) é altamente
indesejavel pois diminui a resisténcia a tracao e a resisténcia ao choque.

A presenca combinada do silicio e o fosforo conduz a uma diminui¢do do teor em carbono
da austenite eutética, do ponto eutético e do ponto eutetoide. A influéncia dos teores de
silicio e de fésforo presentes na liga pode ser determinada com auxilio do conceito de car-
bono equivalente, o qual calcula um nivel de carbono corrigido para compensar os efeitos
destes elementos no diagrama de equilibrio. Este valor é definido pela equacéao (9.4).

1
%Ceqz%C?(%Si—r%P) (94)
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Embora existam outras expressdes com o mesmo objetivo, esta permite, por comparacao
com o valor dado pelo diagrama binario ferro-carbono (4,25 %), avaliar de forma répida se
um dado ferro fundido tem um comportamento hipo, hipereutético ou eutético. Tomemos
por exemplo um ferro fundido com 3,71 % C, 2,92 % Sie 0,21 % P. A equacéo indica-nos que
esta liga tem um valor de carbono equivalente de 4,75 %, sendo por isso hipereutéctica.

9.3.2. Processo de arrefecimento

O processo de arrefecimento é extremamente importante na microestrutura e composi-
cao dos ferros fundidos cinzentos. De facto, todos os ferros fundidos séo particularmente
sensiveis as condicdes de arrefecimento, as quais dependem de trés fatores principais.
Estes sao as caracteristicas inerentes a liga (sua temperatura de vazamento e condutivi-
dade térmica), o molde usado (sua temperatura e capacidade de arrefecimento, e a geo-
metria da peca que estd a ser produzida.

De uma maneira geral, uma diminuicao da velocidade de arrefecimento favorece o processo
grafitizacdo e origina constituintes (grafite e perlite) com dimensdes mais grosseiras. A Figura
9.10. exemplifica a influéncia das dimensées da peca na microestrutura obtida. E notéria uma
importante sensibilidade a espessura do material, sendo esta uma caracteristica especial dos
ferros fundidos, distinguindo-se assim da maior parte das ligas de fundicio. E usual obter
uma peca que apresenta uma estrutura heterogénea, com diferentes propriedades meca-
nicas em diferentes localizacbes da peca. Em alguns casos, esta particularidade pode ser
explorada de forma vantajosa criando, por exemplo, pecas em que o nucleo é macio para
amortecer vibragcdes e a superficie é mais dura para resistir ao desgaste e abrasao.

C+Si (%)
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Figura 9.10. Constituintes finais de um ferro fundido ligado com silicio em fun¢éo do diametro de uma peca.

9.3.3. Morfologia da grafite

A grafite € um material ndo metélico composto apenas por dtomos de carbono livre. E
leve, macia e com uma resisténcia extremamente baixa, especialmente se comparada
com a da matriz metdlica (cerca de 1000 vezes inferior). Apresenta uma densidade muito
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baixa (2,2 g/cm?), pelo que a sua presenca efetivamente aproxima-se a vazios na densa
matriz metélica (75 g/cm’). Estes vazios tomam a forma de forma de fissuras naturais,
devido a morfologia das lamelas.

Embora tenha pouca influéncia na resisténcia a compressao (onde as cargas aplicadas
fecham as fissuras onde a grafite estd presente), a morfologia das lamelas de grafite é pre-
ponderante no comportamento a tracdo do ferro fundido cinzento. As propriedades de um
ferro fundido cinzento sdo dependentes da forma, dimenséo, reparticdo e abundancia des-
tas lamelas. De uma forma geral, pode-se afirmar que para que um ferro fundido cinzento
apresente uma boa resisténcia a tracdo, este devera exibir uma matriz perlitica, com um
nivel baixo de grafite, e esta devera ser distribuida de forma homogénea e em lamelas finas.

A grafite intervém no desempenho mecanico por diminuicdo da seccao resistente de um
determinado componente em ferro fundido cinzento, conduzindo a um aumento das
tensdes médias presentes no material. Adicionalmente, a sua forma lamelar gera um efeito
de entalhe, conduzindo a concentragdes de tensao locais na extremidade da fenda (Figura
9.11.). Estes fatores originam um processo de rotura fragil sem deformacéo aparente e que
ocorre ao longo das lamelas.

»
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Figura 9.11. Efeito das lamelas de grafite na secdo resistente de um ferro fundido e o efeito de entalhe gerado.

Note-se que a presenca destes entalhes internos faz com que os ferros fundidos sejam rela-
tivamente insensiveis a eventuais entalhes externos. Isto contrasta com 0s acos, que exibem
niveis de coesao interna muito superiores e como tal sdo mais sensiveis a entalhes externos.

A grafite pode assumir cinco diferentes formas nos ferros fundidos cinzentos (classificadas
como grafite A, B, C, D e E). Destas cinco formas, as grafites do tipo A, B, C sdo as mais
desejadas, uma vez que as grafites do tipo D e E reduzem drasticamente o desempenho
do ferro fundido cinzento.

9.3.3.1.  Grafite tipo A

A grafite do tipo A encontra-se sob a forma de lamelas repartidas uniformemente. Esta é a
distribuicdo mais usual nos FF eutéticos ou ligeiramente hipoeutéticos.
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9.3.3.2.  Grafite tipo B

A grafite tipo B é normalmente conhecida como grafite em rosetas. E habitual surgir nos
ferros fundidos ricos em silicio (> 2,5 %) e em carbono (> 3,5 %) e que sdo sujeitos a um pro-
cesso de arrefecimento muito rapido.

9.3.3.3.  Grafite tipo C

A grafite tipo C surge sob a forma de lamelas muito grosseiras, sobrepostas umas sobre as
outras, sendo muito caracteristica dos ferros fundidos hipereutéticos.

9.3.3.4. Grafite tipo D

A grafite tipo D é um tipo de grafite que surge entre dendrites (interdendritica) e ndo tem
nenhuma orientacao preferencial. As dendrites sédo estruturas cristalinas que se asseme-
Iham a arvores (0 nome deriva de déndron, &rvore em grego antigo) e que crescem em
multiplas direcdes no metal fundido. A grafite tipo D é normalmente encontrada quando
os ferros fundidos sdo sujeitos a arrefecimentos muito rapidos, como o que ocorre, por
exemplo, em contacto com paredes de moldes metalicos. Note-se que esta forma é consi-
derada como indesejavel pois é penalizadora para as propriedades mecanicas do material.

9.3.3.5. Grafite tipo E

A grafite do tipo E é também uma grafite interdendrftica mas com uma configuragdo orien-
tada. Esta associada aos ferros fundidos claramente hipoeutéticos sujeitos a velocidades de
arrefecimento reduzidas.

Na Figura 9.12. as diferentes formas de grafite sao mostradas de forma esquematica.

Figura 9.12. As cinco formas de grafite resultantes de diferentes processos de arrefecimento:
a) Tipo A; b) Tipo B; ¢) Tipo C; d) Tipo D; e) Tipo E.

9.3.4. Aplicacbes

Os ferros fundidos cinzentos séo principalmente usados em aplicacdes que requerem
excelente capacidade de amortecimento de vibracdes, boa resisténcia a corrosao, resis-
téncia a choques térmicos, boa maquinabilidade e boa colabilidade, sempre com um a
um custo relativamente baixo.
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Sao utilizados, por exemplo, na construcédo de maquinas ferramentas (tornos, fresadoras, etc),
providenciando estruturas rigidas e resistentes, mas capazes de absorver as diversas vibracoes
associadas ao funcionamento destes equipamentos. Sao também muito utilizados em cami-
sas para revestir cilindros de motores de combustao interna, onde a presenca abundante de
grafite permite reduzir o atrito e o desgaste. Outras aplicagdes tipicas incluem tubagens para
operar em condigdes corrosivas e radiadores de aquecimento com paredes finas que reque-
rem elevada colabilidade. A Figura 9.13. mostra exemplos de aplicagoes tipicas deste material.

Figura 9.13. Aplicacoes tipicas de ferros fundidos cinzentos. Maquinas ferramentas a), camisas de blocos de motor
b), tubagem resistente a corroséo ) e radiadores de aquecimento d).
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9.4. FERROS FUNDIDOS DUCTEIS

Os ferros fundidos ducteis baseiam-se nos ferros fundidos cinzentos, mas sao modificados
de forma a apresentar a grafite sobre a forma nodular ou esferoidal, conforme mostrado
na Figura 9.14. Neste caso, embora a grafite continue a reduzir a area resistente do mate-
rial, a sua forma arredondada leva a um efeito de entalhe muito mais reduzido do que o
verificado nos ferros fundidos cinzentos, tornando este material notoriamente mais ductil
e resistente ao impacto. O ferro fundido ductil é também frequentemente referido como
ferro fundido de grafite esferoidal, ou ferro fundido nodular.

Este tipo de aco pode ser obtido com matrizes ferriticas, perliticas ou até aciculares (por
exemplo bainite ou martensite).
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Figura 9.14. Aspeto da grafite esferoidal gerada num ferro fundido ductil.

9.4.1. Processo de obtencao da grafite nodular

O processo de obtencao da grafite nodular é principalmente baseado no uso de magnésio
como elemento de liga (elemento nodularizador). O tratamento de modificagdo € em mui-
tos casos seguido de uma inoculacéo de ferro-silicio. Estes dois processos séo explicados em
mais detalhe nas subsec¢des seguintes.

9.4.1.1. Adicio de magnésio

O principal processo utilizado para gerar nédulos de grafite nos ferros fundidos ducteis
consiste na adicdo de magnésio a liga, sendo este um elemento capaz de modificar a
morfologia da grafite. O magnésio é introduzido no banho do ferro fundido a uma tem-
peratura de 1450 °C e pode ser adicionado sob a forma de ligas ferrosas contendo silicio
(Fe-Mg-Si) e outros elementos nodularizantes, ou pode ser introduzido no estado puro.
Embora seja sabido que uma quantidade de apenas 0,04 % de magnésio é suficiente para
gerar nédulos de grafite, a quantidade introduzida devera ser necessariamente superior,
uma vez que muito do magnésio adicionado ndo tem efeito por ser capturado em pro-
cessos de oxidacao e sulfuracao.
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9.4.1.2.  Inoculagdo

A inoculacao de ferros fundidos é um tratamento efetuado imediatamente antes do
vazamento e que consiste na adicdo de compostos de funcao grafitizante, tipicamente
com alto teor de silicio. Durante o tratamento do magnésio, inimeros locais de nucleacdo
potencial séo introduzidos no ferro fundido mas, devido as temperaturas de tratamento
elevadas, estes locais tendem a desaparecer muito rapidamente com o tempo. Este trata-
mento tem por objetivo garantir que sitios de nucleacdo potencial séo mantidos durante o
completo processo de vazamento e solidificacdo dos ferros fundidos. A inoculacdo resulta
num aumento efetivo do nimero de células eutéticas e uma diminuicdo do nivel de arre-
fecimento necessario para a solidificacdo da liga, inibindo o surgimento de cementite.

9.4.2. Aplicacoes

As aplicacoes préticas dos ferros fundidos ducteis exploram as vantagens tipicas dos ferros
fundidos cinzentos (como o baixo preco e a excelente colabilidade e maquinabilidade),
mas combinam estas propriedades com a acrescida tenacidade e ductilidade conferida
pelos nédulos de grafite. Sdo excelentes materiais para uso em componentes mecanicos
de construcao fundida, pois proporcionam ao engenheiro projetista uma combinacéo
Unica de tenacidade, baixo custo e facilidade de fabricacéo.

Os ferros fundidos ducteis sdéo muito utilizados em componentes de motores de automo-
veis e em caixas de velocidades, aplicacbes que requerem diversas operacdes de maqui-
nacao apos a conclusao do processo de fundicéo inicial. Sdo também muito utilizados em
componentes fundidos de grandes dimensdes usados em geradores edlicos, mais con-
cretamente nos cubos centrais dos rotores, onde suportam cargas elevadas transmitidas
pelas pas de material compdsito.

Figura 9.15. Aplicacdes tipicas do ferro fundido ductil. Cambotas para motores de combustéo a), cubos de rotores
de aerogeradores b), tubos para dguas e esgotos ), transmissoes d).

9.5. FERROS FUNDIDOS MALEAVEIS

Conforme explicado na seccao anterior, os ferros fundidos cinzentos podem ser processados
com um tratamento de modularizacdo para Ihes conferir propriedades mecanicas superio-
res. Um processo equivalente, chamado de tratamento de maleabilizacdo, existe para os
ferros fundidos brancos, dando origem aos ferros fundidos maledveis. O resultado sdo ferros
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fundidos com boa ductilidade e excelente maquinabilidade, adequados para aplicacoes
relativamente exigentes em termos de carga aplicada (equivalentes a alguns tipos de aco).
Pode-se inclusivamente beneficiar da excelente colabilidade oferecida pelos ferros fundidos
brancos para produzir pecas complexas que sao praticamente impossiveis de obter por for-
jamento ou vazamento de aco e a sequir modificar a sua constituicao por intermédio de um
tratamento de maleabilizacao, de forma a elevar o seu desempenho mecanico.

9.5.1.  Processo de maleabilizacao

O tratamento de maleabilizacdo, que dé& origem aos ferros fundidos maleaveis, pode ser
feito de duas formas distintas. No método do tipo Americano, é efetuado um recozido de
grafitizacéo, onde sao gerados os chamados ferros fundidos maleéveis de coracao negro.
Nestes materiais, a grafite nodular é usada para potenciar a sua capacidade de sofrer
deformacdo plastica. Em contraste, no método do tipo Europeu, é usado um recozido de
descarburizacao, que gera os chamados ferros fundidos maleéveis de coracdo branco e
que em termos de propriedades sdo geralmente andlogos a acos macios.

9.5.1.1. Ferro fundido maleével de coragdo branco (processo Europeu)

O ferro fundido maleavel de coragdo branco obtido quando o ferro fundido branco é
recozido numa atmosfera oxidante para remover o carbono da superficie. As pecas fun-
didas de ferro fundido branco sao colocadas em recipientes de ferro ou aco juntamente
com um agente descarbonizante. Estes recipientes deverao ser lentamente aquecidos até
900-950°C e mantidos a esta temperatura durante aproximadamente 100 horas. Durante
este periodo, uma quantidade de carbono migra para a superficie do componente fun-
dido e é oxidado enquanto o restante carbono é disperso de uma forma nao uniforme
pela estrutura (a concentracdo de carbono é maior mais proximo da superficie). A peca
devera ser arrefecida lentamente durante vérios dias. O ferro fundido resultante tem uma
fratura cinza/prateada e a microestrutura ndo contém grafite em lamelas ou flocos. O ferro
fundido de coracédo branco resultante é muito resistente, sendo especialmente capaz de
suportar elevadas grandes cargas de compressao sem fratura.

A microestrutura do ferro fundido maledvel de coracéo branco depende da espessura
do ferro fundido. Para seccdes pequenas, a microestrutura é principalmente ferrite com
alguma perlite. Para seccdes de maiores dimensdes, a propriedades mecanicas obtidas
ndo sao uniformes, uma vez que a zona superficial tem uma estrutura de ferrite, o nucleo
e a zona intermédia tém perlite, ferrite e carbono temperado.

9.5.1.2. Ferro fundido maleavel de coragio negro (processo Americano)

O ferro fundido maleavel de coracao negro é obtido quando o ferro fundido branco
é recozido numa atmosfera inerte. Neste processo, um componente de ferro fundido
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branco é envolvido numa substancia neutra (como areia) e posteriormente aquecido a
850-900°C num forno. O componente deverd ser mantido a esta temperatura durante
trés a quatro dias. O aquecimento prolongado leva a que o carbono presente no ferro
fundido branco se decomponha e se transforme em glébulos de grafite. O ferro fun-
dido resultante tem uma superficie de fratura escura, que dé o nome a este processo. A
microestrutura do ferro fundido maleédvel de coracdo negro tem uma matriz de ferrite
com carbono temperado e ndo contém grafite em lamelas ou flocos. Ao contrario do
que é obtido no processo europeu, as propriedades mecanicas sdo aproximadamente
uniformes em toda a seccéo da fundicao.

9.5.2. Aplicagbes

Os ferros fundidos maleéveis sdo frequentemente utilizados em pequenas pecas de
fabrico por fundicdo que requerem uma boa resisténcia a tracdo e excelente ductilidade.
Entre as principais aplicacdes de ferros fundidos maleaveis contam-se componentes da
indUstria automavel, tais como caixas de diferenciais, tampas de rolamentos e caixas de
rolamentos. Outras utilizagdes tipicas incluem ferramentas manuais, guinchos de eleva-
¢ao, tornos de bancada, pecas de maquinas, acessorios elétricos, acessorios para tubagens
e equipamento agricola. Quase todas estas aplicagbes apresentam pequenas carcagas ou
componentes fundidos que devem suportar cargas relativamente elevadas. A Figura 9.16.
mostra alguns exemplos de aplicagdes deste tipo de material.

Figura 9.16. Aplicacoes tipicas de ferros fundidos maleéveis. Tornos de bancada a), acessorios para tubagens b),
guinchos de elevacéo c).
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9.6. SUMARIO DE PROPRIEDADES MECANICAS E
APLICACOES DE DIFERENTES FERROS FUNDIDOS

Para finalizar este capitulo, valores comparativos das propriedades de algumas ligas de
ferros fundidos séo apresentados na Tabela 9.1, mostrando também algumas aplicacoes
adicionais.

Tabela 9.1. Propriedades de alguns ferros fundidos.

Resisténciaa| Ductilidade
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n . Constituicao| atracao R a Aplicagoes
americana | (% massica) (MPa) plastica apos rotura
(MPa) %)
FF CINZENTO
Pecas de
C:3,4-37 fundicao (a
SAE G1800 Si: 2,55 o+P 124 - - resisténcia ndo
Mn: 0,8 é o principal
critério)

Pequenos blocos

C:3,2-35 de cilindros,
SHEERT Si:0,8 Mn e 173 - - pistdes, discos de
embraiagem
. Pecas de motor
SAEG4000 3033 P 276 - - diesel, cilindros e
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10.
[IGAS NAO FERROSAS

10.1. INTRODUCAO

Além dos acos e dos ferros fundidos, discutidos nos capitulos anteriores, na construcao
de componentes mecanicos também se encontram varios tipos de ligas baseadas em
outros metais além do ferro. Estas ligas ndo ferrosas apresentam caracteristicas muito
peculiares, que sao fundamentais para a construcao e operacao de diversos mecanismos
e outros sistemas complexos. Por exemplo, a elevada resisténcia especifica das ligas de
aluminio é explorada na construcdo de estruturas de aeronaves e as ligas de niquel de
elevada temperatura, enquanto as chamadas superligas de niquel sao usadas em aplica-
¢oes extremamente exigentes que combinam carregamentos mecanicos elevados a altas
temperaturas, como é o caso das pas de turbinas em motores de reacdo. Neste capitulo
serdo discutidos diversas destas ligas nao ferrosas, sendo feita uma contextualizacao das
suas caracterfsticas chave e aplicacdes tipicas.

10.2. ALUMINIO

O aluminio é um dos metais mais abundantes na natureza e é também um dos mais
utilizados em construcdo mecanica. E um metal com um excecional peso especifico, com
uma condutividade térmica e elétrica elevada. Devido a estas caracteristicas é ampla-
mente utilizado em condutores elétricos e componentes para transferéncia de calor. As
caracteristicas gerais do aluminio puro sdéo mostradas na Tabela 10.1.

Tabela 10.1. Caracteristicas gerais do aluminio.

270kg m”

660°C
238°10-6K" (de 20°Ca 200°C).
950) kg™ K’
2176W-m' K’
65000 - 70000 MPa

026

Na sua forma pura, o aluminio apresenta também uma resisténcia a corrosdo muito elevada,

pois o éxido que gera (ALOs) é extremamente estavel. A formacdo deste dxido pode ser pro-
movida gragas a um processo eletroquimico de anodizacdo que confere as pecas fabricadas
em aluminio uma excelente durabilidade. E importante referir que existem dois tipos princi-
pais de anodizacdo: um consiste na criagdo de uma barreira de 6xido, e que posse ser aplicada
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a diversos metais como o aluminio, nidbio, tantalo, titanio, tungsténio e zircénio, o segundo
deste processo € especialmente aplicado ao aluminio e almeja a criagcdo de uma camada
porosa de dxido, mais espessa que a barreira de dxido conseguida com outros processos.

Neste processo, a peca de aluminio é ligada ao polo positivo de uma fonte de corrente e
assume o papel de anodo (sendo daqui que origina o termo anodizagao). O catodo é entdo
conectado ao podlo negativo e deverd ser um material condutor que ndo rege quimica-
mente com o banho de anodizacdo. Um exemplo de um circuito de anodizacéo é mostrado
na Figura 10.1. Se este circuito for fechado, vai existir uma transferéncia de eletrdes do metal
(pdlo positivo) para catodo. A ficar privado destes eletrdes, formam-se ides na superficie
do aluminio que se vao reagir ativamente com a dgua presente no banho de anodizacéo
aumentando a camada de ¢xido. No lado do catodo, existe uma reacdo complementar
onde os eletrdes retirados ao reagem com ides para gerar hidrogénio sob a forma de gas.
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Figura 10.1. Representagao esquemdtica de um sistema de anodizagdo.

Para que as camadas porosas de acido descritas acima sejam formadas é essencial que
o eletrélito onde esta reacao se processa seja de natureza dcida, capaz de fomentar a
deposicao do dxido mas também de o parcialmente dissolver. Exemplos de eletrélitos
tipico sao as solucdes aquosas de acido sulfdrico ou acido fosforico, com concentracoes
relativamente baixas, tipicamente 10 a 20% em peso. As camadas porosas obtidas com
este processo sao cerca de 100 vezes mais espessas que as resultantes de um processo
de anodizacéo baseado na criacdo de uma barreira de éxido (cerca de 100 um de espes-
sura). Os oxidos obtidos apresentam uma estrutura celular com um poro central em cada
célula. Embora as dimensdes das células e dos poros possam variar com a composi¢ao do
banho, a temperatura de trabalho e da tenséo utilizada a Figura 10.2. mostra um exemplo
da estrutura e dimensoes tipicas destas estruturas porosas resultantes de anodizacao.

Poro (@ 25 nm)

Espessura

da parede
de célula Espessura do
(10 nm) oxido poroso

“ICamada barreira

Metal de base

Figura 10.2. Estrutura tipica de uma superficie de aluminio anodizada.
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Note-se que, como é o caso para a esmagadora maioria dos metais, em aplicacdes de
engenharia o aluminio é quase sempre usado na sua forma ligada, pois a sua forma pura
apresenta resisténcia mecanica baixa. Ou seja, ¢ combinado com outros componentes ou
compostos quimicos. Estas ligas podem ser trabalhadas, para uso em processos de maqui-
nagem ou conformacdo plastica, ou podem ser usadas em processo de fundi¢do. As ligas
podem ser tratdveis termicamente, com um processo de endurecimento por precipitacdo
estrutural ou podem alternativamente serem sujeitas a um processo de encruamento,
endurecendo quando sujeitas a um esforco de conformacdo plastica. Sugere-se ao leitor
a consulta do Capitulo 4 deste livro, dedicado aos mecanismos de endurecimento e a
mecanica da fratura, para uma explicacdo mais detalhada destes processos.

No geral, as ligas de aluminio apresentam uma elevada resisténcia mecanica, especial-
mente aquelas as quais se convencionou de chamar de duraluminios (uma familia de
ligas de aluminio e cobre). Uma outra caracteristica tipica das ligas de aluminio é a sua
ductilidade elevada, conferida pela sua estrutura cubica de face centrada (CFC). Esta duc-
tilidade permite que as ligas de aluminio sejam facilmente processadas por intermédio
de processos de conformacéao pléstica, como forjamento ou extrusao. Por exemplo, recor-
rendo a processos de hidromoldagem (hydroforming) é possivel obter pecas de aluminio
com geometrias extremamente complexas como é o caso de um quadro de bicicleta
com tubagens que seguem curvas complexas. As ligas de aluminio destinadas a ser
processadas por conformacao plastica e maquinagem apresentam resisténcias na ordem
dos 600 a 700 MPa, equiparando-se favoravelmente a muitos acos de construcao meca-
nica. De forma a facilitar o fabrico destas pecas, a ductilidade das ligas de aluminio pode
ser potenciada com a presenca de manganés como elemento de liga. Estes processos
podem ser usados para a obtencéo de semi-produtos de aluminio, como chapas, barras e
perfis, ou podem ser usados diretamente para obter produtos acabados como elementos
de caixilharia de construcao civil, componentes para a constru¢do naval ou componentes
estruturais de aeronaves.

Vdrias ligas de aluminio encontram também uso em processos de fundicdo. A resisténcia
das ligas adequadas para processos de fundicao é ligeiramente mais baixa do que aquelas
destinadas a ser trabalhadas (na ordem dos 300 a 350 MPa) porque é dada primazia a
caracteristicas como a baixa temperatura de fusdo e a elevada colabilidade. A colabilidade
¢ uma propriedade que representa a facilidade exibida pela liga em fluir e preencher o
interior de um molde. Consequentemente, as ligas de aluminio e silicio modernas podem
ser processadas a temperaturas relativamente baixas abrindo as portas a processos como
a fundicao injetada em moldes metalicos. O recurso a moldacdo por injecao permite
obter, de forma econdmica e com alta cadéncia, pecas metélicas com elevado rigor
dimensional e excelente resisténcia mecanica, as quais sao utilizadas em aplicagdes muito
exigentes como blocos de motor, pistdes, jantes e outros componentes estruturais para a
industria automovel.
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10.2.1. Ligas trabalhadas de aluminio

Como ja referido anteriormente, as ligas de aluminio trabalhadas séo destinadas a uso em
processos de fabrico que envolvam processos de conformacéo plastica, como forjamento
e extrusao, entre outros. O sistema internacional de designacédo de ligas é um esquema
amplamente utilizado para classificar as ligas trabalhadas de aluminio (wrought alloys). A
cada liga é atribuido um numero de quatro digitos. O primeiro digito indica o elemento
de liga principal que foi adicionado a liga de aluminio e é frequentemente utilizado para
descrever as séries de liga de aluminio. O segundo digito, se diferente de 0, indica uma
modificacdo da liga especifica, e o terceiro e quarto digitos séo nimeros arbitrarios dados
para identificar uma liga especifica dentro da série. Por exemplo, na liga 5183, o nimero 5
indica que é da série da liga de magnésio, o 1 indica que é a primeira modificacao da liga
original 5083, e o 83 identifica-a dentro da série 5xxx.

Muitas ligas de aluminio podem ser sujeitas a processos de endurecimento por envelheci-
mento, sendo os exemplos mais conhecidos, as ligas aluminio-cobre (série 2xxx), aluminio-
-magnésio-silicio (série 6xxx) e aluminio-zinco-magnésio (série 7xxxx).

A Figura 10.3. compara a resisténcia das principais ligas trabalhadas com endurecimento
por envelhecimento com as que nao exibem este efeito. Nas ligas sem endurecimento
estrutural, a maxima resisténcia é conseguida agindo sobre os fenémenos de encrua-
mento e amaciamento por recozido ou restauracao (séries 1xxx, 3xxx, 5xxx), mas apresen-
tam valores de tensdo de cedéncia e tenséo de rotura muito inferiores aos das ligas com
processos de endurecimento por envelhecimento.

FASES <——> Tensdo de cedéncias
SSTEmA FEAEEER PRINCIPAIS <------- » Tensdo de rotura
Al XXX
Al-Mn 3XXX ALMN

i
§ Al-Mg 5XXX ALMG,

Al-Mg-Si BHXXX MG,Si
= R Al,Cu
3 hre 20X Al,CuMg
]
§ Al-Zn-Mg 7XXX MgZn,

[} 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 10.3. Principais ligas de aluminio trabalhadas e respetiva resisténcia mecanica.
Endurecimento de precipitacdo

O endurecimento por precipitacao, ou endurecimento por envelhecimento, é um dos
mecanismos mais comuns de reforco de ligas metélicas. Segundo este processo, a resistén-
cia e dureza de algumas ligas metdlicas pode ser aumentada pela formacao de particulas
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de segunda fase extremamente pequenas e uniformemente dispersas dentro da matriz de
fase original, num processo conhecido como precipitagao ou endurecimento por envelhe-
cimento. As particulas precipitadas atuam como obstaculos ao movimento de deslocacéo
e assim reforcam as ligas tratadas.

No entanto, a inclusdo destes elementos de liga tem por muitas vezes a consequéncia de
reduzir dramaticamente a resisténcia a corrosao do metal ligado. Como solugao, muitas
vezes estas ligas sdo postas em servico apenas na sua forma revestida, dotadas de uma
fina camada de aluminio puro a sua superficie. Normalmente estes sdo chamados de
materiais "Al-clad". Note-se, no entanto, que existem alguns elementos de liga que tem
uma influéncia mais reduzida na resisténcia a corrosdo. Por exemplo, as ligas de aluminio
com magnésio apresentam uma resisténcia a corrosao bastante aprecidvel, embora a sus-
cetibilidade a corrosdao aumente a medida que a proporcao de magnésio aumenta na liga.

Para que um sistema de liga possa ser reforcado por precipitacdo, este deverd apresentar
uma solucao solida que tenha uma solubilidade sélida decrescente a medida que a tem-
peratura desce. O diagrama de fases de uma liga de aluminio e cobre (liga de aluminio
do grupo 2XXX) apresentado na Figura 10.3. mostra este tipo de processo regides o e o +
6. Por exemplo, numa liga de com 96% de aluminio em 4% de cobre em peso, conforme
mostrado na Figura 10.4., ha uma grande reducédo na solubilidade da fase a quando a
temperatura desce de 550°C para 75°C, levando a formacéo de precipitados desta fase.
>
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Figura 10.4. Diagrama de equilibrio das ligas de aluminio e cobre.

O tratamento de uma liga de aluminio por precipitacdo estrutural apresenta trés fases
fundamentais. Inicia-se com o recozido de homogeneizacdo (que também é conhecido
como témpera, embora seja bastante distinto da tempera empregue nos acos). O reco-
zido de homogeneizacdo é seguido de um arrefecimento répido apds o qual se inicia o
envelhecimento, onde ocorre o processo de precipitagao. O processo de envelhecimento
é por vezes também chamado de revenido, mas este é também um processo diferente
do revenido utilizado no tratamento térmico de acos. Note-se que nos a¢os, o0 endureci-
mento maximo € obtido imediatamente apds a tempera, mas num processo de preci-
pitacdo estrutural a dureza maxima apenas se obtém apds a concluséo do processo de
envelhecimento. Estes passos séo mostrados de forma esquemadtica na Figura 10.5.
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Figura 10.5. Processo de endurecimento de precipitacédo de uma liga de aluminio.

A homogeneizacao é a primeira etapa do processo de endurecimento por precipitacao
onde a liga é aquecida acima da temperatura da linha solvus, mas acima da temperatura
eutética (T para evitar a fusdo parcial das juntas de grao, fendmenos de segregacao abaixo
da linha solidus. E mantida a esta temperatura até se obter uma solucao solida homogénea
(o). Os precipitados 6 (A,ICu) séo dissolvidos nesta etapa e qualquer segregacao que possa
estar patente na liga original é removida.

Um arrefecimento rapido é feito de seguida recorrendo a uma imerséo em agua, formando
uma solucao sélida de a sobresaturada que contém cobre em excesso e ndo é uma estrutura
equilibrada. Devido a elevada velocidade de arrefecimento, os 4tomos ndo tém tempo para
se difundirem para potenciais sitios de nucleacdo o que impede a formacédo de precipitados
da fase 6. O envelhecimento é o terceiro passo onde o supersaturado a é aquecido abaixo
da temperatura do solvente para produzir um precipitado finamente disperso. A esta tem-
peratura de envelhecimento os dtomos difundem-se apenas a curtas distancias. Como o
supersaturado a ndo é estavel, os dtomos de cobre adicionais difundem-se para numerosos
locais de nucleacédo e os precipitados crescem, um processo esquematizado na Figura 10.6.

2y,

Precipitados
coerentes

&

‘ o sobressaturada

7

Figura 10.6. Processo de formacdo de precipitados na microestrutura de uma liga de aluminio.

A formacéo de um precipitado disperso na liga de forma fina é o objetivo final do pro-
cesso de endurecimento da precipitacdo. Sao estes precipitados finos que impedem o
movimento de deslocac¢des, forcando-as a transitar por estas particulas precipitadas ou
a contorné-las. Ao restringir o movimento de deslocacao durante a deformacao, a liga é
naturalmente reforcada.
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Endurecimento de precipitacao sélida

Em algumas ligas de aluminio, como o aluminio ligado com magnésio (série 5xxx), teori-
camente existe a possibilidade de endurecimento por via de um processo de precipita-
¢do, mas na pratica é possivel apenas fazer o endurecimento por uma solucao solida. O
diagrama de fases de um liga de aluminio e magnésio é apresentado na Figura 10.7.

10 20 30
660,4°C | I [

v

Temperatua (°C)

»
|4
Al 10 20 30 Mg (%)

100

Figura 10.7. Diagrama de fases de um liga de aluminio e magnésio.

O diagrama de equilibrio Figura 10.7. mostra que a solubilidade do magnésio na fase a
é de aproximadamente 15 % a 450 °C, mas a temperatura ambiente é apenas de 2 % No
entanto, constata-se que apds um processo de homogeneizacao e témpera, a solucao
solida torna-se instavel a baixas temperaturas acima de 5% de magnésio, o que conduz
a precipitacao da fase 3. Esta precipitacdo € indesejavel, porque néo resulta em endureci-
mento estrutural significativo, pode ocorrer de forma intergranular e reduz a resisténcia a
corrosao. Além disso, acima de 5% de magnésio estas ligas tornam-se mais dificeis de pro-
cessar. Como tal, as ligas aluminio-magnésio séo, em geral, limitadas a um valor maximo
de 5 % de magnésio e o mecanismo endurecimento de adotado é baseado na dissolu¢ao
solida, que aumenta com a percentagem de magnésio.

Estas ligas sdo adequadas para a deformacado a quente e apresentam um comportamento
muito satisfatério a temperaturas baixas. Sado também faceis de soldar, resistentes a corro-
sao e respondem muito favoravelmente a tratamentos de anodizacéo.

Propriedades e aplicacdes de ligas trabalhadas de aluminio

ATabela 10.2. lista algumas das principais ligas trabalhadas, listando as caracteristicas prin-
Cipais e exemplos de aplicacdes tipicas.
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Tabela 10.2. Propriedades mecdnicas, caracteristicas e aplicacdes de ligas trabalhadas de aluminio

Elemento de Tens?o <.:|e Resisténcia a Caracteristicas Exel:np|o~s -
i incioal cedéncia aplicagdes
iga principa

LIGA - o
(MPa) tragdo (MPa) principais tipicas

Aluminio comercialmente
puro (99% aluminio). Elevada

Embalagens, utensilios de

n/a 2% % ductilidade, baixa dureza, cozmh a, rebites, talnques,
] A equipamento quimico.
baixa resisténcia.
Resisténcia muito elevada, Estruturas aerospaciais,
400 455 PR . o
excelente maquinabilidade. veiculos militares.
Cobre
Boa resisténcia e tenacidade. Painéis de fuselagem e de
290 441 Boa resisténcia a fadiga. Dificil 9

asas de aeronaves
de soldar

Resisténcia moderada, facil
Manganés 248 282 de processar. Latas de bebidas
Boa resisténcia a corrosao

Desempenho excecional
em ambientes extremos.
Resistente ao ataque tanto
Magnésio 215 380 pela dgua do mar como
por ambientes quimicos
industriais. Retém resisténcia
apds a soldadura.

Construgdo naval, reatores
quimicos, chassis de
veiculos, carruagens de
comboios.

Liga de aluminio de uso

Mag.rje.sm € 276 310 geral. Boas propriedades Extru§oes’, pecas forjasias
silicio A o para a industria automoével.
mecanicas, facil de soldar
Zinco e Boa resisténcia mecanica, Componentes de
7075 - 483 538 ductilidade e resisténciaa  aeronaves, componentes
magnésio . P .
fadiga. para a indUstria automoével.

Exemplos de componentes fabricados em ligas trabalhadas de aluminio séo mostrados
na Figura 10.8.

Figura 10.8. Exemplos de produtos fabricados em ligas de aluminio. Latas, liga 3004 a), embalagens de
alimentacao, liga 1100 b) e estrutura de aeronave ligeira, liga 2024 c).

10.2.2. Ligas vazadas de aluminio

As ligas vazadas de aluminio séo otimizadas para uso em processos de fundicao sob pressao
(fundicao injetada). Uma das vantagens mais significativas associadas a fundicdo sob pressao
de aluminio é a possibilidade criar pecas leves e resistentes, com acabamentos superficiais
muito detalhados e precisos. Estas ligas podem suportar temperaturas de funcionamento
muito elevadas e garantem uma alta estabilidade dimensional, mesmo com paredes finas.
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Cada liga vazada de aluminio é designada por um ndmero de quatro digitos com um ponto
decimal que separa o terceiro e o quarto digitos. O primeiro digito indica o grupo da liga de
acordo com o elemento de liga principal. O segundo e terceiro digitos sdo nimeros arbi-
trarios dados para identificar uma liga especifica na série. O nimero apds o ponto decimal
indica se a liga fornecida numa peca fundida (.0) ou em lingote (.1 ou .2). Por exemplo, a liga
430.0 é uma liga de aluminio-silicio, enquanto a liga 518.0 é baseada em magnésio.

As ligas vazadas de aluminio sdo baseadas principalmente no sistema aluminio-silicio (a
liga 430.0 referida acima). A formulagdo desta liga ndo é feita em busca de um mecanismo
de endurecimento, mas sim para explorar o relativamente baixo ponto eutético das ligas
de aluminio. Uma vez que a temperatura eutéctica é a mais baixa temperatura de fusédo
possivel para uma dada combinacao de elementos de liga, o uso de uma liga no seu
ponto eutético permite aumentar a colabilidade da liga, aumentando grandemente a
capacidade de preencher vazios e ao mesmo tempo assegurando que o processo de
fundigéo seja efetuado de uma forma econdmica e sustentavel, com um consumo de
energia mais reduzido. Na Figura 10.9,, correspondente ao diagrama de equilibrio de um
liga aluminio-silicio é perfeitamente visivel o ponto eutético, para uma percentagem de
12,6 % de silicio, com baixa temperatura de fuséo.

1500

1414 °C

1000

Temperatua (°C)

660,4

500

Al 20 40 60 80 Si

Figura 10.9. Diagrama de fases das ligas vazadas de aluminio - silicio.

Propriedades e aplicacdes de ligas vazadas de aluminio

A Tabela 10.3. lista as caracteristicas das ligas vazadas de aluminio e silicio, indicando as
caracteristicas principais e exemplos de aplicacoes tipicas.

Tabela 10.3. Propriedades mecanicas, caracteristicas e aplicagdes de ligas vazadas de aluminio e silicio.

Elemento | Tensio de |Resisténcia
de liga cedéncia | atragdo
principal (MPa) (MPa)

Caracteristicas Exemplos de aplica¢des
principais tipicas

Baixa resisténcia mecanica.
alta ductilidade, baixa
temperatura de fusdo,

excelente resisténcia
a corrosao, boa
maquinabilidade.

Pecas fundidas com
geomeétrica intricada.
Elementos arquitetdnicos.
Pecas nduticas.
Componentes ornamentais.

Silicio 150
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Exemplos de componentes fabricados em ligas vazadas de aluminio sdo mostrados na
Figura 10.10.

Figura 10.10. Componentes fabricados em ligas vazadas de aluminio. Jante de veiculo automovel a), bloco de
motor b) e peca decorativa ).

10.3. COBRE

O cobre e as suas ligas tém uma longa histéria de utilizacdo na civilizacdo humana. Foi com
0 inicio do uso do cobre no periodo calcolitico (3300 B.C.) que a humanidade comecou a
dispor das primeiras ferramentas metalicas que, embora limitadas no seu desempenho,
ajudaram a atingir os primeiros excedentes agriculturais abrindo as portas para uma socie-
dade mais especializada. A esta era seguiu-se a idade do bronze, onde o uso desta liga mais
resistente de cobre e estanho permitiu criar ferramentas e armas muito mais eficazes, permi-
tindo uma rapida expanséo as sociedades que foram capazes de dominar a sua producéo.

No estado ndo ligado, o cobre é um metal macio e ductil, caracterfsticas que Ihe sado conferidas
pela sua estrutura do tipo CFC. Apresenta uma capacidade excecional de conduzir corrente
elétrica e calor. As principais caracteristicas fisicas do cobre s&o apresentadas na Tabela 10.4.

Tal como o aluminio, é muito resistente a exposicdo ambiental pois, no contacto com o
oxigénio, gera na sua superficie um filme de éxido estavel (Cu,O). Em atmosferas humidas,
sob acdo dos sulfuretos e do gas carbonico, o filme torna-se preto ou verde. Embora o
cobre seja atacado pelos &cidos e os cloretos é extremamente resistente a dgua do mar. No
entanto, quando usado em tubagens e condutas, o cobre pode ser danificado por cavita-
¢d0o, a qual é mais danosa quanto mais elevados forem os teores em O, e CO, dissolvidos na
dgua e mais baixos os teores em Ca’* e Mg**.

Tabela 10.4. Propriedades gerais do cobre.

Estrutura cristalina CFC(a=0.3608 nm)
Massa voltiimica (p) a 20 °C 8930 kg - m*

Ponto de fusdo 1083 °C
Coeficiente de expansao térmica, o 16,6.10° K™ (de 20 °Ca 100 °C)
Capacidade térmica (C,) a 20 °C 385W.m. ™ - K™
Condutividade térmica (y) a 20 °C 385W.m. . K™
Médulo de Young, E 125 GPa

Coeficiente de Poisson, v 0,35
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As principais ligas de cobre séo o latdo (cobre ligado com zinco) e o bronze (cobre ligado
com estanho). Existem também outras ligas de cobre com caracteristicas muito peculia-
res, das quais sdo o principal exemplo as ligas de memaria de forma.

10.3.1. Latoes

Os latdes sdo ligas de cobre e zinco, em que o contelido de zinco pode variar entre 5 e 45%.
Sao fundamentalmente ligas trabalhadas, facilmente estampadas, embutidos ou maquina-
das, embora algumas variantes sejam também adequadas para uso em processos de fun-
dicao. Possuem uma cor que vai do rosado ao amarelo (dependente do teor de zinco), boa
resisténcia a corrosdo e respondem bem a tratamentos de superficie. Estas caracteristicas
levam a que os latdes sejam muitas vezes utilizados para a producao de pecas decorativas
onde a componente estética é altamente valorizada. Podem ser fundidos, trabalhados a
frio ou a quente, segundo a sua composicao.

De forma geral, os diagramas de equilibrio de cobre-X (em que X poderé ser zinco, estanho ou
aluminio) apresentam todos solucdes solidas de trés tipos, conforme mostrado na Tabela 10.5.

Tabela 10.5. Solucoes sélidas de ligas de cobre.

Solugdo sélida o Estrutura CFC Maleavel -
Percentagem -
uZn
crescente d? Solugéo sélida o Estrutura CCC Maleével CusSn
elemento de liga CuAl
(%X) Cuz
g usZn
U Solugdo sélida B Estrutura aflbig: Muito fragil Cu,Sn
(52 &tomos por malha) CuAl
9

O diagrama de equilibrio cobre-zinco tipico dos latdes estd representado na Figura 10.11.
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Figura 10.11. Diagrama de equilibrio de ligas cobre-zinco.

Existem dois tipos principais de latdes simples, dependendo das fases que incluem. Estes
sdo os latdes a (até 33% de Zinco) com estrutura do tipo CFC e os latdes o + 3 (de 33 a 45%
de zinco), de estrutura CCC. A fase 3, desordenada, ocorre apenas a temperaturas elevadas,
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transformando-se numa fase 3 ordenada a temperatura ambiente, sendo esta dura e frégil.
Para grandes quantidades de zinco (mais de 50% surge uma solucdo sdélida 7, extrema-
mente fragil e sem uso pratico.

Os latdes a sdo muito maledveis a quente e a frio, e as suas propriedades mecanicas
aumentam com o teor em zinco e com o encruamento (vulgarmente conhecidos como
latdo de cartuchos). O latédo a é usado de forma extensa na construcéo de instrumentos
musicais de sopro (como trombones, tubas e trompetes). Nesta aplicacdo musical, a
resisténcia mecanica é de menor importancia, sendo preferencialmente exploradas as
excelentes carateristicas acusticas e de resisténcia a corrosao dos latdes.

Nos latdes o + f3, as propriedades variam com a percentagem da fase 3. Acima de 455¢C,
a fase f maledvel permite aos latdes o + 3 serem trabalhados, enquanto que abaixo desta
temperatura 0 aumento da resisténcia mecanica é compensado por uma importante
perda de ductilidade, o que resulta também numa melhor maquinabilidade. No geral,
estes materiais apresentam uma resisténcia mecanica muito apreciavel, conferida por um
mecanismo de endurecimento por aparecimento de uma segunda fase (a fase f3).

O exemplo mais conhecido de latdo o + 3 é o metal de Muntz, com cerca de 60% de cobre,
40% de zinco e quantidades residuais de ferro. O seu nome refere-se a George Fredrick
Muntz, um produtor de metais de Birmingham, Inglaterra, que desenvolveu e comercializou
esta liga, tendo-a patenteado em 1832. Foi originalmente usado para revestir o casco de
barcos, como uma alternativa mais econdmica ao revestimento de cobre puro, mas sem
detrimento das caracteristicas anti-incrustrantes. Foi descoberto que algum do cobre pre-
sente no latdo de Muntz era absorvido pelos organismos marinhos fixados no casco de navio
e, devido a sua toxicidade, causava a sua morte. Este material também encontrou ampla
aplicacdo em motores movidos a vapor, sendo usado nas tubagens de comboios a vapor.

Existe um outro tipo de latdo, chamado de latdo ao chumbo, em que uma pequena quan-
tidade de chumbo (tipicamente 3%) é adicionada a liga de cobre e zinco. Este material
apresenta uma magquinabilidade extremamente elevada, uma vez que o chumbo néo
é soltvel nesta liga e forma glébulos muito macios que provocam a fragmentacao das
aparas e diminuem o atrito da ferramenta durante o processo de maquinagem. Estas ligas
sao fundamentalmente usadas em vardes de grandes dimensdes (facilmente torneados),
processos de estampagem e de conformacao a frio.

A Tabela 10.6. lista alguns das carateristicas chave dos principais tipos de latdes, descre-
vendo as principais aplicagdes em que sdo implementados.
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Tabela 10.6. Caracteristicas de alguns tipos de latoes.

Composicao Resisténcia a| Ductilidade
Estado [Resisténcia a| deformacao| (extensao

elementos de | estrutural |tracdao(MPa)| plastica apos rotura QElaER

liga) (MPa) %)

Ligas trabalhadas

Fio eléctrico,
rebites, juntas,
panelas, pregos,
telhados

Cobre

e 0,040 Recozido 220 69 45
eletrolitico

Recozido 300 75 68 Nucleos de
radiador de
automoveis,

Latao de compoqerjtes

30Zn Encruado a frio de municoes,

cartuchos (H04 duro) 525 425 8 dispositivos

elétricos de
lampadas,
rodapés
Ragertile 370 145 45 Parafusos e
. porcas, varas
Encruado a frio 485 345 10 de brasagem,
placas de
Latao de 407 condensador,
Muntz n . tubos de
Encruado a frio 515 485 15 permutadores
(H02 duro) de calor, pecas
forjadas a
quente

Ferragens
de moveis,
componentes
Latao ao 297n,3Pb, 1 5n Bruto de 234 83 35 de radiadores,
chumbo vazamento componentes
de opticas,
bracadeiras de
bateria

Alguns exemplos classicos de componentes fabricados em latdes sao mostrados na
Figura 10.12.

- e E b)
Figura 10.12. Exemplos de componentes fabricados em latdes. Cartuchos de municoes a) e
hélice de navios b).
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10.3.2. BRONZES

Os bronzes séo ligas de cobre e de estanho em que a percentagem de estanho varia, tipi-
camente, entre 3 e 20 %. Sao sobretudo utilizados para fundicdo, embora algumas ligas
com teor em estanho inferior a 10 % possam ser trabalhadas. O bronze é um material com
relevancia histérica muito importante, sendo bem conhecida a chamada Idade do Bronze
(3.300 - 700 A.C). Foi neste periodo que ocorreu o desenvolvimento desta liga metalica
e que originou grandes avancos tecnolégicos no fabrico de utensilios agricolas, armas e
outras ferramentas essenciais para o estabelecimento da civilizacdo moderna.

De forma similar ao que foi descrito para os latdes, os bronzes simples dividem-se em
bronzes a e bronzes o + 6. Os bronzes o sdo muito maledveis, podendo ser facilmente
processados quer a quente quer a frio. As suas propriedades mecanicas podem ser poten-
ciadas com recurso a um aumento do teor de estanho e com o encruamento. Os bronzes
o + 0 sdo usados fundamentalmente para fundicdo, apresentando propriedades muito
dependentes da percentagem de fase 6 presente no metal.

Note-se que existem algumas aplicaces especificas em que sdo utilizados bronzes com
quantidades de estanho acima dos 20 %. Um desses casos é o bronze usado na constru-
¢ao de sinos (20 a 25 % de estanho), nos quais a maior quantidade de estanho fomenta
0 aparecimento da fase 0, muito mais dura, que confere uma melhor sonoridade ao ins-
trumento. Também o bronze usado na construcao de espelhos (um achado arqueoldgico
muito comum que é anterior a criacao de espelhos de vidro) apresenta um contetdo de
estanho muito elevado, podendo chegar aos 35 %. Neste caso a maior dureza da fase 0 é
explorada para aumentar a durabilidade da superficie.

O diagrama de equilibrio tipico de ligas de bronze é apresentado na Figura 10.13.
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Figura 10.13. Diagrama de equilibrio de ligas cobre-estanho.
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Uma caracteristica fundamental dos bronzes &z + 6 ¢ o facto de terem caracterfsticas anti-
friccdo. Isto deve-se a diferente dureza das duas fases. Quando as superficies de bronzes
sofrem friccdo, a fase 0, mais dura, ndo se desgasta facilmente, enquanto a fase ¢, mais
macia sofre abrasdo com muito mais facilidade. A superficie resultante consiste numa
rede de pontos de suporte de carga, constituidos pela fase dura d, ladeados por peque-
nas cavidades escavadas na fase «. Estas zonas degastadas servem como reservatorios
de déleo, que permitem lubrificar de forma muito eficaz a superficie, Figura 10.14. Esta
caracteristica dos bronzes pode ser potenciada com recurso ao chumbo como elemento
de liga, que devido a sua natureza muito macia permite um ainda maior desgaste da fase
¢, aumentando a dimensao dos reservatoérios de éleo. E devido a esta caracteristica que
0s bronzes sdo usados extensivamente em elementos de construcdo mecanica, como
engrenagens e chumaceiras.

Reservatério de éleo

.

Figura 10.14. Processo de criacao de reservatorios de 6leo em bronzes o + 8.

Um exemplo de uma chumaceira de bronze é mostrado na Figura 10.15.

Figura 10.15. Chumaceira com manga em bronze para reducédo do atrito durante o funcionamento.

Existem também os chamados bronzes fosforosos, tipicos das ligas trabalhadas. Séo ligas
com resisténcia mecanica relativamente elevada onde o fésforo fomenta o aparecimento
do composto CusP, que é duro e fragil. A resisténcia elevada a tracdo é resultado de um
processo de endurecimento por acao desta fase, embora seja acompanhada de um
decréscimo importante na ductilidade.

Um sumdrio dos tipos de bronzes mais comuns é apresentado na Tabela 10.7.
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Tabela 10.7. Caracteristicas de ligas de bronze.

Composicao
(% massica
dos

Resisténcia a| Ductilidade

Nome da Estado |Resisténciaa| deformacdao | (extensao

Aplicagoes

liga estrutural |tracdo (MPa)| plastica apos rotura

elementos

deliga) Ll g

Ligas trabalhadas

Foles, discos de

Recozido 325 130 64 _ CmlDERGEm,
diafragmas, fusiveis,
- clips, molas
ronze
fosforoso > " 02P  Encruadoa frio S 55 .
(HO4 duro)
Encruado a frio
(H02 duro) 515 485 15
Ligas vazadas
Rolamentos,
buchas, anéis
Bronze ao 10Sn, 2 Zn Bruto de 310 152 25 de pistéo,
chumbo vazamento componentes de
maéquinas a vapor,
engrenagens

10.3.3. LIGAS DE MEMORIA DE FORMA

As ligas de memoria de forma séo ligas de niquel e titanio e ligas de cobre, zinco e alu-
minio. O termo memdria de forma (normalmente abreviado como SMA - shape memory
alloy, em inglés) refere-se a capacidade destes materiais retomarem a uma forma inicial
quando sujeitos a uma determinada temperatura. Ou seja, estas ligas podem ser defor-
madas plasticamente a uma determinada temperatura, recuperando depois a sua forma
original, sem qualquer deformacdo remanescente, bastando apenas serem aquecidas
acima de uma determinada temperatura de transformacao.

A liga de forma mais conhecida é o Nitinol, uma combinacéo de 50% de niquel e 50% de
titanio embora, em rigor, estes materiais ndo sejam verdadeiramente ligas, mas sim com-
postos intermetélicos. O fendmeno de retorno a forma original deve-se a uma transicao
suibita na microestrutura do material, que interfere com a disposicao relativa dos dois com-
ponentes do composto intermetalico. A altas temperaturas, o Nitinol assume uma estru-
tura do tipo austenite. A baixas temperaturas, o Nitinol transforma-se espontaneamente
numa estrutura de cristal monoclinico mais complicada, do tipo martensitico.

Esta transicao da fase martensitica para austenitica ocorre apenas em funcao da tempera-
tura e da tensao aplicada ao material. Ao contrario da maioria das mudancas de fase nao
hé difusao envolvida e como tal o processo nao depende do tempo. Na maioria das trans-
formacoes cristalinas, os atomos sao forcados a movimentar-se no material por difusao, o
que resulta em alteragdes locais da composicao quimica, mesmo que o material seja uni-
forme em constituicdo. Mas numa transformacéo reversivel ndo existe difusdo de dtomos.
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Estes alteram sua forma cristalina simultaneamente por todo o material, 0 que resulta em
importantes alteracbes geométricas.

E possivel distinguir dois tipos de operacdo de ligas de memoria de forma. Nas ligas de
simples efeito, o objeto pode ser liviemente deformado no estado martensitico, reto-
mando sempre a sua forma original quando forcado a regressar ao dominio austenitico.
Neste caso, o arrefecimento a partir de altas temperaturas ndo causa uma alteragao
macroscopica da forma, sendo necessaria uma nova deformacéo para alterar a forma
estabelecida a baixa temperatura.

Ja& nas ligas reversiveis, o material alterna entre duas formas cada vez que é forcado a
transitar a temperatura de transformacdo, mostrando um efeito forma-memdria tanto
durante o aquecimento como durante o arrefecimento. O material pode ser educado
com um processo termomecanico para apresentar uma forma especifica a altas tempe-
raturas (dominio da austenite) e uma outra a baixas temperaturas (dominio martensitico).
Estas alteracbes geométricas, desencadeadas pela temperatura, podem ser teoricamente
repetidas um ndmero infinito de vezes.

A diferenca entre processos de simples efeito e reversiveis € mostrada de forma esquema-
tica na Figura 10.16.

LIGAS DE EFEITO SIMPLES LIGAS REVERSIVEIS

T(°C)

Fase austenitica a
alta temperatura

Temperaturade b o o o oo e e mm e ——— e
transicao (20 a 50°C)

Fase martensitica a
baixa temperatura

e e e e m e e e mmd e mmmmmm e m e ——————————

Educagdo prévia

Figura 10.16. Processo de transicdo de um material de memdria de forma.

Estas ligas sdo utilizadas em diversas aplicacbes onde a caracteristica de memaria de
forma pode ser explorada para simplificar o projeto mecanico. Por exemplo, é possivel
desenhar sistemas de desdobramento de antenas sem pecas méveis ou criar atuadores
mecanicos que respondem as condicdes térmicas. Este tipo de componentes encontra-se
com regularidade em satélites e outros veiculos espaciais, representando solugdes com-
pactas e de baixo peso (Figura 10.17.).
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Figura 10.17. Exemplo de painel solar extensivel com recurso a
uma estrutura em liga de memaria de forma.

10.4. MAGNESIO

O magnésio é um metal relativamente leve, apresentando elevada rigidez e resisténcia
especificas. No entanto, as suas ligas sdo normalmente pouco ducteis, fruto da sua estru-
tura hexagonal compacta. E altamente reativo com o oxigénio e, como tal, apresenta
dificuldades em operar em ambientes corrosivos, requerendo quase sempre 0 uso de
revestimentos protetores.

Este material é também um bom condutor elétrico e térmico, podendo substituir o
cobre o aluminio nalgumas aplicacdes eletronicas. As ligas de magnésio sdo facilmente
maquinaveis, mas este processo pode dar origem a problemas de seguranca uma vez
que as aparas de magnésio sao altamente reativas, existindo perigo de combustdo. Desta
forma, uma boa parte dos componentes de magnésio sao produzidos por processos de
fundicéo.

As principais caracteristicas do magnésio sdo resumidas na Tabela 10.8.
Tabela 10.8. Caracteristicas gerais do magnésio.

Estrutura cristalina HC (a=0,3202 nm, ¢=0,5199 nm)
Massa voliimica (p) a 20 °C 1740 kg * m®

Ponto de fusao 650°C
Coeficiente de expansao térmica, o 26.10°K™ (de 20 °C a 300 °C)
Capacidade térmica (C,) a 20 °C 1030J kg * K
Condutividade térmica (y) a 20 °C 146 Wm™ "K'
Médulo de Young, E 47000 MPa

Coeficiente de Poisson, v 0,33
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10.4.1. LIGAS DE MAGNESIO

Como é o caso para as ligas de aluminio, pode-se fazer a distin¢cdo entre ligas trabalhadas
de magnésio (destinadas a conformacéo plastica e maquinagem) e ligas destinadas a
implementacao em processos de fundicdo. As ligas trabalhadas apresentam uma resis-
téncia a tracdo entre 260 e 350 MPa, sendo que os valores mais elevados de resisténcia
sdo atingidos com material j& previamente encruado ou sujeito a um envelhecimento
artificial.

As ligas para fundicdo apresentam resisténcias significativamente inferiores (< 230 MPa),
pois ndo apresentam qualquer tipo de tratamento ou processamento que lhes aumente a
resisténcia. Note-se também que estas formulacdes sdo muito menos ducteis que as ver-
sdes trabalhadas, com uma extensao apds rotura méxima de 6 %, que representa menos
de metade do maximo atingido nas ligas trabalhadas (15 %).

As ligas de magnésio encontram-se habitualmente em servico na indUstria automaovel,
por exemplo na construcao de suportes para travoes e embraiagem e caixas de transmis-
s&o, e na industria aerospacial, no fabrico de componentes estruturais, rodas de trens de
aterragem e componentes de rotores de helicéptero (Figura 10.18.).

Figura 10.18. Exemplo de componentes fabricados em ligas de magnésio. Componente de motor de motociclo a),
componente forjado de fuselagem de aeronave militar b).

Na Tabela 10.9. encontram-se as caracteristicas das principais ligas de magnésio, com a
devida distingao entre as ligas trabalhadas e as ligas vazadas.
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Tabela 10.9. Caracteristicas de algumas ligas de magnésio.
Compfm?ao . ... |Resisténciaa | Ductilidade
(% massica Resisténcia = <
Estado deformacgédo | (extensdo

dos D plastica | apésrotura

estrutural
elementos de (MPa) (MPa) %)

liga)

Aplicagoes

Ligas trabalhadas

Estruturas e

Azaip 3OAL1.0Zn, Biutode 262 200 15 tubos, protecio
0.2 Mn extrusao o

catddica

Encruado e Elevada
HK31A 3.0Th, 0.6 Zr parcialmente 255 200 9 resisténcia até

recozido 315°C
Pecas forjadas
ZK6OA  557n,0457 _nvelhecido 350 285 1 aradd

artificialmente resisténcia para

aeronaves

Ligas vazadas

Pecas fundidas
para automoveis,

9.0 Al, 0.15 Mn, Bruto de
LAY 0.7 Zn vazamento 2 UetY . b?gag?'.“' €
dispositivos
eletrénicos
AM60A 60A,013Mn  Drutode 220 130 6 pelagicos
vazamento automovel
Pecas vazadas
AS41A 4.3 Al,1.05i, Bruto de 210 140 6 emgmfio !c;qa
0.35Mn vazamento resisténcia a
fluéncia

10.5. TITANIO

O titanio é um metal com caracteristicas muito interessantes para Uso em construgao
mecanica, uma vez que apresenta uma densidade relativamente baixa (entre a do alumi-
nio e a do aco) mas uma resisténcia proxima da do aco. No entanto, é um material caro e
as suas operacoes de processamento séo por norma dificeis. Desta forma, o titanio encon-
tra-se posicionado como um material com elevada resisténcia especifica para aplicacdes
tecnoldgicas de ponta, encontrando uso extenso na industria aerondutica e aeroespacial.
Adicionalmente, é um material quimicamente muito estavel a elevadas temperaturas e a
solicitagbes de fluéncia, pelo que a utilizacdo de titanio e suas ligas aparece muitas vezes
ligada a aplicagbes estruturais com temperaturas extremas.

O titanio é um material que oxida com muita facilidade, mas a sua resisténcia a corrosao
é superior a dos acos inoxidaveis. Isto deve-se ao facto de se gerar a sua superficie uma
camada passiva, constituida por diferentes tipos de oxidos. Este processo de passivizacdo
pode ser fomentado e acelerado com recurso a anodizacao.

ATabela 10.10. resume algumas das mais importantes caracteristicas deste metal.
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Tabela 10.10. Caracteristicas gerais do titanio.

T < 882°C: HC (a=0,295 nm, c=0,468 nm)
Estrutura crist 8829C < T < 1670 °C: CCC (a= 0,332 nm a 900°C)

4510 kg m?

1670°C

8,5 10°K" (de 20°0)

520) kg K’

18Wm K

110000 MPa

033

10.5.1. LIGAS DE TITANIO

As diferentes ligas de titanio sao definidas pelas fases « e 3 deste metal. No titanio puro
a fase « é estavel abaixo dos 882 °C e a fase 3 acima dos 882 °C. Na sua fase f3, o titanio é
mais ductil e na fase a é mais resistente, mas menos ductil. Isto verifica-se devido ao maior
numero de planos de deslizamento na estrutura clbica de face centrada da fase f3, em
comparagdo com a estrutura hexagonal compacta da fase «. As ligas quase — &z contém
uma pequena quantidade de fase 5 que, como referido acima, € a fase mais ductil. Além
dos estabilizadores que promovem a primazia da fase ¢, as ligas quase — « séo ligadas
com 1 a 2% de estabilizadores de fase f3, tais como molibdénio, silicio ou vanadio.

As ligas o-f3, geralmente, incluem alguma combinacédo de estabilizadores « e 3 e podem
ser tratadas termicamente. Estas ligas apresentam grande importancia comercial, sendo a
liga Ti-6Al-4V responsavel por mais de metade das vendas mundiais de ligas de titanio. A
microestrutura do Ti-6Al-4V processado convencionalmente varia drasticamente depen-
dendo processamento térmico empregue. A microestrutura do Ti-6Al-4V fundido contém
lamelas de fase a, enquanto que o estado recozido origina graos de forma regular, cons-
tituidos por lamelas grosseiras de fase o. A liga Ti-6Al-4V apresenta elevada resisténcia
mecanica é mais facil de conformar do que as ligas ¢, o que a torna especialmente atra-
tiva para a construcdo de componentes forjados que irdo operar a altas temperaturas, tais
como as pas de turbinas de motores a jato.

As ligas do tipo f3 e as proximas de 3 contém materiais estabilizadores (tais como molib-
dénio, silicio e vanadio) para Ihes permitir manter a fase 3 durante o processo de témpera,
o que lhes permite serem tratadas e envelhecidas para melhorar a resisténcia. As ligas
do tipo f3 sdo utilizadas em aplicacdes mecanicamente exigentes, tais como estruturas
e motores de aeronaves e implantes ortopédicos e ortoddnticos. A sua alta resisténcia, e
especialmente boa resisténcia especifica, a sua resisténcia a corroséo, excelente biocom-
patibilidade e facilidade de processamento proporcionam vantagens significativas em
compara¢do com outras ligas para construgdo mecanica.

Alguns importantes exemplos de componentes e estruturas fabricadas em ligas de titanio
sao mostrados na Figura 10.19.

CAPITULO 10 | LIGAS NAO FERROSAS



<

Figura 10.19. Exemplos de componentes fabricados em ligas de titanio. Turbina de turbocompressor a), fuselagem
de aeronave supersonica b), implante médico c).

ATabela 10.11. resume as caracteristicas e principais aplicagdes das ligas de titanio acima

descritas
Tabela 10.11. Caracteristicas das principais ligas de titanio.

Composicao Resnsfencua Ductilidade

(% massica Resisténcia a -
(extensao

HE Aplicacoes
apos rotura plicag

dos atracao |deformacao
estrutural o
elementos (MPa) plastica %)

deliga) (MPa)

Carcagas de
turbinas a gas,
equipamentos

para
processamento
quimico
resistentes até
480°C

o Ti-5AI-2.5Sn  5Al,2,55n Recozido 826 784 16

Pecas
forjadas para

componentes

Quase o T'-8A1I\-/1 Wio= | o Al, 1Mo, 1V Recozido 950 890 10 de motores
ajato (discos

(duplex)
compressores e
placas)

Préteses de
alta resisténcia,
equipamentos

de
o-p Ti-6Al-4V 6Al,4V Recozido 947 877 14 processamento
quimico,
componentes
estruturais de
aeronaves

Carcaga de
motor de
6Al,2Sn,6V, . foguete,
0,75 Cu Recozido 1050 985 14 estruturas
aeronauticas de
alta resisténcia

0B Ti-6Al-6V-25n

Melhor
combinagao
de resisténcia
Endurecido e tenacidade,
por 1223 1150 10 componentes
precipitacao aeronauticos de
estrutural alta resisténcia
desde a
superficie até
ao nucleo

Ti-10V-2Fe-

34l 10V,2Fe, 3Al

=
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10.6. NIQUEL

O niquel puro é um material com boa resisténcia mecanica e tenacidade elevada. No
entanto, as suas aplicacdes principais sdo sobretudo ligadas as suas excecionais proprie-
dades de resisténcia a corrosao e a sua baixa suscetibilidade a fluéncia quando carregado
a altas temperaturas.

O niquel é estdvel quando sujeito a meios redutores ou moderadamente oxidantes,
sendo esta resisténcia conferida por uma camada superficial compacta, constituida por
oxidos e hidréxidos, que se forma rapidamente sobre uma superficie de niquel puro
exposta a atmosfera. A resisténcia do niquel a fluéncia a temperaturas elevadas é extre-
mamente alta, atingindo um valor maximo para temperaturas préximas dos 150°C. Esta
alta resisténcia a fluéncia é essencialmente atribuida a uma combinacéo de processos de
encruamento e de endurecimento por precipitacdo que ocorrem quando o material é
solicitado de forma continua a altas temperaturas.

As principais caracteristicas do niquel sdo retratadas na Tabela 10.12.

Tabela 10.12. Caracteristicas gerais do niquel.

Estrutura cri ae 0,(;;%0 am

8890 kg, m?
Ponto de fu 1440°C
Coeficiente de expansao térmica, o 13,3, 10°K" (de 20°C a 100 °C).)
Capacidade térmica (C,) a 20 °C 456 J, kg™, K
Condutividade térmica (y) a 20 °C 74 W, m”, K
Médulo de Young, E 200.000 MPa
Coeficiente de Poisson, v 0,31

10.6.1. LIGAS DE NIQUEL

As ligas de niquel sdo praticamente todas monofdsicas (CFC). Sdo encontradas em aplicacoes
muito especificas, como tubagens e reatores para a indUstria quimica, componentes de moto-
res de combustdo externa, turbinas de gas e no fabrico de outros componentes que estdo
expostos a gases com temperaturas elevadas, explorando a excelente resisténcia a fluéncia e
elevada resisténcia a corrosao. As ligas de niguel mais conhecidas sao as ligas do tipo Monel
e Inconel, desenvolvidas na primeira metade do século XX para a producdo de componentes
altamente resistentes a corrosao e a temperaturas elevadas. Muitas destas ligas de niquel
incluem também mecanismos de endurecimento estrutural que Ihes permite atingir valores
de resisténcia mecanica elevados dentro de um gama de temperaturas muita ampla. Estas
ligas sdo vulgarmente chamadas de superligas de niquel e s&o usadas em aplicacdes extremas
como por exemplo as encontradas na industria aeroespacial. Alguns exemplos de estruturas
fabricadas com recurso a ligas de niquel sdo mostrados na Figura 10.20.
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Figura 10.20. Componentes e estruturas fabricados em ligas de niquel. Tanque e reatores para a indUstria quimica
a). Turbinas de alta pressdo para a motores a reacdo b). Camaras de combustdo para motores de foguete c).

10.6.1.1. Monel

A referéncia Monel refere-se a um grupo de ligas cuja composicao contém niquel (entre 52 a
67%) e cobre, sendo por vezes também ligado com pequenas quantidades de aluminio, ferro,
manganés, carbono e silicio. As ligas Monel séo frequentemente encontradas em instalacoes
e reatores quimicos devido a sua forte resisténcia a corrosao, embora que a descoberta dos
acos inoxidaveis tenha reduzido bastante a sua utilizacdo. Atualmente, entre os produtos
construidos com Monel incluem-se permutadores de calor, sistemas de tubagens, tanques
de combustivel e coberturas. Um dos principais defeitos destas ligas é a sua muito baixa
maquinabilidade, uma vez que sofrem um encruamento muito significativo, que dificulta o
processo de corte. A liga Monel 400 é muito utilizada em sistemas de transporte e bombea-
mento de vapor, de dgua doce ou de dgua do mar. As suas caracteristicas mecanicas podem
seraumentadas por precipitacdo estrutural, por adicdo de aluminio (2,7 %) e de titanio (0,6 %),
resultando na liga Monel K500, cuja resisténcia a tragao ultrapassa até os 1000 MPa.

10.6.1.2. Inconel

As ligas Inconel sdo ligas de niquel e crémio. Estas ligas apresentam um desempenho meca-
nico muito elevado a temperaturas extremas e elevada resisténcia a corroséo e a oxidagao, o
que as torna adequadas para um conjunto de aplicagdes muito especificas e em ambientes
severos. Quando é exposto ao calor, o Inconel forma uma camada para proteger a superficie
contra o calor e outros danos. A sua resisténcia a altas temperaturas ocorre gracas ao reforco
da solucdo sélida ou ao reforco da precipitacdo. As ligas Inconel sdo muito utilizadas em tuba-
gens para extracdo de petréleo e gas, onde devem resistir a temperaturas muito elevadas e a
substancias volateis e corrosivas. Diferentes ligas refratarias desta familia foram desenvolvidas
para este tipo de aplicacéo, sendo um exemplo em particular a liga Inconel 600, que nao é
suscetivel a mecanismos de endurecimento e como tal é orientada para aplicacdes que nao
exigem resisténcia mecanica. As ligas de niquel e cromio sdo também amplamente utilizadas
na indUstria aeroespacial, por exemplo na construcao de camaras de combustao para moto-
res de reacdo onde estas ligas sdo sujeitas a condicdes extremas de temperatura e carga. A
liga Inconel 718 é um bom exemplo de um liga adequada para estas aplicacdes, pois é tam-
bém endurecida com recurso a precipitacao estrutural, sendo considerada uma liga super-re-
fratéria que combina excelente resisténcia térmica com elevada resisténcia mecanica.
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10.6.1.3. Outras superligas de niquel

Existem diversas outras superligas refratérias que foram desenvolvidas para suportar as
cargas e temperaturas extremas encontradas em turbinas a gas. A maior parte destas ligas
consistem em aproximadamente 50 a 60 % de niquel, 15 a 20 % de crémio e 15 a 20 % de
cobalto. Pequenas quantidades de aluminio (0,5 a 4 %) e titanio (1 a 4 %) séo adicionadas
para permitir um endurecimento por precipitacao estrutural. Estas superligas consistem
geralmente numa matriz de austenite, em precipitados de Ni;Al ou NisTi e em carbone-
tos (devido a adicdo de 0,01 a 0,04 % de carbono). Os precipitados permitem fomentar
a resisténcia a alta temperatura enquanto os carbonetos estabilizam as juntas de grao.
De forma a aumentar ainda mais a resisténcia a temperatura, mais recentemente foram
desenvolvidas ligas de niquel que permitem a construcao de componentes com 0s graos
altamente orientados, com um desempenho ideal para uso em pas de turbinas de gas,
como por exemplo a liga MARM200-Hf. Atualmente existem também ligas monocrista-
linas a base de niquel e rénio, capazes de operar a temperaturas que podem atingir os
1163 °C (ligas CMSX). Embora a existéncia de fronteiras de grédo bem definidas possa ter
um efeito positivo na resisténcia a baixas temperaturas, estas fronteiras sao indesejaveis a
altas temperaturas, pois reduzem a resisténcia a fluéncia. Estas ligas podem ser moldadas
recorrendo a processos de fundicao por cera perdida (investment casting) ou recorrendo a
processo de fabrico aditivo com recurso a feixes de eletrées para fundir o metal.

Um resumo das caracteristicas e principais aplicacdes de algumas ligas de niquel é apre-
sentado na Tabela 10.13.

Tabela 10.13. Caracteristicas de algumas ligas de niquel.

Composicao Resisténcia a

o Resisténcia " Ductilidade
(% massica Estado N " deformacao " s
atracao P (extensado Aplicagdes
dos elementos| estrutural (MPa) plastica AT
. 0,
deliga) (MPa) P
Processamento
Monel de quimicos
400 32Cu Recozido 552 262 45 e alimentos,
componentes
elétricos
Endurecido Processamento de
Monel 30Cu, 2,7 Al, P )
K500 06Ti _pqr i 1035 759 25 qmm{coseolegs,
precipitacdo servicos navais

Valvulas, bombas,

18Cr,518,5Fe5 Endurecido
molas, colares de

Inconel

718 Nb, 3 Mo, 0,9 Ti, por 1240 1136 12 S T .
0,5 Al, precipitacao P 9 ) pog
de petroleo
MARM 9Cr,10Co, 12,5 Endurecido Pas de turbinas
W, 1 Nb, 5 Al, 2 por 1035 825 agas para alta
200-Hf ) o .
Ti, 2 Hf precipitacao temperatura
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10.7.ZINCO

O zinco é um material muito versatil que é aplicado em diversos componentes de enge-
nharia. Em muitos casos € utilizado apenas como um elemento de liga, como é o caso
dos latdes. Noutros casos, aparece como um material de revestimento, onde a sua elevada
resisténcia de corrosao face aos elementos atmosféricos e dgua é explorada. Esta elevada
resisténcia a corrosao do zinco deve-se ao éxido protetor muito estavel que rapidamente
se forma quando em contacto com a atmosfera. Materiais zincados podem ser encontrados
em coberturas de edificios e em protecdes de carrocarias de veiculos e de fios. Dois exem-
plos de aplicagdes tipicas de zinco e suas ligas sdo mostrados na Figura 10.21.

110 _ LY M b
Figura 10.21. Aplicacées de zinco e suas ligas. Revestimentos para edificios a), componentes por fundi¢do injetada
b).

Ao processo de revestimento de um metal com uma camada protetora de zinco chama-se
de galvanizacdo, onde um potencial elétrico € usado para promover a deposicdo do zinco
na superficie a proteger. As propriedades mecanicas do zinco e das suas ligas decrescem sig-
nificativamente partir de 100 °C, dado que este metal é extremamente suscetivel a fluéncia.

As principais caracteristicas do zinco sdo resumidas na Tabela 10.14.
Tabela 10.14. Principais caracteristicas do zinco.

Estrutura cristalina HC a=0,2665 nm c=0,4947 nm
Massa voluimica (p) a 20 °C 7100 kg * m?

Ponto de fusao 418°C
Coeficiente de expansao térmica, o 29°10-6 K (20°C).
Capacidade térmica (C,) a 20 °C 382 kg K
Condutividade térmica (y) a 20 °C 1M3W m™ K
Médulo de Young, E 93000 MPa

Coeficiente de Poisson, v 0,33

As ligas de zinco sdo pouco utilizadas em processos de conformacéo plastica, uma vez
gue sdo muito pouco ducteis e o0 seu encruamento rapidamente desaparece a tempera-
tura ambiente devido a um fenédmeno de recristalizacdo. Neste processo, os graos defor-
mados por conformacao plastica sao substituidos por um novo conjunto de graos unifor-
memente distribuidos que crescem até que os graos originais tenham sido inteiramente
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consumidos. Ao eliminar o efeito do encruamento, a recristalizacdo reduz a resisténcia e
dureza do material e causa um aumento da sua ductilidade. Na pratica, a liga de zinco tem
um uso mais extenso em componentes fabricados por fundigao injetada, onde se toma
partido do seu baixo ponto eutético e da reduzida temperatura de fusao para facilitar o
processamento. Neste caso, as ligas de aluminio e zinco sdo as mais utlizadas, permitindo
atingir um ponto eutético abaixo dos 400°C.

10.7.1. LIGAS DE ZINCO
10.7.1.1. Zamak

As ligas de zinco mais habitualmente utilizadas sdo as ligas do tipo Zamak, uma familia
de ligas que combina o zinco, o aluminio e o cobre. O diagrama de equilibrio das ligas
de cobre é apresentado na Figura 10.22,, onde é notdrio um ponto eutético muito baixo
conseguido com baixas percentagens de aluminio (5,1% de aluminio a 382 °C). Existe
também um ponto monotectdide para 22% de aluminio a uma temperatura de 275°C, a
qual tem importante influéncia na estabilidade dimensional. Este diagrama mostra tam-
bém a existéncia solucao sdlida a de aluminio no zinco que é praticamente inexistente
(0,05 %) a temperatura ambiente.

Estas ligas, usadas exclusivamente para fundicdo injetada, apresentam um custo de pro-
cessamento muito baixo, uma vez que operacdes de maquinagem, torneamento ou poli-
mento de uma peca fundida em Zamak sdo mais econdmicas do que seriam, por exem-
plo, numa peca feita de latdo. Adicionalmente, os moldes para a fundicdo injetada de
Zamak séo mais duradouros do que os usados para injetar aluminio. Gracas a sua simpli-
cidade de utilizacdo, e a baixa temperatura de fusao, as ligas de Zamak sdo cada vez mais
frequentemente utilizadas, em detrimento de outras ligas, em vérias dreas de aplicacdo
como ferragens, componentes mecanicos, componentes para automaoveis, componentes
para eletrodomésticos e puxadores para portas e janelas, entre muitas outras.

PN 'S
T(C°)
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400
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o+B
y
0 T T T T 14
Zn 20 40 60 80 100 % Al

Figura 10.22. Diagrama de equilibrio das ligas de zinco e aluminio.
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10.7.1.2. Kayem

As ligas Kayem, de zinco, aluminio, cobre e magnésio representam uma alternativa as ligas
do tipo Zamak. Uma das principais utilizacdes desta liga é na fundicédo por gravidade de
moldes e ferramentas associadas para a industria de injecéo de plésticos. E uma liga facil
de fundir, permitindo obter produtos muito préoximos da forma acabada que podem ser
refundidas e reutilizadas apos o fim de vida. A baixa temperatura de vazamento exigida
por estas ligas obter pecas de fundicao injetada com precisao dimensional muito elevada.
Note-se também que a evolucdo dimensional associada a transformagdo monotectoide ja
anteriormente referida é limitada no tempo, tipicamente terminando ao fim de algumas
semanas a temperatura ambiente ou apenas algumas horas para temperaturas de 100 °C.

10.7.1.3. ILZRO

Asligas ILZRO, desenvolvidas pela International Lead Zinc Research Organisation, séo ligas
de zinco com um elevado teor de aluminio (11 a 13%) e que incluem também cobre e
magnésio. O seu desempenho mecanico é similar ao das ligas Zamak, mas apresentam
uma grande insensibilidade as taxas de arrefecimento, o que Ihe permite serem fundidas
por gravidade em diversos tipos de moldes sem qualquer perda de propriedades. Em
particular, séo especialmente adequadas para uso em moldes de areia, permitindo a rea-
lizacdo de protétipos ou de pequenas séries de producdo sem 0s custos associados aos
moldes metalicos necessarios para outras ligas de zinco.

A Tabela 10.15. sumariza as caracteristicas e principais aplicacdes de algumas ligas de
zinco usadas fundamentalmente para processos de vazamento e fundicao injetada.

Tabela 10.15. Caracteristicas de algumas ligas de zinco.

Composicao Ductilidade

Resisténciaa | tonsio apés Aplicagées
traccao (MPa) rotura %)

(% massica dos
elementos de liga)

3,9-4,3Al,0-0,1 Cu,

Zamak 3 280 5
GREROlE Pecas de grande
precisdo por fundi¢do
b presséao
39-4,3Al,0,75-1,25 50
Zamak 5 Cu, 0,03-0,06 Mg 340 4
Ferramentas
3,9-4,3 Al, 2,75-3,25 2 complexas para a
gaysm Cu, 0,03-0,06 Mg 230 12 industria das matérias
plasticas
ILZRO 12 UHIE 6L, A L25 L, 300-370 3,5-5 Pecas prototipo

0,01-0,03 Mg
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n.
CERAMICOS

11.1. INTRODUCAO

Os materiais ceramicos encontram-se entre os primeiros materiais de construcdo a ser
explorados pelas civilizagdes humanas primordiais. Estas sociedades da antiguidade usaram
materiais ceramicos criados com matérias-primas naturais para produzir elementos destina-
dos a construcao de habitacdes e para servir como ferramentas. Por exemplo, as primeiras
facas e pontas de seta foram produzidas a partir de obsidiana, um ceramico vitreo de ori-
gem vulcanica. Estas pecas fazem uso de algumas caracteristicas chave dos materiais cera-
micos, nomeadamente a sua elevada rigidez, dureza e resisténcia mecanica, durabilidade
e baixo peso. No entanto, é também do conhecimento geral que estes materiais sdo, por
natureza, muito frageis, quebrando com facilidade quando sujeitos a impactos ou quedas.
Os ceramicos s&o também conhecidos por serem maus condutores térmicos e elétricos e
por serem capazes de resistir a temperaturas extremas e a condicdes ambientais adversas.

Atualmente, os ceramicos séo materiais de engenharia altamente especializados, produzidos
artificialmente de forma a exibir propriedades extraordinarias. Podemos encontrar estes cera-
micos técnicos em diversas aplicacdes, como ferramentas de corte altamente durdveis para
uso em processos de maquinagem, implantes médicos com alta resisténcia ao desgaste e
totalmente biocompativeis e até como revestimentos resistentes a temperatura e abrasao que
aumentam exponencialmente a durabilidade de componentes da indUstria automovel.

O mundo destes ceramicos técnicos continua em constante evolucdo e, a medida que o seu
desempenho melhora, é expectavel que a quantidade de ceramicos que encontramos em
diversas aplicacdes de engenharia continue a aumentar durante as préoximas décadas. Neste
capftulo iremos discutir alguns dos principais ceramicos utilizados em aplicacdes de enge-
nharia, incluindo os vidros, produtos ceramicos vitreos e alguns dos mais recentes ceramicos
técnicos de alto desempenho, e perceber como as suas estruturas se traduzem em proprie-
dades mecanicas altamente distintas. Serdo também feitas consideracdes sobre a fabricacdo e
processamento de ceramicos, 0s quais sao bastante caracteristicos destes materiais.

11.2. CLASSIFICACAO DE CERAMICOS

Os materiais ceramicos podem ser classificados de vérias formas distintas. No entanto, é
habitual classificar estes materiais de acordo com o seu desempenho e propriedades fisi-
cas. Assim sendo, existem os chamados ceramicos tradicionais, com resisténcias e durezas
relativamente baixas e os ceramicos técnicos, concebidos de forma a oferecer excelente
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desempenho mecanico para uso em aplicagdes técnicas exigentes. Além destes dois
tipos, existem também os vidros, ceramicos baseados em silica e cuja principal caracteris-
tica é a sua transparéncia.

11.2.1.  CERAMICOS TRADICIONAIS

Os ceramicos tradicionais sao materiais de origem completamente natural, que sdo
conhecidos e utilizados pela humanidade ha véarios milénios. Estes ceramicos sao nor-
malmente constituidos por trés materiais que Ihes conferem diferentes propriedades. O
primeiro destes materiais é a argila, que contém varios silicatos de aluminio hidratado e
caulinite (Al,05.25i0,.2H,0), que conferem ao material a necessaria moldabilidade para
suportar um processo de conformacdo sem perder a coesdo. O segundo material impor-
tante é a silica (SiO,), que confere caracteristicas refratarias a peca de ceramico tradicional.
A adicdo de silica resulta numa temperatura de fusdo muito mais elevada, que permite
que estes ceramicos sejam usados em temperaturas extremas. Finalmente, encontramos
também nestes ceramicos o feldspato (K,0. Al,0;.65i0,), usado para ligar todos os consti-
tuintes do material.

Os ceramicos tradicionais apresentam inUmeras aplicagdes, como ilustrado na Figura
11.1. Entre as mais comuns, podem referir-se as aplicacdes estruturais em construcao civil
(como telhas e tijolos), lougas, azulejos e materiais refratarios. Os materiais refratarios séo
amplamente utilizados nas industrias de fundicao, quimicas, ceramicas e de vidro, onde
existe uma real necessidade de encontrar materiais capazes de suportar as temperaturas
muito elevadas para lidar com matérias primas fundidas. Nestes materiais, o isolamento
térmico é potenciado pela elevada porosidade dos ceramicos tradicionais.

a construcao civil @), materiais
refratarios para a construcéo de fornos b) e lougas e artigos decorativos c).

11.2.2. CERAMICOS TECNICOS

Contrastando com os ceramicos tradicionais, 0s ceramicos técnicos sao materiais de origem
sintética otimizados para maximo desempenho em aplicagdes muito especificas. Como tal,
sao normalmente compostos puros, com baixa densidade e elevada resisténcia dentro de
uma ampla gama de temperaturas. Apresentam rigidez e dureza elevada e excelente resis-
téncia ao desgaste, abrasdo e corrosdo. Sdo materiais com condutibilidade térmica extrema-
mente reduzida e um baixo coeficiente de expansédo térmica, o que os torna excelentes para
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usos refratéarios. Finalmente, podem ser produzidos com diversas propriedades elétricas e
magnéticas, o que os torna indispensaveis em certas aplicagdes eletromecanicas.

Existem trés categorias principais de ceramicos técnicos, com diversas aplicacdes indus-
triais. A primeira destas categorias sdo os 0xidos, materiais ceramicos com oxigénio na
sua constituicao. Aqui encontramos a alumina (Al,Os), usada, por exemplo, em implantes,
cadinhos e velas de ignicao para motores de combustédo, o 6xido de magnésio (MgO),
usado em diodos e dissipadores de calor e a zircdnia (ZrO,), usada em materiais abrasivos
e refratarios. Alguns exemplos destas aplicagdes sdéo mostrados na Figura 11.2.

Figura 11.2. Exemplos de aplicacdes tipicas de éxidos ceramicos. Velas de ignigdo com corpo em alumina a),
materiais abrasivos em zircénia b) e componentes eletronicos em oxido de magnésio c).

A segunda destas categorias corresponde aos nitretos, e engloba todos os ceramicos com
azoto na sua constituicdo. Aqui encontramos o nitreto de silicio (SisN,), usado em compo-
nentes de turbocompressores, o nitreto de boro (BN), usado em ferramentas de alta dureza
e durabilidade e o nitreto de titanio (TiN), também usado para revestir ferramentas A Ultima
destas categorias inclui os ceramicos com dtomos de carbono na sua constituicdo, denomi-
nados de carbonetos. Estes sdo materiais extremnamente duros, como por exemplo o carbo-
neto de silicio (SiC) usado em chumaceiras altamente duréveis e o carboneto de tungsténio
(WCQ), usado em ferramentas de corte e matrizes de extrusdo. Exemplos de aplicagoes tipicas
de nitretos e carbonetos ceramicos séo mostrados na Figura 11.3.

Figura 11.3. Exemplos de aplicacdes tipicas de nitretos e carbonetos ceramicos. Ferramentas de corte para
maguinagem em nitreto de boro a), revestimentos de alta temperatura para componentes de motores em nitreto de
silicio b) e rolamentos de baixo desgaste em carboneto de silicio c).

11.2.3. VIDROS

O vidro é um material ceramico baseado em sflica e oxigénio (SiO,). Este tipo de material
é sobejamente reconhecido pela sua transparéncia, mas também apresenta excelente
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dureza e resisténcia mecanica suficientemente elevada para permitir algumas aplicacdes
estruturais. Os vidros tém também elevada durabilidade, sendo resistentes a uma grande
diversidade de produtos quimicos. Sao normalmente materiais amorfos, ou seja, nédo
estdo na sua forma cristalina. Contudo, é também possivel produzir vidro cristalino.

As aplicagdes dos vidros sdo muito amplas. Entre estas aplicacdes incluem-se usos mais
tradicionais, tais como a construcéo civil, fabrico de veiculos, material de laboratério e
lentes. O vidro de borossilicato, combinando silica e tridxido de boro é muito utilizado
em aplicagdes onde é exigida excelente resisténcia térmica e ao ataque quimico. O vidro
é também utilizado em aplicacbes mais tecnologicamente avancadas, como 0s ecras
tacteis e a fibras oticas usadas em comunicacdes. Neste Ultimo caso o vidro tem o papel
principal na transmissdo de dados a alta velocidade, uma capacidade fundamental para a
sociedade moderna. Exemplos destas aplicacbes sao exibidos na Figura 11.4.

Figura 11.4. Exemplos de aplicagdes tipicas de vidros. Painéis de vidro para construcao civil a), material de
laboratério em vidro de borossilicato b) e cablagens e fibra ética ).

11.3. ESTRUTURA DOS CERAMICOS

Tal como os metais, 0s ceramicos apresentam uma estrutura atbmica que pode ser orga-
nizada de forma cristalina ou amorfa. Esta apresenta-se também organizada ao nivel da
microestrutura, onde a forma e o tamanho dos graos tem uma influéncia significativa
no comportamento dos ceramicos. Adicionalmente, uma vez que a maior parte dos
ceramicos apresenta uma estrutura porosa, o volume dos poros e a maneira como estao
distribuidos pode variar. Nesta seccdo serdo discutidas as ligacdes atdmicas presentes
nos materiais ceramicos, detalhando-se primeiro os tipos de ceramicos que apresentam
predominantemente ligacbes covalentes, ou idnicas.

Os materiais ceramicos que apresentam ligacdes predominantemente idnicas, como
vimos no Capitulo 1 deste livro, sdo produto da ligacdo de um elemento metélico com
outro elemento ndo metdélico. Existem vaérios exemplos muito conhecidos destes mate-
riais, tais como o cloreto de sédio (NaCl), o éxido de magnésio (MgO) e a alumina (ALOs).
Nestes compostos, a ligagdo ocorre porque o metal e 0 ndo metal apresentam cargas
compativeis. Tomando o exemplo do cloreto de sédio (o conhecido sal usado em aplica-
¢oes culindrias), encontramos um dtomo de sédio com uma carga positiva e um atomo
de cloro com carga negativa. E este diferencial de cargas que gera a maior parte das forcas
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de atracao entre os 4&tomos e origina uma estrutura muito compacta que tenta juntar os
adtomos compativeis de forma densa, mas sempre restringida pelo facto de que ides do
mesmo tipo e com carga similar ndo se podem tocar. E este balanco entre as poderosas
forcas de atracdo e de repulsdo que gera as principais estruturas atdmicas dos ceramicos.
Note-se, no entanto, que a densidade de uma estrutura deste tipo é muito inferior a de
um metal, com atomos leves e nimero de coordenacdo mais baixo.

Nos ceramicos covalentes, o principal processo de ligacdo atdmico em acao é inteira-
mente diferente. Conforme explicado no Capitulo 1, a ligacdo covalente envolve funda-
mentalmente compostos nao-metalicos unidos por um processo de partilha de eletroes.
As ligacbes covalentes sdo altamente direcionais, ou seja, apresentam uma disposicao
relativa dos dtomos muito bem definida de forma a minimizar a energia despendida no
processo de ligacao. O resultado desta abordagem é uma estrutura diferente da estrutura
densa dos materiais iénicos, mas que estd baseada em longas cadeias e redes tridimen-
sionais. Tais estruturas séo normalmente amorfas, ou seja, sem a organizacdo muito bem
definida tipica dos cristais. Os vidros, materiais ceramicos baseados em silica, apresentam
estruturas deste género.

11.3.1. CERAMICOS IONICOS

Conforme referido acima, o exemplo mais conhecido de um material ceramico iénico é o
sal, NaCl. Neste material, o &tomo de sédio cede um eletrdo ao dtomo de cloro, gerando-
-se uma atracdo electroestatica entre os ides Na' e Cl resultantes. A estrutura resultante
apresenta 6 ides de Cl- rodeados a rodear cada ido de Na+. Esta estrutura segue a férmula
AB, a qual pode ser considerada como sendo uma estrutura do tipo CFC onde os ides de
Na* ocupam os vazios octaédricos. No caso da Alumina (Al,Os), a estrutura é hexagonal
compacta. A Figura 11.5. mostra as estruturas do sal de cozinha e da zircénia cubica, a
forma cristalina do diéxido de zircdnio (ZrO,).

a) b)

Figura 11.5. Estruturas de ceramicos iénicos simples. Sal de cozinha a) e zircdnia cubica b).

Outros materiais ceramicos predominantemente iénicos sao, por exemplo, o dxido de
magnésio, o fluoreto de célcio e a zirconia parcialmente estabilizada. O ¢xido de magné-
sio € um material refractario, muito estavel quimicamente a altas temperaturas. Apresenta
também alta condutividade térmica e baixa condutividade elétrica.

CAPITULO 11 | CERAMICOS



274

O fluoreto de célcio é um ceramico encontrado na natureza como parte do mineral fluo-
rite. Embora a sua principal utilidade seja servir como matéria prima no fabrico de &cido
fluoridrico, é também utilizado como ceramico técnico no fabrico de componentes 6ti-
COS uma vez que é transparente numa ampla gama de frequéncias.

A zircénia parcialmente estabilizada é um tipo especial de zirconia que inclui uma
pequena percentagem de éxido de magnésio na sua constituicao. O ¢xido de magnésio
forma precipitados de fase tetragonal no interior dos gréos da fase cubica da zirconia.
Estes precipitados transformam-se de uma fase meta-estavel tetragonal para uma fase
monoclinica estavel quando uma fenda se propaga através do material e causam a sua
expansdo, o comprime a ponta da fenda e restringe a sua propagacgao, promovendo a
tenacidade do material. Este material é frequentemente utilizado em aplicacées que
requerem excelente resisténcia ao impacto, desgaste e corrosao.

ATabela 11.1. lista as principais propriedades mecanicas de alguns destes materiais cera-
micos predominantemente ionicos.

Tabela 11.1. Propriedades mecanicas de vérios ceramicos predominantemente iénicos.

A - Densidade . - . - Tenacidade(K,)
Ceramico atracao aflexao (MPa*m™)
(MPa) (MPa)
Alumina
! 14 2 207 4 4,
(ALO,) 3,85 3 585 0 345 0
Oxido de magnésio
(MgO) 3,56 300 1250 125 2,7
Fluoreto de célcio (CaF,) 3,18 75800 74.2 - 0.5
Zircénia parcialmente
estabilizada 5,74 200 1750 300 - >8

(ZrO,-MgO)

11.3.2. CERAMICOS COVALENTES

Nos ceramicos covalentes, existem também diversas estruturas distintas, dependendo
dos elementos envolvidos. No caso do diamante, um dos materiais mais duros conheci-
dos, a estrutura é do tipo cubica de face centrada, criada por tetraedros de ligacoes cova-
lentes. Esta estrutura € também usada noutros materiais ceramicos, como o carboneto
de silicio. Aqui, metade dos dtomos de carbono sdo substituidos por dtomos de silicio. A
Figura 11.6. mostra as estruturas tipicas destes dois ceramicos covalentes.

Figura 11.6. Estrutura de materiais ceramicos covalentes. Diamante a), carboneto de silicio b).
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Entre os ceramicos predominantemente covalentes contam-se também o nitreto de silf-
cio, nitreto de boro e nitreto de titanio. O nitreto de silicio monolitico é um material extre-
mamente duro, rigido e com uma tenacidade relativamente elevada. E frequentemente
utilizado em ferramentas para operacdes de maquinagem, uma aplicacdo que beneficia
também da sua estabilidade térmica e resisténcia ao desgaste. O seu desempenho é
superior aos outros ceramicos covalentes, mas apresenta um custo varias vezes superior.

O nitreto de boro é um material significativamente mais macio, mas que apresenta excelente
estabilidade a temperaturas elevadas e baixo atrito. Muitas vezes é combinado com ligas
metélicas, polimeros e outros materiais, para lhes conferir caracteristicas autolubrificantes.

O nitreto de titanio é um material com elevada rigidez e resisténcia adequado para reves-
timento de superficies. Ao contrario do nitreto de silicio, que pode ser sinterizado em
componentes sélidos, o nitreto de titdnio é normalmente depositado na superficie de
ferramentas como brocas e fresas, aumentando sua vida Util. As camadas depositadas sao
extremamente finas, normalmente apenas com 5 microns.

ATabela 11.2. lista as principais propriedades mecanicas de alguns destes materiais cera-
micos predominantemente covalentes.

Tabela 11.2. Propriedades mecanicas de vérios ceramicos predominantemente covalentes.

Resisténcia |Resisténcia| Tenacidade

Ceramico compressao | atracdo aflexao (K.
(MPa) (MPa) (MPa *m'?)

Diamante 3,5 1050 5000 2800 - 3,5

GrizErEeRglldD 31 420 3860 170 550 4
(SiC)

Nitreto de silicio (Si3N4) 3.2 230 3450 300 690 6,6
Nitreto de boro (BN) 2,1 60 500 55 - 4
Nitreto de titanio (TiN) 522 600 970 - - 6

11.3.3. CERAMICOS IONICOS-COVALENTES (MISTOS)

Embora as seccoes anteriores demonstrem exemplos de ceramicos com ligagdes atomi-
cas fundamentalmente de um so tipo, muitos materiais ceramicos apresentam ligagoes
ionico-covalentes, o que Ihes confere propriedades distintas.

O carboneto de tungsténio puro (WC) é um composto intersticial de um metal de tran-
sicao, tungsténio e carbono e apresenta ligagdes mistas, combinando ligagdo metalica,
ligacdo covalente e ligacdo ionica. Isto reflete-se nas propriedades do carboneto de
tungsténio puro: € muito mais resistente do que a ceramica, tem deslocamentos com
algum grau de mobilidade (embora ndo comparavel aos metais) e tem eletrdes livres para
conducéo térmica e elétrica, sem detrimento da sua dureza e resisténcia a abrasdo. As
propriedades deste material sdo mostradas na Tabela 11.3.
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Tabela 11.3. Propriedades mecanicas carboneto de tungsténio, um ceramico técnico com
estrutura idnica-covalente

Resisténcia a|Resisténcia|Resisténcia|Tenacidade
de Young| compressao | atracao aflexao (@)
(MPa) (MPa) | (MPa‘°m'")

Densidade

Ceramico misto (Mg *m?)

Carboneto de tungsténio

(WO) 15,5 640 5100 450 = 3

11.3.4. VIDROS

Conforme j4 foi referido neste capitulo, os vidros séo um tipo de ceramicos em geral
baseados em sflica (SiO,) e apresentam uma estrutura molecular que pode ser altamente
organizada (cristalina) ou desorganizada (@amorfa). A maior parte dos vidros de uso cor-
rente apresentam uma estrutura amorfa e sua composicao quimica é 69% de silica, 15%
de éxido de sodio e 9% de oxido de célcio (cal). Algumas formulacoes especiais de vidros
apresentam, inclusivamente, modificacdes na rede que reduzem ainda mais a organiza-
cdo estrutural e permitem obter vidros com um ponto de fusdo de muito baixo.

No caso dos vidros baseados em silica cristalina, a sua estrutura consiste em tetraedros de
Si-O, ligados de forma regular pelos seus cantos. Isto confere ao material uma estrutura
muito organizada. Ja nos vidros amorfos, os tetraedros continuam a ser ligados canto
a canto, mas de forma mais desorganizada, com bastantes falhas de ligacdo na malha.
Estruturas tipicas de diferentes formas de vidros sdéo mostradas na Figura 11.7.

b)

Figura 11.7. Estrutura atémica dos vidros, Si-O organizado a), Si-O com menor organizacéo b).

O vidro de borosilicato € um tipo de vidro que contém trioxido de boro que permite um
coeficiente de expansao térmica muito baixo. o que significa que, quando o vidro é aque-
cido ou arrefecido, ndo se expande ou contrai muito. Esta estabilidade dimensional é o que
permite que o vidro de borosilicato seja capaz de suportar mudancas rapidas e extremas
de temperatura sem quebrar. A sua constituicdo quimica difere significativamente do vidro
comum, pois apresenta 80% de silica, 13% de triéxido de boro, 4% de éxido de sédio e
2-3% de &xido de aluminio.

Moédulo |Resisténcia a| Resisténcia | Resisténcia | Tenacidade

Vidro D(:n“sf‘::f)e de Young |compressdao| atracao aflexao
9 (GPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Vidro de silica 24 74 1000 110 41 0,7
Vidro de

- 2,23 65 1200 280 51,5 0,8
borossilicato
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11.4. PROPRIEDADES MECANICAS DOS CERAMICOS
11.4.1. MODULO DE ELASTICIDADE

Os ceramicos apresentam valores de rigidez (médulo de Young) definidos e que ndo sédo
especialmente dependentes do tempo e da taxa de deformacao, ou seja, ndo apresentam
viscoelasticidade. Os valores de rigidez de ceramicos sao elevados, sendo muito superio-
res aos dos metais e polimeros, fruto da rigidez inerente das ligagdes idnicas e covalentes
existentes na estrutura destes materiais.

Uma outra consideracdo importante prende-se com o facto de as estruturas destes mate-
riais serem compactas mas compostas por &tomos com massa molecular relativamente
baixa, como o oxigénio, carbono e silicio. Isto resulta em materiais com rigidez especifica
extremamente alta que encontram importantes aplicacdes de engenharia. Talvez a mais
famosa destas aplicacdes seja o reforco de materiais poliméricos com fibras de vidro. As
fibras deste material propiciam uma elevada rigidez ao compdsito resultante, apenas com
um ligeiro acréscimo de peso.

11.4.2. DUREZA E RESISTENCIA

Entre todos os materiais adequados para construcao mecanica, os ceramicos sao de longe
os mais duros, excedendo a dureza das ligas metdlicas por vérias ordens de grandeza. Fer-
ramentas de carboneto de silicio e diamante séo amplamente utilizadas industrialmente,
em especial como abrasivos e cortantes onde a sua elevada dureza Ihes permite proces-
sar praticamente qualquer outro material.

Estas caracteristicas elevadas de dureza sao o resultado do limitado movimento permitido
as deslocacoes, seguindo um processo similar ao que foi descrito para os metais no Capi-
tulo 3 deste livro. As ligagdes idnicas e covalentes patentes nos ceramicos apresentam
uma resisténcia extremamente elevada ao movimento de uma deslocacéo, requerendo
uma forca aplicada muito elevada para quebrar uma ligacao de cada vez. Nestes materiais,
a presenca de defeitos tem um efeito muito importante nas suas propriedades mecani-
cas, criando fendas que se propagam muito mais facilmente. Note-se, no entanto, que
0s processos associados a cada uma destas ligacdes sdo distintos. No caso das ligagdes
covalentes, altamente direcionais, estamos perante ligacdo onde os dtomos estdo ligados
de forma rigida por pontes estabelecidas pelos d&tomos partilhados. O movimento das
deslocacdes através desta malha é apenas possivel se estas fortes ligacdes forem quebra-
das e posteriormente reconstituidas, o que requer uma energia elevada.

Nos ceramicos ionicos este processo é diferente. A estrutura ionica, tal como a estrutura
metdlica, é electroestatica, existindo uma forca de atracdo constante entre os ides positi-
vamente e negativamente carregados. Este tipo de estrutura pode ser facilmente deslo-
cado numa direcao de 45° relativamente a direcdo de alinhamento dos ides, visto que tal

CAPITULO 11 | CERAMICOS

277



movimento mantém os ides de carga similar separados. No entanto, se a malha for deslo-
cada horizontalmente (de forma paralela ao alinhamento dos ides), o movimento apenas
¢é possivel se houver uma aproximacédo de pares de ides de carga similar. Isto torna o
movimento relativo das diferentes partes da malha extremamente dificil. Uma vez que no
caso de ceramicos policristalinos o movimento da malha apenas é possivel se existirem
diversos planos de deslocamento em simultaneo, esta estrutura idnica origina materiais
ceramicos com valores de resisténcia extremamente elevados.

11.4.3. RESISTENCIA A FRATURA DOS CERAMICOS

E um conhecimento empirico praticamente universal que os materiais ceramicos sao
extremamente frageis. A tenacidade dos materiais ceramicos € baixa, fazendo com que
o projeto de componentes ceramicos nunca contemple qualquer tipo de deformacéo
plastica, sendo o processo de falha dominado pela iniciacédo de fendas.

Esta fragilidade inerente dos materiais ceramicos é também o resultado da malha atémica
forte e rigida de ligagdes covalente ou idnicas. Quando uma fenda esta presente num
material ceramico é praticamente impossivel obter deformacéo pléstica na ponta de fenda
porque a malha apresenta uma grande resisténcia ao movimento de deslocacdes, mesmo
quando sujeita as enormes tensdes concentradas na ponta da fenda. Ao contrario do que
sucede com os metais, 0s materiais ceramicos sdo incapazes de utilizar esta deformacao
plastica para absorver energia, apresentando entao valores muito baixos de tenacidade
a fratura (K). Estes fendmenos encontram-se detalhados em pormenor no Capitulo 5
deste livro. O desempenho dos ceramicos € ainda agravado pelo facto de serem materiais
que habitualmente apresentam micro fendas e defeitos, resultantes do seu processo de
producado. A resisténcia efetiva de um ceramico, ou seja, a carga que este pode realmente
suportar apresenta-se ndo sé como funcao da tenacidade a fratura intrinseca do material,
mas também do comprimento maximo das micro fendas nele existentes.

E possivel atuar nestes dois aspetos para melhorar o desempenho mecanico dos mate-
riais ceramicos. Por exemplo, podem ser implementados processos de produgao mais
rigorosos que asseguram maior compactacdo do material ceramico e um menor compri-
mento de micro fendas. Em alternativa, pode-se aumentar a tenacidade do material cera-
mico através de incluséo de outros compostos ou acrescentando refor¢os que, na pratica,
tornam o ceramico num material compdsito.

Um exemplo de um ceramico reforcado foi ja referido e explicado anteriormente neste
capfitulo (zircdnia parcialmente estabilizada). Um outro exemplo é a zircdnia estabilizada
com ftria, um material em que a estrutura CFC do didxido de zirconio se torna estavel
a temperatura ambiente por adicdo de um &xido de ftrio (itria). Este material oferece a
maior resisténcia a flexdo de todos os materiais a base de zirconio e é extraordinariamente
tenaz, pois apresenta uma caracteristica chamada de endurecimento por transformacao
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que lhe confere elevada resisténcia a propagacao de fendas. No processo de endureci-
mento por transformacao, a elevada tensdo existente na extremidade de uma fenda pode
fazer com que a fase tetragonal se converta em monoclinica, levando a uma expansao
de volume que sujeita a fenda a uma acdo de compressao, retardando o seu crescimento
e aumentando a resisténcia a fratura do material. Devido ao seu excelente desempenho
mecanico, a zirconia estabilizada com ftria é usada para substituir metais, combinando
resisténcia e tenacidade extremamente elevadas com a elevada dureza, resisténcia a abra-
s&o e resisténcia quimica tipica dos materiais ceramicos.

11.4.4. FLUENCIA DE MATERIAIS CERAMICOS

Tal como os metais, os ceramicos sofrem fluéncia quando sujeitos a temperaturas eleva-
das durante o servico, seguindo a classica curva de fluéncia com trés fases bem definidas
(primdria, secundaria e tercidria). Na fase inicial a fluéncia aumenta progressivamente com
o tempo, até que atinge um estado de equilibrio tipico da fase secundaria. Na terceira
destas fases a taxa de fluéncia acelera até que a rotura ocorre.

No entanto, deve-se notar que a fluéncia em ceramicos ocorre a temperaturas muito
superiores aquelas a que é verificada para os metais. Normalmente, considera-se a fluén-
cia problematica para temperaturas a partir de um terco da temperatura de fusdo do
material. Uma vez que muitos ceramicos técnicos apresentam pontos de fusao acima dos
2000°C, a fluéncia apenas deve ser considerada em aplicacdes que envolvam tempera-
tura extremas como, por exemplo, sistemas de isolamento térmico em fornos.

11.5.FABRICACAO E PROCESSAMENTO DE CERAMICOS

De uma forma geral, o fabrico de materiais ceramicos pauta-se por quatro fases distintas.
Estas sdo:

- Preparacao dos materiais;
- Conformacéo;
- Tratamento térmico;

- Acabamento (se necessario).

Estes processos, e outros passos a eles associados séo mostrados de forma esquematica
na Figura 11.8.
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Figura 11.8. Processo de fabricagdo de pecas ceramicas.

Cada uma destas fases serd abordada em detalhe nas subseccoes seguintes.

11.5.1. PREPARAGAO DAS MATERIAS PRIMAS

Os materiais ceramicos sao preparados a partir de particulas de matéria prima ceramica.
Estas particulas podem ter diversos formatos, como por exemplo formas angulares ou
arredondas. Podem ser fornecidas como uma mistura seca, sob a forma de pos e granulos
ou hdmida, como pastas ou uma suspensao em liquido.

Nesta fase inicial de preparacéo das matérias primas, é habitual realizar um controlo detalhado
da granulometria das mesmas, o qual permite perceber se existe necessidade de adotar pro-
cessos de aglomeracdo ou de moagem para que as particulas apresentem uma dimensao
adequada ao processo de fabrico desejado. De igual forma, poderd também ser feita a adicdo
de ligantes (para fomentar um maior nivel de ligacao entre as particulas) ou lubrificantes que
tornam as matérias primas ceramicas mais adequadas para processos de conformacao.

11.5.2. CONFORMACAO

No essencial, uma operacdo de conformacao consiste na aplicacdo de uma solicitacéo a
uma massa de material ceramico maleavel, de modo a que este adote uma forma dese-
jada, ou seja, que se conforme a uma dada geometria.

O processo de conformacao pode ser categorizado segundo quatro tipos distintos, cada
um representando diferentes formas de impor uma forma final a matéria prima. Estas séo:

- Conformacao manual;
- Prensagem;
-Vazamento;

- Extrusao.
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Note-se que estes processos podem utilizar matéria prima em diferentes formas. O mesmo
tipo de processo pode ser usado para processar material seco, plasticizado ou liquido. O mate-
rial plasticizado est4 no estado solido, mas encontra-se misturado com uma pequena quanti-
dade de 4gua, o que Ihe confere mais maleabilidade. A conformacao pode também ser feita
com o material a temperatura ambiente, conhecida como conformacao a frio, ou aquecendo
a matéria prima, um processo intitulado de conformacéo a quente. Nas subseccoes seguintes
serdo descritos em detalhe cada um dos tipos de conformacéo aplicados na pratica.

11.5.2.1. Conformagdo manual

A conformacdo manual é, como um nome indica, um processo que recorre quase exclusiva-
mente a intervencao humana. Neste caso, as matérias primas sao primeiramente processadas
até se apresentarem num estado altamente maledvel (por exemplo, com adicdo de agua). Neste
ponto, um operario, ou artesdo, molda manualmente o material até a forma desejada. Este é
certamente o processo de fabrico mais antigo de pegas ceramicas, mas, nos tempos modernos
encontra-se restrito a manufatura de pecas de artesanato ou artisticas. E um processo de baixa
produtividade, apenas aplicdvel em pequenas séries em pecas ndo existe a necessidade de ele-
vada precisdo dimensional e um grande grau de repetibilidade. Um exemplo de um processo
de conformacgao manual com materiais ceramicos é mostrado na Figura 11.9.

5

Figura 11.9. Processo de conformagao manual de materiais ceramicos.

11.5.2.2. Prensagem unidirecional a frio (de pé ou pasta)

No processo de prensagem unidirecional, a conformacdo do material ceramico é feita
recorrendo a um molde. O molde encontra-se montado numa prensa capaz de aplicar
uma forca de compressao numa Unica direcdo. Este é um processo muito facil de auto-
matizar, pelo que permite cadéncias de produgao muito elevadas. No entanto, apresenta
algumas limitacées no que toca a complexidade geométrica das pecas produzidas, uma
vez que os moldes adequados para este processo devem ser pouco complexos. As pecas
obtidas tém quase exclusivamente formas simples e regulares, sendo limitadas em curva-
tura, variagdes de espessura e na existéncia de zonas ocas. Um exemplo de pecas simples
produzidas por este método sao os cortantes para ferramentas de maquinagem, que
apresentam formas muito simples de base triangular e retangular. Os diferentes passos de
um processo de prensagem unidirecional séo mostrados na Figura 11.10.
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Figura 11.10. Passos principais de um processo de prensagem unidirecional. Admissdo de material @), enchimento
do molde b), compactacdo do material €), ejecao do componente compactado d).

Exemplos de pecas fabricadas por este processo sdo pastilhas para ferramentas de corte
para maquinagem, Figura 11.11.

AwuO

Figura 11.11. Ferramentas de corte para maquinagem fabricadas por prensagem unidirecional a frio.

11.5.2.3. Prensagem isostética a frio

A prensagem isostatica a frio tem certas similaridades com a prensagem unidirecional
descrita acima, na medida em que é usado um molde para conformar uma pré-forma ou
um pd ceramico. No entanto, ao invés de utilizar um molde simples, é adotado um molde
flexivel, fabricado, por exemplo de borracha. Este molde, carregado com a matéria prima,
¢ colocado dentro de uma camara com um fluido hidraulico. Um exemplo de um molde
que pode ser usado neste processo é mostrado na Figura 11.12. Aumentando a pressao
do fluido presente nessa camara torna-se possivel aplicar uma pressao isostatica (uma
pressao uniforme em todas as direcbes) ao molde. Esta presséo ird entdo compactar de
forma muito uniforme o pé ou a pré-forma presente dentro do molde, criando um pro-
duto final com formas muito homogéneas e um nivel muito baixo de vazios e defeitos.
Este tipo de processo é adotado para pecas de elevada qualidade, tais como ferramentas
de corte, cadinhos para uso em alta temperatura e corpos de velas de igni¢do para moto-
res de automoveis, Figura 11.13.

Membrana flexivel

Entrada de fluido
pressurizado

Figura 11.12. Molde para prensagem isostética de materiais ceramicos.
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Figura 11.13. Vela de ignicdo de um automovel fabricada por prensagem isostatica a frio.

11.5.2.4. Prensagem unidirecional a quente

A prensagem unidirecional a quente, Figura 11.14,, é uma variante do método de pren-
sagem unidirecional em que aplicacdo de temperatura e pressdo ocorrem de forma
simultanea durante o processo de fabrico. As altas temperaturas utilizadas neste processo
permitem que o ceramico seja processado a pressées muito superiores aquelas que séo
possiveis a temperatura ambiente, dando origem a materiais ceramicos com densidades
relativas mais elevadas, com poucos defeitos e propriedades mecanicas significativamente
melhoradas. No entanto, este tipo de equipamento é complexo e muito mais caro que um
sistema de prensagem e frio e apresenta as mesmas limitacoes em termos de geometrias
que podem ser obtidas, o que limita o seu uso a pecas simples e de pequena dimenséo.

Veio hidraulico
arrefecido a dgua

—

Elemento estrutural

L
STNSSSSSSS

7

,— Bobines de arrefecimento

]
1

S SE

t— Espacador de cavidade

/;

Blocos de _|
cavidade

SSSSSSSSSSSS

t— Isolamento térmico
L

-

Base arrefecida a dgua
Figura 11.14. Forno de prensagem unidirecional a quente.

11.5.2.5. Prensagem isostatica a quente

Neste processo, o ceramico (em pré-forma ou em po) é colocado num forno selado e
preenchido com um gas a temperatura elevada. As pecas sao sujeitas a uma pressao isos-
tatica que compacta a matéria prima em todas as direcdes. Novamente, o uso da tempe-
ratura elevada permite que esta compactacao seja feita de forma muito eficiente. Note-se
que este processo requer um método que permita selar a superficie exterior da peca,
caso contrario o gas a alta pressdo podera facilmente penetrar pelos inimeros poros que
existem na peca no inicio do processo, causando defeitos. Isto é conseguido recorrendo a
uma encapsulacdo que pode ser feita com recurso a materiais metélicos, vidro ou outros
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revestimentos, os quais deverdo ser removidos no final do processo de sinterizacdo. O
processo de prensagem isostatica a quente é mostrado na Figura 11.15.

Camara aquecida e pressurizada—

Membrana impermeavel

Figura 11.15. Representacdo esquematica do processo de prensagem isostética a quente.

11.5.2.6. Vazamento de uma barbotina

O processo de conformacao por vazamento (conhecido também como o processo
slip-casting) é um processo que apresenta algumas similaridades com o processo de
moldagao por fundi¢do de metais. Tal como ocorre para os metais, um material no estado
liquido é vazado para dentro de um molde. Neste caso, o material vazado é uma barbo-
tina, uma mistura de material cerdmico em pé com um liquido, formando uma suspen-
sao. A barbotina é vazada para dentro de um molde permedvel a dgua e, portanto, capaz
de remover parte do liquido da suspensao. Assim que a matéria prima toma a forma do
molde, o liquido em excesso é removido e o molde pode ser aberto, expondo-se assim
uma peca com a forma final. Este método é muito adequado para a obtencdo de pecas
com geometrias intrincadas e com paredes finas de espessura uniforme. A cadéncia de
producao que permite ndo é elevada, sendo por isso especialmente adequado para a
producédo de protétipos ou a fabricacédo de pequenas séries. Na Figura 11.16. sdo mostra-
dos dois tipos de procedimentos de producao baseados no vazamento de barbotina. Na
variante exibida na Figura 11.16.a, 0 molde é rodado para que o liquido possa ser drenado.
Na variante da Figura 11.16.b, 0 molde é ele mesmo poroso, o que permite que a fase
liquida da barbotina seja absorvida pelo molde e assim retirada da peca final. Um exem-
plo comum de pecas fabricadas por este método sdo os ceramicos utilizados nas casas de
banho, Figura 11.18.

Suspensao vazada Drenagem do Corte da parte . Suspensao vazada R . )
. Peca final Absorcéo de dgua Peca final
para o molde molde superior para o molde
[
a) ] b)

Figura 11.16. Processamento de uma peca por vazamento de barbotina onde o molde é rodado para drenagem do
liquido a) e 0o molde é poroso, absorvendo a fase liquida b).
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Figura 11.17. Cerdmico de casa de banho fabricado por vazamento de uma barbotina.

11.5.2.7. Extrusdo

O processo de extrusao é um processo muito eficiente que se destina a producéao de pecas
com formas muito regulares, sob a forma de perfis continuos. Neste processo, uma pasta
ceramica com elevada maleabilidade é forcada a passar por uma matriz que lhe confere
uma determinada seccdo geométrica. O sistema de extrusao é bastante simples e barato,
requerendo apenas a matriz e um sistema de alimentacdo que usa um puncao para empur-
rar a pasta ceramica contra essa mesma matriz, conforme mostrado na Figura 11.18.

Matriz

Pasta ceramica

Figura 11.18. Representagao esquemdtica do processo de conformacdo por extrusao
de um componente ceramico.

Este processo é muito utilizado para produzir tijolos, telhas e componentes isolantes,
permitindo producdes em grandes séries e com precisdo dimensional muito elevada,
conforme mostrado na Figura 11.19.

Figura 11.19. Componentes de material ceramico fabricados por extrusao.
Telhas a), tijolos b) e isoladores c).
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11.5.3. TRATAMENTO TERMICO

Os métodos de conformacao referidos na seccao anterior sdo capazes de conferir uma
determinada forma a matéria prima ceramica, mas déo origem a pegas que se encontram
ainda num estado maledvel, ou seja, ndo estao suficientemente solidificadas para que
possam ser utilizadas. Tal solidificacdo apenas é possivel com a aplicacdo de um trata-
mento térmico adequado. Este tratamento térmico vai, em primeiro lugar, promover a
secagem e a remogao dos ligantes presentes no material e, numa fase seguinte, promover
a ligacdo entre as particulas ceramicas, conferindo a maior resisténcia possivel a peca
ceramica acabada. Este tratamento pode ser uma simples cozedura ou pode consistir
num processo de sinterizacdo. Estes dois processos sao descritos em detalhe nas duas
subsec¢des seguintes.

11.5.3.1. Cozedura

A cozedura é o mais antigo dos tratamentos térmicos de ceramicos, sendo extensivamente
utilizada com os ceramicos ditos tradicionais. Neste caso, sdo usados ciclos térmicos de
cozedura muito longos que gradualmente eliminam a dgua presente no ceramico e permi-
tem que o material se expanda e contraia de forma lenta, evitando processos de fissuracao e
subsequente quebra por acdo de choque térmicos. A cozedura é tipicamente realizada em
fornos de gas ou elétricos, sempre a temperaturas muito elevadas, de forma a que o material
ceramico, anteriormente estruturado, se converta no estado liquido. Uma vez atingida esta
fase liquida o material une-se numa massa homogénea com minima porosidade.

11.5.3.2. Sinterizac&o no estado sélido

O processo de sinterizacdo é um processo no qual as diferentes particulas que constituem
0 ceramico sdo unidas através um processo de aglomeragao e coalescéncia. Este método
envolve a consolidagao de particulas de pd ceramico através do aquecimento da parte com-
pacta "verde" a uma temperatura elevada, mas, necessariamente abaixo do ponto de fusao.
O material das particulas difunde para as particulas vizinhas e cria pontes de ligagcao entre as
particulas, normalmente chamados de “pescocos’, conforme mostrado na Figura 11.20.

A

Formacgéao de

Aglomeragao Coalescéncia "pescogos”

Figura 11.20. Fases do processo de sinterizagdo e detalha da unido das particulas de material ceramico.

A forca motriz do processo de sinterizacdo é a reducao da energia de superficie das
particulas causada pela diminuicdo das suas interfaces vapor-solido. Explicado de uma
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forma mais simples, pode-se afirmar que os d&tomos presentes nas superficies expostas
das particulas apresentam uma grande energia livre. Ao sinterizar, estas superficies séo
reduzidas e convertidas em interfaces solido-solido entre os materiais a ligar, sendo este
um estado de maior equilibrio energético. Durante o processo de difuséo, os poros exis-
tentes na massa ceramica diminuem ou até fecham, resultando na densificacdo da peca
e consequente melhoria das suas propriedades mecanicas. A diminuicdo da porosidade,
causada pelo processo de sinterizacao, é determinada pelo nivel da porosidade inicial
do cerdmico, a temperatura de processamento e o tempo de sinterizagdo. Este processo
denomina-se por sinterizacdo em fase sélida, Figura 11.21,, mas existe também a possibili-
dade de melhorar o processo de sinterizagdo com a introducao de uma fase liquida.

»
!

Sinterizacdo em fase solida

Dissolugao e
Reprecipitacdo

Parametro de densificagao, %

Rearranjo

1 1 100 1000
Tempo de sinterizagao, minutos

Figura 11.21. Processo de sinterizacao em fase sélida. Os pescocos formados entre as particulas sao mostrados a
preto para facilitar a visibilidade do processo de aglomeracédo e coalescéncia.

Um problema que por vezes surge associado aos processos de sinterizacdo € a distor¢ao das
pecas. Isto ocorre porque a camada exterior do ceramico serd sempre a primeira a sinterizar,
criando uma barreira dura e néo porosa que impede a difusao de gases para o exterior. De
forma a evitar estes defeitos, é necessario adotar um processo de calcinacdo em que impu-
rezas (como o Mg(OH),, MgCOs e CaCOs) reagem com o oxigénio e séo difundidas para o
exterior das pecas sob a forma de gases antes que o revestimento exterior sinterizado se
forme. Um exemplo de um ciclo de sinterizacao formulado tendo em conta estas especifici-
dades é apresentado na Figura 11.21.

1650°C, 1/2h
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Forma deformada por
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conseguiu escapar devido
a existéncia de uma capa
exterior sinterizada
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910°C

3h

Ciclo alumina
(Ceramico Térmico)
Peca corretamente sinterizada

»
!
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Figura 11.22. Ciclo térmico para sinterizacdo da alumina, recorrendo a uma fase inicial de calcinagéo.
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11.5.4. PROCESSO DE FABRICO DE VIDROS

Devido a natureza especial deste material, os vidros apresentam processos de fabrico
distintos dos utilizados para os ceramicos tradicionais e técnicos. Nesta seccédo sao deta-
lhadas quatro técnicas de processamento de vidros, nomeadamente a prensagem, a mol-
dacdo por sobro, o fabrico de vidro plano e o fabrico de vidro temperado.

11.5.4.1. Prensagem

No processo de prensagem o vidro é primeiramente fundido através de um aquecimento
até uma temperatura que pode variar entre os 1500 e os 1700°C. O material fundido é
entdo conformado recorrendo a uma prensa e a uma matriz e arrefecido. O processo de
arrefecimento de um vidro é relativamente especial, pois este ndo se solidifica quando a
sua temperatura desce abaixo do seu ponto de fusdo. Nesta fase, o material é um liquido
sobrearrefecido, um estado intermédio entre o liquido e solido. Para se tornar um soélido
amorfo, 0 material terd de ser arrefecido abaixo da temperatura de transicao vitrea (entre
500 a 600 °C). Abaixo desta temperatura, © movimento molecular dos dtomos reduz-se
drasticamente e o material solidifica com uma estrutura amorfa, ndo tdo organizada como
a de um cristal, mas mais organizada do que um liquido.

O processo de prensagem de um vidro é mostrado de forma esquematica na Figura 11.23.

e

Figura 11.23. Processo de prensagem de vidro.

Este processo é Util para produzir pecas com geometrias relativamente simples e abertas.
Por exemplo, pode ser usado para produzir copos e outros recipientes. £ um processo
muito facil de automatizar, pelo que pode operar a cadéncias muito elevadas, resultando
em custos de producdo muito baixos.

11.5.4.2. Moldacéo por sopro

A moldacédo por sopro requer também que uma peca oca de vidro seja aquecida até uma
temperatura muito préoxima da sua temperatura de fuséo, conferindo-lhe alta maleabili-
dade. A peca de vidro aquecida é colocada dentro de um molde e insuflada, expandindo
até atingir as paredes do molde, conforme ilustrado na Figura 11.24. Apds o arrefeci-
mento, a peca final terd a forma complementar das paredes do molde. Esta técnica é
muito usada para produzir pecas ocas de paredes finas sendo o exemplo mais conhecido
de pecas manufaturadas desta forma as garrafas de vidro.
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Figura 11.24. Representacao esquematica do processo de moldacdo por sopro.

11.5.4.3. Fabrico de vidro plano

Grande parte do vidro que ¢é utilizado em construcao civil toma a forma de placas de
grandes dimensdes e com elevada planeza, usadas em janelas e fachadas de edificios.
O processo de obtencdo destes grandes painéis planos de vidro recorre a um sistema
de manufatura altamente especializado. Numa primeira fase do processo de fabrico, o
vidro é fundido num forno, sendo levado até uma temperatura acima dos 1500°C. Sequi-
damente, a massa de vidro no estado liquido é transferida para o chamado banho de
flutuacdo, onde é depositado sobre um banho de estanho fundido sob uma atmosfera
controlada. Depois de passar neste banho de estanho, o vidro arrefece gradualmente até
aos 600°C num forno do tipo Lehr. Esta Ultima etapa consiste num forno longo com um
gradiente de temperatura, que é utilizado para o recozimento de objetos de vidro recen-
temente fabricados, transportados através do gradiente de temperatura em rolos, retor-
nando ao estado sélido com uma forma extremamente plana. O processo é mostrado de
forma esquematica na Figura 11.25.

Atmsofera controlada

Fusdo a 1550 °C l

r.,/ ﬁ? Saida a 600 °C

Rolos

Estanho fundido

Forno Lehi
Banho de flutuagéo enr

Figura 11.25. Processo de manufatura de vidro plano.

11.5.4.4. Fabrico de vidro temperado

O processo de fabrico de um vidro temperado permite obter um material com uma resis-
téncia quatro vezes mais alta que o vidro ndo-temperado, fazendo com que as superficies
exteriores do vidro estejam num estado de compresséo e o seu interior em tensao, Figura
11.26. Este gradiente de tensdes faz com que o vidro, quando partido, se desfaca em
pequenos pedacos granulares em vez de se fragmentar em estilhacos irregulares. Estes
estilhacos mais pequenos sao leves e menos suscetiveis de causar ferimentos.
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Centro do vidro sob tenséo

Equilibrio de tensées

Figura 11.26. Equilibrio de tensées internas e externas numa placa de vidro temperado.

A producéo deste vidro é conseguida através do processamento de placas de vidro
produzidas pelo método descrito anteriormente (seccdo 5.4.3). As placas de vidro séo
colocadas sobre uma mesa de rolos e introduzidas num forno que aquece a uma tempe-
ratura ligeiramente acima da temperatura de transicao vitrea (cerca de 620°C). As faces
exteriores da placa de vidro séo entdo rapidamente arrefecidas com recurso a um fluxo de
ar e solidificam imediatamente, enquanto o nucleo da placa permanece no estado liquido
durante um curto periodo. E este diferencial no tempo de arrefecimento que causa um
equilibro de tensdes internas e externas, que conferem ao vidro temperado as suas pro-
priedades Unicas.

Uma consideracdo importante associada ao fabrico de vidro temperado prende-se com
o facto do vidro ndo pode ser retrabalhado uma vez temperado. Qualquer operacéo de
modificacdo do vidro como abertura de furos ou polimento dos bordos deve ser feita
antes do processo de témpera ser iniciado. Uma vez que o vidro temperado se encontra
num estado de equilibrio entre as tensées internas e externas, danos na superficie resul-
tam num desequilibrio destas tensdes e levam inevitavelmente a quebra do vidro.
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12.
POLIMEROS

12.1. INTRODUCAO

Os polimeros sdo materiais extensivamente utilizados em diversas éreas, aplicados em
simples embalagens e complexas estruturas e componentes automoveis. Embora sejam
muito menos resistentes e rigidos que os metais, os polimeros sdo baratos, faceis de
processar e muito leves o que os torna excecionalmente adequados para aplicacdes néo
estruturais. Entre os materiais poliméricos com uso mais alargado contam-se por exemplo
o polietileno, policarbonato, polipropileno e o policloreto de vinilo.

12.2. ESTRUTURA DOS POLIMEROS

Os polimeros apresentam uma estrutura mais complexa e variada do que a que é exibida
pelos metais. E gracas a essa variedade que o comportamento mecanico dos polimeros
apresenta uma grande diversidade, dando origem a polimeros técnicos com alta densi-
dade e rigidez ou materiais de uso mais corrente com baixa resisténcia e densidade.

A estrutura bésica dos polimeros consiste em longas moléculas, geradas pela repeticdo
sucessiva de um numero extremamente elevado de mondmeros, como mostrado na
Figura 12.1. Estes mondmeros encontram-se ligados entre si por ligagdes do tipo covalente
e na sua composicao apresentam fundamentalmente elementos com baixa massa ato-
mica, como o carbono, hidrogénio, azoto, oxigénio, fluor e silicio.

OO O (Sono’meros
0§ C5

¢ Polimerizagao

Figura 12.1. O processo basico de formacao de um polimero.

A base da cadeia é normalmente formada por dtomos de carbono, sendo, portanto, a maior
parte dos polimeros compostos organicos. No entanto, como iremos ver ao longo deste
capitulo existem também polimeros que sdo formados por uma cadeia de dtomos de silicio.

Os polimeros podem ser formados segundo dois mecanismos diferentes, que envolvem
um processo de adicdo ou de condensacédo. No caso de polimeros de adicéo, estes sao
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formados a partir da jungdo de um ou mais tipos de mondmeros diferentes, através
de uma reacéo de adicdo (Figura 12.2.a). Neste caso, 0s mondmeros apresentam uma
ligacao dupla entre os dtomos de carbono e quando sujeitos a polimerizacdo, existe a
quebra dessa ligacdo e a criacao de duas novas ligacdes simples. Este processo de adicao
é amplamente utilizado pela indUstria produtora de polimeros, representando a maior
parte dos polimeros produzidos.

Em contraste, nos polimeros de condensacdo existe uma ligacdo de dois mondémeros
diferentes através de uma reacdo de condensacéo (Figura 12.2.b). A reacdo de condensa-
¢ao, envolve a eliminacao de outra molécula (e.g. d4gua, dlcool ou um acido). Note-se que,
neste caso, 0s mondmeros ndo necessitam de ter ligacdes duplas associadas aos atomos
de carbono, sendo, no entanto, necessaria a presenca de dois tipos de grupos funcionais
distintos (e.g. poliésteres, poliamidas, fendlicos).

a) Processo de adigao

1 2 3
O
oo ©
00 o e !
Ligagao de mondmeros Polimero formado

b) Processo de condensagao

Molécula condensada Polimero formado

o]

A
e I8 <5OUe e

Figura 12.2. Diferentes etapas de formacao de polimeros por reacao de adicdo a) e condensacéo b).

1

O mecanismo de formacao de polimeros tem algumas implicacdes na nomenclatura
do material resultante. No caso de polimeros de adicdo ou, nos casos onde é usado um
simples mondmero, o prefixo “poli” é acrescentado ao nome do mondmero (e.g. etileno
— polietileno; estireno — poliestireno; metil-metacrilato — polimetil metacrilato). Por meio
da reacdo de polimerizacdo, podem ser formados, ainda, os copolimeros. Os copolimeros
sd0 compostos pela unido de dois ou mais mondmeros diferentes, e essa reacdo pode ser
tanto de adicdo quanto de condensacao. Os diferentes tipos de copolimeros existentes
serdo discutidos mais a frente neste capitulo.

Consideremos agora o exemplo de um dos plasticos mais utlizados atualmente, o polieti-
leno, para perceber como as diferentes cadeias se unem para formar um polimero, Figura
12.3. Neste material, a molécula de base é o etileno, que serd polimerizado. A ligacédo
dupla covalente que existe no etileno é quebrada, deixando cada atomo de carbono ape-
nas com 3 ligagcdes covalentes. De forma a reestabelecer o equilfbrio, o monémero serd
ligado a um monodmero adjacente, e o dtomo central de carbono poderd reestabelecer
quatro ligagbes covalentes. Isto permite a construcao de cadeias muitos longas constitui-
das por um numero elevado de mondmeros (com n repeticdes), As cadeias do polipropi-
leno (PP) e do cloreto de vinilo (PVC) estao representadas de forma esquematica na Figura
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12.3. Note-se que o parametro n representa em cada caso o grau de polimerizacao. Este
valor apresenta tipicamente valores entre 10° e 10* para estes materiais, 0 que exemplifica
o elevado numero de repeticdes patentes nestas longas cadeias poliméricas.

H H H H H H H H H H
I I [ R
C c—®»—-—c—Cc—cCc—Cc—Cc—Cc—Cc—Cc—
I I [ I A
H H H H H H H H H H

H H H H

I |

—Cc—C— —Cc—C—
[ [
H o CHy Jn a n
PP PVC

Figura 12.3. Cadeia genérica de um polimero (acima) e cadeias de polipropileno (PP) e
do policloreto de vinilo (PVC).

Um fator importante nas propriedades fisicas e mecanicas de um polimero € o seu grau
de polimerizacdo, ou a sua massa molecular. Este valor corresponde a massa de uma dada
cadeia polimérica. Para determinar a massa molecular, é preciso primeiro compreender
que a massa de um atomo ¢é funcdo do numero de protoes, neutrdes e eletrdes que o
compdem. Uma vez que a pesagem de um Unico dtomo nao é possivel de realizar na
pratica, um processo alternativo é empregue, baseado na determinacao experimental da
relacdo entre as massas de dois 4tomos, a que se chama de massa relativa. Por convencéo
internacional, um dtomo do carbono-12 (que tem 6 protdes e 6 neutrdes) tem uma massa
de exatamente 12 unidades de massa atdmica (u.m.a). Este mesmo dtomo de carbono-12
foi estabelecido como padrdo de medicdo. A u.m.a. corresponde, portanto, a 1/12 da
massa de um &tomo de carbono-12, e é igual a 1,6607x10%’ kg.

Considerando o PVC como exemplo, a massa molecular de uma molécula com n moné-
meros é calculada da seguinte forma:

massa atdomica (C)=m (C) =12 u.m.a.
massa atdomica (Cl) = m (Cl) = 35,5 um.a.
massa atomica (H)=m (H) =1 um.a.
(1um.a)=16607 10 kg

massa atémica = (PVC|, monemeros) =NB M (H) +m (Cl) +2m (C) =n 62,5 um.a

Por exemplo, para uma cadeia com 2000 mondmeros, n = 2000, a massa molecular da
cadeia é de 123000 u.m.a, que equivale a 2,04 - 10* kg.

12.2.1. Escala

Um fator importante e utilizado para descrever a estrutura de um polimero é a estrutura
da unidade, ou a estrutura a escala molecular. Isto é complementado com informacéao
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sobre 0 tamanho da cadeia ou da estrutura a escala molecular. Exemplos de um mesmo
polimero (polipropileno) visualizado a trés diferentes escalas sdo mostrados na Figura 12.4.

a) b) <)

Figura 12.4. Visualizacdo de um polimero (polipropileno - PP) desde a escala macromolecular a) até a escala
molecular b) e c).

12.2.2. Estrutura

Algumas variacoes estruturais podem ser encontradas nos polimeros, como os copolime-
ros, a estereoregularidade, ramificacoes e reticulacoes. Estas variacdes modificam a forma
como os atomos estao distribuidos e arranjados e afetam as caracteristicas do material
resultante.

O caso mais simples, em que apenas um tipo de mondmero se repete, é denominado
de homopolimero. Um exemplo de homopolimero é o polietileno, onde os grupos de
etileno se repetem ao longo da cadeia. Em contraste, nos copolimeros existe uma cadeia
polimérica em que diferentes tipos de mondmeros se repetem em sequéncia. Estas com-
binacdes de diferentes mondmeros podem ser exploradas de forma a obter polimeros
com propriedades altamente otimizadas para determinadas aplicagdes. Um exemplo
cldssico de um copolimero é o acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS). Este polimero com-
bina trés mondmeros com caracteristicas muito distintas numa Unica molécula, o que
Ihe confere propriedades mecanicas superiores as exibidas pela maior parte dos polime-
ros. O acrilonitrilo confere-lhe resisténcia e rigidez, o estireno confere-lhe facilidade de
processamento e o butadieno é responsavel pela sua tenacidade e ductilidade a baixas
temperaturas.

Existem quatro configuracdes possiveis de copolimeros, distinguidas pela maneira como
os monémeros diferentes se distribuem na cadeia polimérica (aleatoriamente, alternada-
mente, em bloco ou em ramos). Estes séo mostrados esquematicamente na Figura 12.5.

DOQEN:'QOOOOOCM:\@OOODODoDox:|omoﬂogo0

Figura 12.5. Exemplos de copolimeros constituidos por varios tipos de monémeros. Aleatodrio a), alternado b), em
bloco ) e ramificado d).
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A estereogularidade, por sua vez, relaciona-se com a possibilidade de um polimero crista-
lizar, ou seja, formar uma estrutura tridimensional bem organizada. Caso o polimero possa
cristalizar, diz-se que é estereoregular e de natureza isotatica ou sindiotética. Os polimeros
do tipo atético formam estruturas irregulares que nao podem cristalizar.

R R R R R R

| | | | | |
CH\ /CH\ /CH\ /CH CH\ /C.H\ /CH\ /C.H
7N N N 7 N T T N
a) b) : H
R R

R R R

CH CH CH CH
/ N /7 N /JiIN / \
CH2 CH2 1 CH2
] H

R
Figura 12.6. Diferentes tipos de sequéncias de mondémeros assimétricos. Isotética a), sindiotatica b) e atatica ¢).

Na Figura 12.6. encontramos trés tipos de sequéncias associadas ao mondémero assimétrico
CH, =CHR (onde R representa um dtomo ou um grupo de dtomos). No caso isotético, Figura
12.6.3), 05 grupos R estao situados do mesmo lado enquanto no sindiotético (Figura 12.6.b)
encontramos os grupos R de uma forma alternada, de cada lado da cadeia polimérica. Caso
os dois tipos de sequéncia ocorram numa sé cadeia, esta é classificada como uma sequén-
Cia atatica (Figura 12.6.c). Note-se que os polimeros isotaticos ou sindiotaticos sdo ditos
estereoregulares e podem de uma forma geral cristalizar. No entanto, no caso dos ataticos,
estamos perante uma estrutura muito irregular que dificulta o processo de cristalizacéo.

Na prética, a maior parte dos polimeros nao apresenta uma organizacao regular, exibindo
cadeias distribuidas de forma aleatdria, que se assemelham a esparguete, conforme mos-
trado na Figura 12.7. No entanto, nos polimeros lineares isotaticos e sindiotaticos existe
a possibilidade de cristalizar, ainda que apenas parcialmente. As cadeias abandonam a
distribuicdo quase aleatdria e passam a seguir uma distribuicdo mais regular, ordenada e

compacta em zig-zag plano e em hélice.
W ‘N “ Maior densidade

M ‘ f )1 Maior rigidez

Amorfo Cristalizagao parcial
Figura 12.7. Organizacgao das cadeias poliméricas e sua influéncia nas propriedades mecanicas do polimero.

Baixa densidade

Baixa rigidez

Com o processo de cristalizacao invariavelmente surge uma malha que se repete de modo
periddico nas trés dimensdes espaciais. Esta malha pode assumir diversas formas cristalinas
como a micela franjada e dendrites, entre outras. No entanto, a estrutura cristalina mais fre-
quentemente encontrada toma a forma de paralelepipedos constituidos por lamelas. Estas
lamelas sdo o resultado do empilhamento sucessivo de varios segmentos da cadeia polimérica,
0s quais se dobram sobre si mesmos, conforme ilustrado na metade direita da Figura 12.7.

CAPITULO 12 | POLIMEROS

297



O polietileno é um exemplo de um polimero que pode cristalizar a diferentes niveis, com
consequéncia direta nas suas caracteristicas. No polietileno de baixa densidade, os niveis
de cristalizacdo e a rigidez sdo ambos baixos. Ja no polietileno de alta densidade, existe
uma densa estrutura cristalina que confere ao material uma rigidez muito mais elevada.

Passando agora para uma analise da ramificacdo e reticulagao das cadeias poliméricas,
podemos encontrar estruturas poliméricas lineares (sem qualquer tipo de variagao), rami-
ficadas (com pontos onde as cadeias se dividem em duas cadeias), reticuladas (onde se
formam cadeias que fazem ponte entes as cadeias principais) e em rede, onde existe uma
malha muito fechada de cadeias curtas. Estas estruturas sdo criadas por por dois tipos de
ligacdes atdmicas. As ligacdes covalentes, mais fortes, sdo responsdveis por atuar ao longo
das cadeias, mantendo a sua coesao interna, enquanto que as for¢as de van der Waals pro-
movem uma ligacdo pontual entre as cadeias principais. A presenca destas ramificacoes
da origem a importantes diferencas no comportamento mecanico dos polimeros. Estes
tipos de estruturas séo mostrados esquematicamente na Figura 12.8.

d)

Figura 12.8. Principais tipos de estruturas macromoleculares. Linear a), ramificada b), reticulada c) e em rede
tridimensional d).

E importante referir que estes processos de ramificacao e reticulacdo requerem a existén-
cia de mondmeros especializados que sejam capazes de criar estas ligacdes nas cadeias
de polimeros. A estes chamam-se de pecas mono, bi, tri e tetra funcionais, os quais permi-
tem ligar um diferente nimero de mondmeros (até um méaximo de quatro).

12.2.3. Temperatura de transicao vitrea

Uma caracteristica fisica que depende fundamentalmente da estrutura dos polimeros é a
sua temperatura de transicdo vitrea (7). Esta temperatura define a separacéo entre um com-
portamento rigido e fragil e um comportamento mais ductil e préximo de uma borracha.
Este fendmeno ocorre para um material no estado liquido que forma um soélido amorfo ao
solidificar, ou seja, que nao cristaliza. A medida que a temperatura desce, o material amorfo
ird ficar cada vez mais viscoso, até eventualmente apresentar um comportamento rigido e
fragil. A temperatura de transicio entre estes dois comportamentos chama-se de tempera-
tura de transicéo vitrea e 0 mesmo pode ser definido pelo ponto onde a tangente a curva
volume especifico-temperatura decresce, conforme mostrado na Figura 12.9.
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Figura 12.9. Diagrama de variagao do volume especifico em func¢éo da temperatura de um polimero, permitindo
identificar a temperatura de transicédo vitrea.

A existéncia da temperatura de T, € explicada pela teoria do volume livre. Esta teoria dita
que um polimero é composto por um volume ocupado, correspondente as cadeias poli-
meéricas e de um volume livre, correspondendo ao espaco livre entre cadeias. Com aque-
cimento de um polimero, o volume livre aumenta, conforme demonstrado pela variacdo
do volume especifico exibida na Figura 12.9. A altas temperaturas, a expanséo do volume
livre resulta num facilitado movimento dos segmentos de carbono da cadeia polimérica,
que confere maior flexibilidade e ductilidade ao polimero.

AT, pode ser determinada por diversos métodos, quase todos baseados na monitoriza-
¢ao de uma dada propriedade fisica do material enquanto a temperatura é variada. Por
exemplo, a medicdo da variacdo da temperatura do material quando a este é fornecida
uma determinada quantidade de calor (calor especifico), permite identificar a T, em equi-
pamentos do tipo calorimetria exploratéria diferencial (DSC).

Uma alternativa mais simples para determinar 7, consiste num sistema baseado em
analise dinamica (DMA). Estes sistemas permitem determinar a capacidade de amorteci-
mento de uma amostra de material quando esta é solicitada mecanicamente. A tempera-
turas proximas da 7y, o valor de amortecimento do material atinge um pico, ou seja, a sua
capacidade de absorver solicitacbes mecanicas é méxima, conforme mostrado na Figura
12.10.a. Este pico de amortecimento pode ser detetado colocando uma barra metalica
(onde esta montada uma amostra de polimero restringida entre duas camadas metalicas)
em movimento vibratério e variando a temperatura a que o material estd sujeito. Na pas-
sagem pela T, 0 material ird exibir uma quebra significativa na amplitude da sua vibragao,
o que indica o pico de amortecimento e, por consequéncia, a T,. O movimento vibratério
¢é conseguido gracas a um conjunto de eletroimanes, controlados de forma que o provete
vibre a sua frequéncia de ressonancia, sendo esta a frequéncia que corresponde exata-
mente a frequéncia natural de vibracdo do provete. Um sistema deste tipo é mostrado
esquematicamente na Figura 12.10.b.
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Figura 12.10. Pico de amortecimento existente na regiao de transi¢do vitrea a) e representacao esquematica de um
sistema de medicao de T, baseado na andlise dindmica b).

Exemplos de valores tipicos de T, de diversos polimeros sdo mostrados na Tabela 12.1.
Note-se que existem diversos materiais poliméricos cuja T, € negativa, o que significa que
atemperatura ambiente se encontram na fase mais flexivel. Este é o caso dos elastémeros,
materiais extremamente flexiveis vulgarmente conhecidos como borrachas.

Tabela 12.1. Valores tipicos de temperatura de transicdo vitrea de alguns de alguns polimeros.

7,00

Policloreto de vinilo (PVC) 75
Polipropileno (PP) atatico -20
Polipropileno (PP) isotético 0
Polietileno (PE) de baixa densidade -30
Polietileno (PE) de alta densidade -100
Poliestireno (PS) 100
Polimetacrilato de metilo 105
Policarbonato (PC) 150
Borracha natural (NR) -75
-120

Borracha de silicone (NR)

12.3. TIPOS DE POLIMEROS

Os polimeros séo usualmente divididos em trés grandes categorias: os termoplasticos, ter-
moendureciveis e 0s elastdomeros. Estes trés tipos de polimeros diferem significativamente
no seu comportamento mecanico, no tipo de processamento necessario, Nas suas carac-
teristicas fisicas e quimicas e nas suas aplicagdes. De uma forma geral, os termoplasticos
apresentam cadeias poliméricas longas e com ramificagdes ocasionais, sendo amorfos ou
semi-cristalinos. Uma vez que ndo existem ligacdes covalentes entre as cadeias podem ser
fundidos e reutilizados com relativa facilidade. Um exemplo de um termopldstico muito
utilizado é o polietileno. Ja os termoendureciveis apresentam uma rede tridimensional alta-
mente reticulada com muitas ligacdes covalentes entre as cadeias. Esta rede ndo permite
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muito movimento relativo entre as cadeias e como tal os termoplasticos ndo podem ser
refundidos e degradam-se com o aquecimento. O epdxido é um exemplo importante de
um material termoendurecivel. Finalmente, existem também os elastomeros dotados de
longas cadeias e com algumas ligagdes covalentes dispersas. A borracha de silicone é um
exemplo de um elastdmero, sendo um material altamente eléstico. De forma a ilustrar em
maior detalhe as diferencas entre cada um destes grupos, as seccoes seguintes descrevem
as suas caracterfsticas principais e descrevem as aplicagdes tipicas.

12.3.1. Termoplasticos

Um termoplastico é um polimero composto por longas cadeias poliméricas, apenas com
ramificacdes ocasionais. Como tal, apresentam-se como sélidos amorfos ou semi-cristali-
nos que nao possuem ligacdes covalentes entre as cadeias. A principal caracteristica des-
tes materiais € o facto de poderem ser fundidos e reutilizados, 0 que os torna muito Uteis
para aplicacdes onde a reciclagem é um requisito fundamental. Os termoplasticos sdo
amplamente usados devido a duas caracteristicas chave. A primeira é o facto de apresen-
tarem propriedades mecanicas adequadas para uso numa larga variedade de artigos de
uso comum, especialmente uma boa tenacidade, rigidez e resisténcia. A segunda deve-se
o facto de, por serem facilmente fundidos, poderem ser moldados de forma econémica
em produtos de forma complexa, com boa repetibilidade. As técnicas de injecao de
plasticos modernas permitem obter produtos que requerem pouca mao de obra e com
elevadas cadéncias de producao, resultando em custos extremamente baixos.

12.3.1.1. Termoplasticos baseados em estireno

A polimerizacao do estireno da origem a uma grande diversidade de polimeros, com
uma estrutura tipicamente amorfa. Os produtos mais comercialmente significativos sdo
o poliestireno (PE), acrilonitrilo-butadienoestireno (ABS) e o estireno-acrilonitrilo (SAN),
embora existam outros tipos de estirenos com menos implementacdo no mercado. Estes
materiais sdo usados como plasticos técnicos em aplicagdes onde séo exigidas boas pro-
priedades mecanicas e estabilidade dimensional.

Polistireno

O poliestireno ndo modificado é um material resistente, duro, mas bastante fragil, com um
ponto de fusdo bastante baixo. Totalmente baseado em hidrocarbonetos, tem também
um preco de producao relativamente baixo. Nao pode ser utilizado para o fabrico de reci-
pientes estanques pois apresenta pouca resisténcia a penetracao de humidade e é pouco
resistente aos ataques quimicos. A sua estrutura quimica € mostrada na Figura 12.11.
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Figura 12.11. Estrutura quimica do polestireno.

O poliestireno foi identificado pela primeira vez em 1839 pelo farmacéutico aleméo
Eduard Simon, que o extraiu de uma resina natural. No entanto, ja s6 no Século XX e com
o trabalho de Hermann Staudinger foi possivel perceber que este material era de facto
um polimero termopléstico, constituido por longas cadeias de moléculas de estireno.

O poliestireno (PS) é utilizado para produzir de forma muito econdémica componentes
plasticos com elevada rigidez, como talheres descartéveis, caixas de CD, modelos de
plastico, etc. Um produto muito comum baseado em estireno é o poliestireno expandido
(XPS), uma espuma polimérica formada com o auxilio de didxido de carbono gasoso
(CO,). E um material de baixa densidade e com uma resisténcia mecanica muito pobre,
mas capaz de amortecer impactos de uma forma eficaz, pelo que é extensivamente apli-
cado em embalagens e em equipamento de seguran¢a como capacetes.

Estireno-acrilonitrilo

O estireno-acrilonitrilo (SAN) é um copolimero que combina uma base de estireno com o
acrilonitrilo (cerca de 20 a 30%). O conteudo tipico de acrilonitrilo na composicdo do SAN é
de 20 a 30%. A adicao do acrilonitrilo ao estireno resulta num material com as caracteristi-
cas basicas do PS, mas com uma acrescida resisténcia quimica e as temperaturas elevadas.
E muito utlizado no fabrico de recipientes e artigos para o lar, assim como alguns compo-
nentes para a industria automoével com reduzidas exigéncias de resisténcia mecanica. A
estrutura quimica de um estireno-acrilonitrilo € mostrada na Figura 12.12.
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Figura 12.12. Estrutura quimica do estireno-acrilonitrilo.

Acrilonitrilo-butadieno-estireno

O acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS), é um termoplastico copolimero. Este material
combina estireno, acrilonitrilo, polibutadieno, conjugando as caracteristicas destes mate-
riais para proporcionar ao ABS dureza, brilho, tenacidade e propriedades de resisténcia
superiores as do poliestireno puro. A sua estrutura quimica é mostrada na Figura 12.13,
demonstrando a complexidade associada ao facto de ser um copolimero.
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Figura 12.13. Estrutura quimica do acrilonitrilo-butadienoestireno.

O ABS tem uma forte resisténcia a produtos quimicos corrosivos e ao impacto. O seu pro-
cessamento é muito facil, uma vez que a sua baixa temperatura de fuséo permite o seu
uso em processos de moldagem por injecdo ou em equipamentos de fabrico aditivo. O
ABS é também relativamente barato, sendo apenas ligeiramente mais dispendioso que o
PS ou o SAN. E usado em diversas aplicacdes que vao desde os brinquedos (as famosas
pecas Lego sao produzidas neste material) aos componentes de automaéveis, passando
pelas carcacas de praticamente todos os equipamentos eletronicos que usamos NO NOSSO
dia a dia (telemoveis, TV's, etc).

A Tabela 12.2. lista as propriedades chave e aplicacoes de alguns dos polimeros baseados

em estireno mais relevantes no mercado.

Tabela 12.2. Caracteristicas e aplicagoes tipicas de termoplasticos baseados em estireno.

" L. Custo
“ R (€/kg)

Poliestireno (PS)

Estireno-acrilonitrilo
(SAN)

Acrilonitrilo-
butadienoestireno
(ABS)

Rigido, fragil, boa estabilidade
dimensional, barato, superficies com
bom acabamento, suscetibilidade a
fissuragdo sob tenséo (crazing), baixa
resisténcia quimica

Elevada rigidez e resisténcia, boa
estabilidade dimensional, boa resis-
téncia quimica, menor resisténcia a
fissuracao sob tensao que o PS

Superficies lisas e brilhantes, resis-
tentes aos riscos e com boa estabili-
dade dimensional. Elevada resistén-
cia ao impacto. Pode ser galvanizado
com uma camada protetora de zinco,
baixa resisténcia ambiental

Objetos baratos fabricados por mol-
dacgéo. Pode ser modificado com
butadieno para ganhar elevada resis-
téncia ao impacto. Combinado com
CO,, forma poliestireno expandido
(XPS), uma espuma amplamente
usada em embalagens e equipa-
mento de seguranca.

Material de cozinha, artigos para o lar,
recipientes de dgua, componentes
automoveis, artigos médicos, ban-
dejas

Corpos e caixas de aparelhos ele-
trénicos e eletrodomésticos (TV's,
telemoveis, aspiradores), painéis de
instrumentos, revestimentos e puxa-
dores de portas, brinquedos.

16228

1,8a2,8

2,2a3

Exemplos importantes de produtos produzidos com termoplésticos baseados em esti-
reno sao mostrados na Figura 12.14.
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d) e)

Figura 12.14. Exemplos de produtos fabricados a partir de polimeros baseados em estireno.
Garfo em PS a), Caneta em PS b), Espuma em XPS ¢), recipiente para liquidos em SAN d),
brinquedos em ABS e) e capacete em ABS f).

12.3.1.2. Termoplasticos vinilicos

Os termoplasticos baseados em vinilo sdo materiais quase totalmente amorfos. Destes, o
mais conhecido é o policloreto de vinilo (PVC), o terceiro polimero pléstico sintético mais
produzido no mundo, depois do polietileno e do polipropileno. A estrutura do policloreto
de vinilo é muito simples, incluindo um Unico atomo de cloro (Figura 12.15)).

Figura 12.15. Estrutura quimica do policloreto de vinilo.

O PVC pode ser formulado em duas formas basicas: rigido e flexivel. A forma rigida do PVC
(por vezes abreviado como uPVC, significando unplastified PVC) é utilizada em produtos
que requerem resisténcia relativamente elevada, como por exemplo tubagens e perfis
de portas e janelas. O PVC flexivel, ¢ um material macio e flexivel, conseguido através da
adicéo de plasticizantes que baixam a rigidez e a T, deste material, sendo os mais utilizados
os ftalatos. Nesta forma o PVC é utilizado, por exemplo, em canalizacdes flexiveis e no iso-
lamento de cabos elétricos, efetivamente substituindo as borrachas em muitas aplicacoes.

ATabela 12.3. lista as aplicacdes e propriedades chave do policloreto de vinilo.

Tabela 12.3. Caracteristicas e aplicacoes tipicas de termoplasticos baseados em vinilo.

» L. Custo
m Apllcagoes tlplcas (€/kg)

Boa estabilidade dimensional, boa resis- Tubagens para construcéo civil, perfis de  0,96a 2,2
téncia quimica e ambiental, baixo custo. janelas, garrafas, discos musicais. Na sua
Policloreto  Baixa tenacidade a temperaturas reduzidas forma plasticizada por ser usado para criar
de vinilo (PCV rigido) couro artificial, cabos, tubos flexiveis, filmes
de revestimento e roupas. Também pode
ser formulado como uma espuma
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Alguns exemplos mais emblematicos de produtos fabricados em policloreto de vinilo séo
mostrados na Figura 12.16.

Figura 12.16. Exemplos de produtos fabricados em policloreto de vinilo. Perfis extrudidos a), filme transparente b) e
tubagens c).

12.3.1.3. Outros termoplasticos amorfos

Polimetil-metacrilato

O polimetil-metacrilato (PMMA) foi sintetizado pela primeira vez pelos quimicos britanicos
Rowland Hill e John Crawford. Foi um dos primeiros polimeros descobertos e o seu uso foi
inicialmente impulsionado pelo facto de poder atuar como o substituto de um vidro. Nesse
sentido, durante a Segunda Guerra Mundial, a elevada rigidez e transparéncia do PMMA fez
com que fosse utilizado na construcdo de janelas e clpulas de aeronaves e até periscopios
de submarinos. E conhecido em todo mundo por diversos nomes comerciais como acrilico,
Perspex ou Plexiglas. A estrutura qumica do polimetil-metacrilato € mostrada na Figura 12.17.
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Figura 12.17. Estrutura quimica do polimetil-metacrilato.

O PMMA apresenta uma temperatura de transicao vitrea relativamente alta, que pode
chegar até aos 120 °C. Isto permite-lhe operar num gama alargada de temperaturas (entre
0s—70a 100 °C) sem detrimento das suas propriedades mecanicas e dticas.

Policarbonato

O policarbonato (PC) foi descoberto em 1928, pelo quimico E. I. Carothers da empresa
Dupont, que investigava alternativas sintéticas ao fio de algodéo. Os policarbonatos sao
polimeros que contem o grupo carbonato na sua estrutura quimica. Sdo polimeros téc-
nicos, resistentes ao impacto, mas com baixa dureza. Podem ser formulados para ser alta-
mente transparentes, atingindo indices de transmisséo de luz superior a alguns tipos de
vidros. No geral, as caracteristicas do policarbonato séo préximas das do PMMA, embora
o policarbonato seja mais resistente e com maior estabilidade a temperaturas extremas. A
estrutura do policarbonato é mostrada na Figura 12.18.
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Figura 12.18. Estrutura quimica do policarbonato.

A Tabela 12.4. lista as aplicagcoes e as propriedades chave do polimetil-metacrilato e do

policarbonato.

Tabela 12.4. Caracteristicas e aplicacoes tipicas de termoplasticos amorfos

” . Custo

Polimetil-metacrilato
(PMMA)

Resistente aos riscos, rigido e com
resisténcia quimica e ambiental. Sus-
cetibilidade a fissuragdo sob tensao
(crazing).

Superficies brilhantes e com boa

Componentes transparentes como
janelas de aeronaves, para-brisas
laminados, chapas, placas, exposito-
res, material publicitario, mobilidrio
de casa de banho.

Capacetes, carcacas de ferramentas e

2a3

33a4

estabilidade dimensional. Baixa resis-
téncia aos riscos. Elevada resisténcia
ao impacto, estabilidade térmica e
boa capacidade de isolamento. Sus-
cetibilidade a fissuragdo sob tensao
(crazing).

magquinas para uso manual

Policarbonato (PC))

Exemplos de componentes fabricados em acrilico e policarbonato sdo mostrados na
Figura 12.19.

—a
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Figura 12.19. Exemplos de produtos fabricados em polimetil-metacrilato e em policarbonato. Oticas de veiculos em
PMMA a), janelas de aeronaves em PMMA b), painéis de aquérios em PMMA ¢), mobilidrio de crianga em PC d), malas
de viagem em PC e) e CD-rom em PC f).

12.3.1.4. Poliolefinas

As poliolefinas séo materiais semi-cristalinos, que tém como mondmero de base uma
olefina simples. Entre as poliolefinas com maior presenca no mercado encontra-se o
polietileno, nas suas variantes de alta (HDPE), média (MDPE) e baixa (LDPE) densidade, e o
polipropileno (PP).
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Polietileno

O polietileno é o plastico com maior utilizacdo ao nivel mundial, estimando-se até que a
producdo global anual deste pldstico ja exceda os 100 milhdes de toneladas. O polietileno
foi sintetizado pela primeira vez em 1898 pelo quimico alemao Hans von Pechmann, que
o obteve de uma forma acidental enquanto investigava o diazometano, um precursor do
polietileno. A sua estrutura € mostrada na Figura 12.20. E um material de baixo desempe-
nho mecanico, mas com boa resisténcia quimica, processamento facil e um custo muito
baixo. Devido a estas caracteristicas, ¢ muito usado em embalagens (sacos de plastico,
filmes plasticos, membranas e recipientes incluindo garrafas, etc.).
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Figura 12.20. Estrutura quimica do polietileno.
Polipropileno

O polipropileno foi sintetizado pela primeira vez em 1951 pelos quimicos J. Paul Hogan e
Robert Banks da empresa Philips Petroleum. E um polimero com caracteristicas similares
as do PE, sendo que a presenca do grupo metilo melhora ligeiramente as propriedades
mecanicas e a resisténcia térmica, mas resulta numa resisténcia quimica reduzida. As
aplicacdes tipicas deste material séo muito semelhantes as do polietileno, sendo também
especialmente usado em embalagens. O polipropileno é o segundo pléstico sintético
mais amplamente produzido no mundo. A estrutura quimica do polipropileno é mos-
trada na Figura 12.21.

n

Figura 12.21. Estrutura quimica do polipropileno.
Na Tabela 12.5. sdo mostradas alguma das mais importantes caracteristicas dos polimeros
baseados em poliolefinas.

Tabela 12.5. Caracteristicas e aplicagoes tipicas de termoplasticos baseados em poliolefinas.

Baixa densidade, baixa rigidez e resisténcia

Polietileno mecanica. Boa resisténcia quimica, Tubos, filmes, copos, garrafas, isoladores 13217
(PE) suscetivel a oxidar na presenca de luz solar.  elétricos, embalagens de produtos variados. ! !
Baixo custo

Baixa densidade, mas mais rigido e
resistente que o PE. Boa resisténcia quimica,
reduzida estabilidade dimensional, usado Aplicagdes muito similares as do PE 33a4
quase sempre com reforcos e cargas para
melhorar o seu desempenho.

Polipropileno
(PP)
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Exemplos de produtos fabricados com polimeros baseados em poliolefinas encontram-se
exibidos na Figura 12.22.

Figura 12.22. Exemplos de produtos fabricados com polimeros baseados em poliolefinas. Copos de bebidas a),
palhinhas b), sacos de lixo €), embalagens de alimentos d), garrafas de 4gua e), embalagens de produtos de limpeza
f).

12.3.1.5. Outros termoplasticos sem-cristalinos

Além das poliefolefinas acima descritas, as poliamidas (PA) e o poliéster termoplastico sdo
dois exemplos adicionais de termoplasticos com uma estrutura semi-cristalina.

O nylon é um nome genérico atribuido a familia das poliamidas, sintetizado pela primeira
vez pelo quimico Wallace Hume Carothers em 1935, ao servico da empresa Dupont. Tem
a distincao de ser a primeira fibra sintética produzida e ainda hoje encontra ampla utiliza-
¢do no setor téxtil, sendo encontrada numa enorme diversidade de tecidos e acessorios.
Um exemplo muito conhecido de um material téxtil fabricado com nylon sao os fechos
de velcro, parte indispensavel de muito vestuario moderno. Na Figura 12.23. é exemplifi-
cada a estrutura quimica de uma poliamida.

Figura 12.23. Estrutura quimica de uma poliamida (PA 6-10).

Existem muitos tipos de poliamidas. Os mais populares sdo o PA 6,6 e PA6. Estes séo
frequentemente usados para fabricar fibras (industria téxtil) e peliculas (embalagem) ou
entdo injetados em moldacao. Existem formulagdes de poliamida com excelente resis-
téncia a abrasdo e elevada tenacidade, que sdo usadas na construcao de componentes
mecanicos (como engrenagens e casquilhos). Atualmente existem também formulacdes
de PA com base bioldgica produzidas, por exemplo, a partir de uma base de 6leo de ricino.
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Um dos principais problemas associados ao uso de poliamidas € o facto de estas absor-
verem grandes quantidade de humidade devido a afinidade das moléculas de dgua com
o grupo quimico amida. Note-se que a presenca da humidade plastifica as poliamidas
e causa reducdo da sua rigidez, mas melhora a resisténcia ao impacto. A absorcado de
humidade também um peso significativo nas variagdes dimensionais; pelo que deverd
ser considerada na concecéo e dimensionamento de pecas formadas por estes materiais.
No entanto, existem formulagdes especiais que exibem reduzida absorcdo de humidade.

Na Tabela 12.6. séo listadas as caracteristicas dos polimeros baseados em poliolefinas.

Tabela 12.6. Caracteristicas e aplicacoes tipicas de termoplésticos baseados em poliamidas.

» . Custo
“ Apllcagoes tlplcas (EIkg)

Poliamida 6 Resisténcia a abraséo, boa tenacidade, Carcagas de maquinas ferramentas, 28239
(PA6) absorve agua (até 9,5%). engrenagens, casquilhos e rolamentos ! !
Alta resisténcia a abrasao, tenaz,
Poliamida 6,6 resistente ao envelhecimento. absorve Texteis. velcro, fios. e pecas moldadas 2.7 a4
(PA 6,6) 4gua (até 8,5%). Muitas vezes utilizado ! bUeE, @[PS !

no estado reforcado

Isolamento elétrico, componentes
de elevada precisao, filamentos para 53a6
escovas e fechos de correr

Poliamida 6,10 Baixa absorcao de dgua, boa
(PA 6-10) estabilidade dimensional.

A Figura 12.24. mostra um conjunto de produtos fabricados com poliamidas.

) d) e) f)

Figura 12.24. Exemplos de produtos fabricados com poliamidas. Fio de pesca a), abragadeiras b),
fivelas c), velcro d), engrenagens e), rodas f).

O polietileno tereftalato, ou PET, é um polimero termoplastico da familia dos poliésteres
e com uma estrutura semi-cristalina. Foi sintetizado pela primeira vez em 1941 por Whin-
field e Dickson, dois quimicos britanicos. E formado pela reacdo entre o cido tereftalico
e o etileno glicol. E um material de baixo custo, com baixa permeabilidade & 4gua e aos
gases e com propriedades mecanicas relativamente boas. A estrutura quimica do polieti-
leno tereftalato é mostrada na Figura 12.25.
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Figura 12.25. Estrutura quimica do polietileno tereftalato.

Atualmente, o PET utiliza-se principalmente para produzir fibras para tecelagem e emba-
lagens para bebidas. De facto, a maior parte da producao mundial de PET (mais de 60%)
¢ destinada ao estiramento de fibras sintéticas, sendo a producéo de garrafas responsavel
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por cerca de 30% da procura global. Curiosamente, no dominio das aplicacbes téxteis, o
PET é habitualmente referido como poliéster, enquanto a sigla PET é geralmente utilizada
em relacdo em aplicacdes de embalagem O poliéster é o quarto polimero mais produ-
zido, atras apenas do polietileno (PE) do polipropileno (PP) e do policloreto de vinilo (PVC).

As caracteristicas e aplicacdes deste material sdo listadas na Tabela 12.7.

Tabela 12.7. Caracteristicas e aplicagoes tipicas de termoplasticos de polietileno tereftalato.

» .. Custo

Baixa permeabilidade a 4gua, bom
Polietileno isolamento elétrico, boa resisténcia
tereftalato (PET) mecanica, boa resisténcia a
temperatura, boa rigidez. Baixo custo

Fibras sintéticas para a industria téxtil,
garrafas de bebidas, embalagensde  0,4a1,30
cosméticos, filmes transparentes

Vérios objetos fabricados com recurso ao polietileno tereftalato séo mostrados na Figura
12.26.

b) &

a)

Figura 12.26. Exemplos de garrafas fabricados em polietileno tereftalato. Garrafas de liquidos a), embalagens de
cosmeéticos b).

12.3.1.6. Termoplasticos de fltor

O politetrafluoroetileno (PTFE) é um fluoropolimero, com um relativamente elevado grau
de cristalinidade, vulgarmente conhecido pela marca comercial Teflon. O PTFE foi desco-
berto acidentalmente em 1938 por Roy J. Plunkett ao servico da empresa Dupont, quando
descobriu que o tetrafluoroetileno gasoso contido dentro de uma garrafa de alta presséo
polimerizou, numa reacao catalisada pelo ferro presente no interior da garrafa e pelas altas
pressoes. A estrutura do PTFE é extremamente simples, correspondendo a dois d&tomos de
carbono ligados a quatro dtomos de fldor, conforme mostrado na Figura 12.27.
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Figura 12.27. Estrutura quimica do politetrafluoroetileno.

O PTFE mantém elevada resisténcia, tenacidade e auto-lubrificacdo a temperaturas extre-
mamente baixas (268 °C) e apresenta boa flexibilidade a temperaturas superiores a -80°C.
As propriedades especiais do PTFE sao resultado das fortes ligacoes fltior-carbono.
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A principal aplicacao do PTFE é no revestimento de cabos em aplicagbes aeroespaciais e
eletrénicas, devido as propriedades dielétricas, que o tornam num excelente isolante. O
polietileno pode também ser usado para esta aplicacdo, mas é menos resistente e com
um ponto de fusdo inferior, pelo que é relegado para aplicagdes de baixo custo. Em apli-
cacbes industriais, o PTFE é usado devido ao seu baixo atrito e boa resisténcia mecanica,
sendo aplicado em chumaceiras, engrenagens, vedantes, juntas e casquilhos, onde supera
o desempenho das poliamidas, embora a um custo muito superior.

ATabela 12.8. sumariza as caracteristicas, custos e aplicacdes tipicas do politetrafluoretileno.

Tabela 12.8. Caracteristicas e aplicacoes tipicas do politetrafluoretileno.

» e Custo

Boa resisténcia a altas temperaturas,  Utensilios de cozinha antiaderentes,
extremamente baixo atrito e baixa  engrenagens, casquilhos e rolamentos, 11a13
adesdo isolamento de cabos elétricos

Politetrafluoretileno
(PTFE)

Na Figura 12.28. podemos encontrar exemplos objetos que dependem das caracteristicas
especiais do politetrafluoretileno para desempenhar as suas funcoes.

a)
Figura 12.28. Exemplos de produtos fabricados em politetrafluoretileno. Engrenagem de baixo atrito a), cabos
revestidos com teflon b) e utensilios de cozinha anti-aderentes ).

12.3.2. Termoendureciveis

Os termoendureciveis sdo polimeros que possuem uma rede tridimensional que une as
suas cadeias poliméricas, fruto de um grande nimero de ligagdes covalentes. O resultado
desta rede altamente reticulada é um material que ndo consegue retornar ao estado
liquido apos a aplicacao de calor. Néo é possivel refundir os polimeros termoendureciveis
porque estes se degradam com o calor. Os termoendureciveis sdéo normalmente obti-
dos com um processo de reacdo de uma mistura de dois componentes (a resina e um
endurecedor/catalisador), que causam o endurecimento do material resultante. Entre os
termoendureciveis mais comuns contam-se 0s epdxidos e os poliésteres, materiais que
s&o muito utilizados em matrizes de polimeros reforcados com fibras, formando materiais
compdositos. Uma outra aplicacdo classica de epdxidos sdo os adesivos estruturais, usados
em estruturas aeronduticas e na construcao de veiculos automoveis.

Epoxidos
Os polimeros epodxidos (também chamados de resinas epdxidas), correspondem a um

amplo grupo de compostos poliméricos que se caracterizam pela presenca de um anel
de oxirano ou epodxido. Estes anéis apresentam trés membros, contendo um atomo de
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oxigénio que estd ligado a dois 4tomos de carbono. E a presenca deste grupo funcional
que define uma molécula como sendo epoxidica, podendo a restante base molecular ser
variada. Consequentemente, os epoxidos ndo apresentam uma formulagao fixa, podendo
o seu desempenho ser ajustado e afinado para melhor responder a diversas aplicacoes,
sendo isto conseguido sem grandes alteracdes ao processo de producao. Um exemplo de
uma estrutura quimica de um epoxido é mostrado na Figura 12.29.

CH; OH

— 0 —CH,— C — GH, — O — CH, — CH—CH,—
CH;

Figura 12.29. Estrutura quimica de um epoxido.

A condensacao de epdxidos foi obtida pela primeira vez por Paul Schlack, em 1934 na Ale-
manha, embora o uso industrial deste material sé se tenha verdadeiramente iniciado mais de
dez anos depois, apos a concluséo da Segunda Guerra Mundial. A reacdo dos epdxidos com
endurecedores polifuncionais ou o uso de catalisadores e estimulos externos (como o calor)
permite alterar o seu estado fisico de um liquido de baixa viscosidade para um polimero
termoendurecivel com alto ponto de fusdo, com propriedades mecanicas relativamente
elevadas, boa resisténcia térmica e quimica e reduzida contracao dimensional durante a cura.

Os epdxidos podem ser encontrados em aplicacdes de revestimento, como por exemplo
no interior de latas de refrigerantes e de tinta, onde criam uma barreira protetora entre a
embalagem e o produto embalado. Sdo também utilizados como revestimento protetor
contra a corrosao em grandes componentes metdlicos, como mobilidrio de escritorio e
hospitalar, quadros de bicicletas e no casco de navios e plataformas petrolifera. Podem ser
aplicados por um método electroestatico (powder coating).

O epoxido tem um papel fundamental nos materiais compositos modernos, servindo como
a resina de exceléncia para os comp0sitos reforcados por fibras de carbono. Devido a sua
alta rigidez e estabilidade, permite a obtencdo de compdsitos com elevado desempenho
mecanico e resisténcia a condicdes ambientais extremas, COmo 0s que encontramos Numa
monocoque de um carro de competicdo ou na estrutura primdria de avides de passageiros
altamente eficientes, como é o caso dos modernos Boeing 787 e Airbus A350 (Figura 12.30.).

Figura 12.30. Aeronaves construidas com recurso a materais compositos de base epoxido.
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Note-se, no entanto, que no seu estado mais puro os epdxidos sao materiais relativa-
mente frageis e sensiveis ao impacto e como tal sdo quase sempre utilizados numa forma
reforcada, seja com particulas ou com outro polimero que Ihes confere maior ductilidade
e tenacidade. Estas formas reforcadas de epdxidos sao também usadas como adesivos
estruturais, os quais séo discutidos em detalhe mais a frente nesta seccéo.

A Figura 12.31. mostra uma aplicacéo de resina epdxida na industria aeroespacial.

Figura 12.31. Aplicacdo de resina epodxida na construcdo de veiculos aeroespaciais.

Poliésteres insaturados

Os poliésteres insaturados (UP) séo resinas termoendureciveis, resultantes da reacdo entre
um acido saturado, um acido insaturado e um dialcool. As suas cadeias moleculares sdo
compostas por ligacdes duplas e simples de carbono. Encontram-se inicialmente no
estado liquido, e solidificam através da adicdo de endurecedores. O material resultante é
bastante rigido e tenaz, embora com uma resisténcia mecanica inferior a dos epéxidos. Os
poliésteres insaturados sdo principalmente usados como matriz de materiais compositos.
Compositos de poliéster insaturado e fibra de vidro séo muito utilizados na construcéo de
cascos de pequenos navios e iates e em componentes de automéveis. Um exemplo da
estrutura quimica de um poliéster insaturado é mostrado na Figura 12.32.

0 0 CH.OH
I I I
— C— (CHn —C—O—T—
CH,OH

Figura 12.32. Estrutura quimica do poliéster insaturado.
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As caracteristicas e aplicacoes tipicas de polimeros baseados em epdxido e em poliéster
insaturado sao descritas na Tabela 12.9.

Tabela 12.9. Caracteristicas e aplicacoes tipicas de epoxidos e poliéster insaturado.

D .. Custo
“ Apllcagoes tlplcas (€/kg)

Elevada resisténcia mecanica,
elevada rigidez, baixa tenacidade
extremamente baixo atrito e baixa

adesdo, elevado custo

Revestimentos anti-corrosao, matrizes
de materiais compdsitos, adesivos 3-20
estruturais

Epéxido (EP)

Mais barato que epoxido. Boa rigidez
Poliéster insaturado e tenacidade. Resisténcia adequada
(UP) atemperatura e ao envelhecimento,
baixa contragéo linear

Matriz de materiais compositos usado
em construcdo de barcos e reparacdes 1
de componentes automoveis.

Vinilester

Vinilester € o nome dado a uma resina termoendurecivel produzida pela esterificacédo
de uma resina epdxido com recurso a acidos acrilicos ou metacrilicos. Os grupos “vinil”
referem-se a estes substitutos de éster, que sédo propensos a polimerizar. A polimerizacédo
desde material é iniciada por radicais livres, 0s quais podem ser gerados por exposicao a
radiacdo UV ou pelo uso de um endurecedor contendo perdxidos. A relativamente com-

plexa estrutura de um vinilester € mostrada na Figura 12.33.

OH C ;
I I |
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* - Elementos reativos n=1a2

Figura 12.33. Estrutura quimica do vinilester, mostrando os grupos de ester e os elementos reativos.

Este material pode ser utilizado como alternativa ao poliéster e ao epdxido no papel de
matriz de materiais compdsitos. As suas caracteristicas mecanicas e o custo encontram-se
posicionadas entre o poliéster e o epdxido, o que torna este material numa alternativa
ideal para aplicacdes onde seja necessario manter um equilibrio entre o desempenho
mecanico e o custo do produto final. O vinilester apresenta também uma elevada resis-
téncia quimica, pelo que também ¢ usado em aplicacbes destinadas a transportar ou
armazenar liquidos potencialmente corrosivos.

Fenol formaldeido

As resinas de fenol formaldeido (PF) ou resinas fendlicas sao polimeros sintéticos obtidos
pela reacdo do fenol ou fenol substituido por formaldeido. Utilizadas como base para a
baquelite, as resinas de fenol formaldeido foram das primeiras resinas sintéticas comer-
cializadas, sendo o principal constituinte da baquelite. Sdo utilizadas na producao de
diversos produtos moldados, incluindo bolas de bilhar, bancadas de laboratério, como
revestimentos e adesivos. Foram em tempos o material mais utilizado para a producéo
de placas de circuitos impressos, tendo, entretanto, sido substituidos por outros materiais,
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como por exemplo as resinas epoxidicas reforcadas com fibra de vidro. A estrutura qui-
mica de um fenol formaldeido é mostrada na Figura 12.34.

OH

— CH,— CH, —
|

CH, n

Figura 12.34. Estrutura quimica do fenol formaldeido.

Poliuretano

Os poliuretanos sao dos materiais poliméricos mais versateis, formados pela reacado de um
poliol (um &lcool com mais de dois grupos hidroxil reactivos por molécula) com um diiso-
cianato ou um isocianato polimérico na presenca de catalisadores e aditivos adequados.
Note-se que existe uma ampla variedade de diisocianatos e polidis que podem ser utiliza-
dos para produzir poliuretano pelo que estes materiais, tal como foi descrito para os epoxi-
dos, podem ser formulados e ajustados para corresponder as necessidades de aplicacdes
muito especificas e diversas, sem detrimento da simplicidade do seu processo de fabrico.
De facto, ndo é possivel definir caracteristicas muito especificas de um polimero de base
de poliuretano, pois estes podem ser flexiveis ou rigidos e duros ou macios, dependendo
dos requisitos da aplicacao a que se destinam. O exemplo de uma estrutura quimica de
um poliuretano é mostrado na Figura 12.35.

0 H 0 HooH
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Figura 12.35. Estrutura quimica tipica de um poliuretano.

Os poliuretanos foram formulados pela primeira vez em 1937 pela equipa de Otto Bayer
na empresa alema IG Farben. Impulsionados pelo esforco de guerra associado a Segunda
Guerra Mundial, rapidamente encontraram aplicagao como substitutos da borracha natu-
ral, um material escasso durante este conflito. Outras aplicacdes acabaram por surgir nas
décadas seguintes, como revestimentos de elevada resisténcia, vestuario, solas para cal-
¢ado, adesivos, componentes automoveis resistentes ao impacto e espumas com elevada
capacidade de amortecimento e de isolamento térmico.

Poliimida

As poliimidas (PI) sdo polimeros que podem ser formulados quer como termopldsticos
quer como termoendureciveis, sendo a formulagdo termoendurecivel a mais importante
em aplicacdes de engenharia, uma vez que apresenta uma inigualdvel resisténcia a altas
temperaturas. A primeira poliimida foi sintetizada em 1908 por Bogart e Renshaw, embora
este material apenas tenha encontrado um uso mais alargado varias décadas depois,

quando a empresa Dupont desenvolveu um processo produtivo mais eficiente. Na Figura
12.36. é mostrado um exemplo de uma estrutura quimica tipica de uma poliimida.
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Figura 12.36. Estrutura quimica tipica de uma poliimida.

Atualmente existem dois processos principais para a obtencdo de poliimidas. O mais uti-
lizado é a reacao entre um dianidrido e uma diamina mas também é possivel obter estes
materiais através de uma reacdo entre um dianidrido e um diisocianato. As poliimidas
apresentam uma estabilidade térmica excecional entre todos os polimeros, existindo
formulacdes capazes até de suportar temperaturas perto dos 700°C por curtos periodos.
Apresentam também uma resisténcia mecanica e quimica elevada. Tém excelentes pro-
priedades dielétricas e um coeficiente de expansdo térmica inerentemente baixo.

As poliimidas sdao muito usadas em circuitos impressos, componentes de semiconduto-
res e no fabrico de cabos e motores elétricos, onde funcionam como um revestimento
isolante. Os compdsitos de poliimida séo usados na industria aeroespacial em pecas de
motores e no isolamento térmico de fuselagens. Esta indUstria usa também adesivos
estruturais baseados em poliimida, capazes de resistir a altas temperaturas atingidas perto
de sistemas de propulséo a jato. Também sdo usadas, sob a forma de fibras e téxteis, em
vestuario de protecdo com elevada resisténcia ao fogo, como o usado por bombeiros.

As principais caracteristicas dos polimeros termoendureciveis descritas nesta seccdo sao
listadas na Tabela 12.10.

Tabela 12.10. Caracteristicas e aplicacoes tipicas de vérios polimeros termoendureciveis.

'- . Custo

Materiais compositos reforcados com

Vinilester Elevada resisténcia quimica Y = 2-4
fibras para tubagens e reservatérios
penl ft:;r:)aldmdo Elevada fragilidade Matriz de materiais compositos 1-2
Boa flexibilidade, e resisténcia ao Para-choques, painéis, revestimentos,
Poliuretano (PU)  impacto, bom isolamento térmicoede  engrenagens, adesivos, espumas de 225
vibragdes isolamento térmico
Circuitos impressos, isolamento elétrico
SO e GRS de cabos e motores, adesivos estruturais
Poliimida (PI) temperaturas extremamente elevadas, ! 20

matriz de materiais compositos,

custo muito elevado - X
vestudrio resistente ao fogo.

O papel dos materiais termoendureciveis nas ligacées adesivas estruturais

Os adesivos estruturais séo uma aplicacdo especifica dos polimeros termoendureciveis
que explora as caracteristicas destes materiais para criar uma ligacao forte e durdvel entre
dois ou mais substratos. O uso de ligacdes adesivas apresenta vantagens importantes no
projeto de estruturas leves e eficientes, pelo que foi naturalmente adotado para aplicacdes
aeronauticas, onde o baixo peso das estruturas é um parametro de projeto fundamental.
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O uso de um polimero como adesivo permite a obtencao de juntas onde as cargas sao
distribuidas de uma forma muito mais uniforme (Figura 12.37.), contrastando com as con-
centracoes de tensao obtidas quando um método de ligagao classico é empregue (como
a rebitagem ou aparafusamento). O menor nivel de tensao instalado no material permite
utilizar materiais mais leve ou menos espessos, promovendo a poupanca de peso, e tem
uma influéncia positiva na durabilidade sob condi¢ées de carga ciclica (fadiga).

=L LIS

Figura 12.37. Redistribuicdo de tensées numa junta soldada, rebitada e colada.

Uma outra vantagem importante da ligacdo adesiva € o facto de poder ligar, de forma
relativamente simples, materiais dissimilares. Ou seja, a construcao de estruturas multi-
materiais, onde o tipo de material usado é variado conforme as cargas e solicitagoes exis-
tentes em cada localizacdo é facilitado, criando outro mecanismo para reducéo de peso.

O uso dos adesivos estruturais na industria aerondutica iniciou-se durante a Primeira
Guerra Mundial, onde adesivos a base de caseina foram utilizados para unir componen-
tes em madeira de avides de combate de uma forma leve. Um exemplo de uma dessas
aeronaves é mostrado na Figura 12.38. A caseina é uma proteina encontrada no leite, que
pode ser convertida numa cola de madeira relativamente eficaz quando dissolvida em
dgua e misturada com cal hidratada e hidroxido de sddio. Sendo um material de origem
natural, esta cola degrada-se com alguma rapidez e como tal as estruturas com ela cola-
das eram sujeitas um controlo apertado. Curiosamente, esta monitorizacao poderia ser
feita cheirando as juntas coladas, uma vez que o processo de biodegradacao da caseina
emite um odor muito carateristico.

Figura 12.38. Avido de combate Fokker Dr. |, utilizado durante a Primeira Guerra Mundial construido com uma
estrutura colada com adesivos a base de caseina.
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O uso de adesivos na industria aerondutica deu um novo salto durante a Segunda Guerra
mundial, com a utilizacdo dos primeiros adesivos baseados em polimeros sintéticos.
O exemplo mais notdrio encontra-se no bombardeiro ligeiro de Havilland Mosquito,
construido em laminado de madeira, um material leve, relativamente forte e muito mais
acessivel que as ligas de aluminio utilizadas em outros avides de combate da mesma era.
No entanto, o uso deste material requeria um adesivo sem base aquosa, pois o laminado
de madeira perdia a sua coesdo quando molhado. A solucao foi encontrada no Resorcinol,
um adesivo termoendurecivel baseado numa resina de ureia-formaldeido. O processo de
colagem de reforcos no interior da fuselagem deste avido é mostrado na Figura 12.39. A
partir deste momento os adesivos sintéticos ganharam um impulso significativo e novas
formulagdes com caracteristicas melhoradas foram surgindo em répida sucessao.

Figura 12.39. Processo de construcao do avido de combate de Havilland Mosquito, utilizado durante a Segunda
Guerra Mundial e construido com laminados de madeira colados com adesivo estrutural.

Atualmente, a indUstria aeronautica usa uma enorme variedade de adesivos estruturais
para a construcao de estruturas aeronauticas. Os adesivos de fenol-formaldeido suce-
deram os de ureia-formaldeido e ainda sdo usados em algumas aplicacdes, mas foram
largamente suplantados pelos adesivos de base epdxida, com caracterfsticas mecanicas e
durabilidade muito superiores e, nalgumas aplicacées especiais, pelas poliimidas, usadas
essencialmente em componentes sujeitos a temperaturas muito elevadas. E importante
denotar que nas estruturas primarias (aquelas indispensaveis ao voo em seguranca) a
indUstria aeronautica usa métodos de ligacao hibridos, combinando o uso de ligacdo ade-
siva com um método alternativo de ligagdo, como por exemplo rebitagem. Isto é feito de
forma a garantir um nivel de redundancia e seguranca adicional, caso exista alguma falha.

12.3.3. Elastomeros

Os elastomeros sao polimeros altamente lineares, mas diferem dos termoplasticos pela
existéncia de um pequeno numero de ligacdes covalentes entre as cadeias poliméricas e
pelo facto de que, a temperatura ambiente, as ligagdes de van der Walls entre as cadeias
principais estdo rompidas. O resultado é um material altamente eléstico que suporta gran-
des deformagdes mecanicas, mas consegue retornar a sua forma inicial quase sem dano.
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Poliisopreno

O mondmero isopreno é um dos principais componentes da borracha natural, extraida da
arvore da borracha (Hevea brasiliensis). Em 1879, o quimico francés Gustave Bouchardt,
foi o primeiro a sintetizar um polimero a partir do isopreno, criando assim a primeira bor-
racha produzida sinteticamente. Sendo derivada do mesmo mondémero, a borracha de
poliisopreno possui propriedades similares as exibidas pela borracha natural, com exce-
lente elasticidade e resisténcia a abrasao. Apresenta boa resisténcia a solucoes diluidas de
acidos e bases mas degrada-se muito facilmente por efeito de agentes ambientais como
a luz solar e ultravioleta, oxigénio e ozono. A Figura 12.40. mostra a estrutura quimica
tipica dos poliisoprenos.
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Figura 12.40. Estrutura quimica de um polimero de isopreno.

A borracha de poliisopreno é usada em aplicacdes diversas, essencialmente como um
substituto da borracha natural. Entre estas aplicacdes contam-se os pneumaticos, bandas
e molas eldsticas, tubos e mangueiras, solas de calcado e artigos farmacéuticos.

Polibutadieno

O polibutadieno foi um dos primeiros elastémeros totalmente sintéticos a ser desenvol-
vido, apresentando muitas semelhancas ao poliisopreno e a borracha natural. No entanto,
além da elasticidade tipica das borrachas, o polibutadieno apresenta também um exce-
lente comportamento mecanico quando exposto a baixas temperaturas. Em 1910, o
quimico russo Sergei Vasilyevich Lebedev, foi o primeiro a polimerizar o butadieno, tendo
mais tarde desenvolvido procedimentos de sintetizacdo deste material, partindo de uma
base de etanol catalisada com sodio. A estrutura quimica do polibutadieno é mostrada na
Figura 12.41.
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Figura 12.41. Estrutura quimica do polibutadieno.

Atualmente os polimeros de polibutadieno sdo amplamente utilizados na indUstria auto-
movel, sendo empregues no fabrico de pneus de alto desempenho e longa durabilidade,
correias de transmisséo e tubagens flexiveis, explorando a grande resisténcia a baixas
temperaturas deste material. O butadieno é também usado como reforco em muitos
outros materiais poliméricos, conferindo-lhe excecionais caracteristicas de resisténcia ao
impacto e ductilidade.
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Policloropreno

O policloropreno é uma borracha sintética, vulgarmente conhecida como neopreno (um
nome comercial utilizado pela empresa Dupont). O policloropreno foi preparado pela pri-
meira vez em 1931 por Arnold Collins, quimico da Dupont. O policloropreno é preparado
por polimerizacdo em emulsdo de cloropreno, ou 2-clorobutadieno e a estrutura resul-
tante é mostrada na Figura 12.42. E considerado como uma borracha de uso geral, mas
devido ao seu custo ligeiramente superior ao do polibutadieno, tende a ser empregue
apenas em aplicaces que exigem as suas caracteristicas especificas.
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Figura 12.42. Estrutura quimica do policloropreno.

Uma vez que inclui cloro na estrutura, resiste aos hidrocarbonetos, a oxidacdo e ao ataque
por ozono. Apresenta também boa resisténcia as chamas e, se usado numa forma de
espuma, é um bom isolador térmico. Consequentemente, o policloropreno é empregue
em componentes onde seja desejada uma elevada a resisténcia ao 6leo, calor, chama e
abrasdo. Pode ser encontrado em isolamento de fios e cabos, na construcao de tubagens
e mangueiras para 6leos e combustiveis, em elementos vedantes e materiais téxteis.

Borracha de silicone

As borrachas de silicone sao elastdmeros muito durdveis e altamente resistentes a tempe-
ratura. Diferem das borrachas ditas organicas porque incluem silicio (sob a forma de sili-
cone) na sua composicao, combinado com outras moléculas como carbono, hidrogénio
e oxigénio. Embora os compostos de silicone ja fossem amplamente conhecidos, foi J.F.
Hyde que em 1930 primeiramente desenvolveu um processo capaz de produzir borra-
chas de silicone de uma forma industrial, ao servico da empresa Corning Glass Works. A
estrutura quimica de uma borracha de silicone é mostrada na Figura 12.43.
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Figura 12.43. Estrutura quimica de uma borracha de silicone.

A estrutura destas borrachas inclui sempre uma cadeia principal de silicio-oxigénio, mas
pode também conter diversos grupos organicos como o metil, vinil e fenil. Dependendo
dos grupos organicos que a constituem, as caracteristicas de uma borracha de silicone
podem variar de forma significativa. De qualquer modo as borrachas de silicone oferecem
sempre boa flexibilidade e resisténcia a temperaturas extremas, podendo operar entre 0s
-100 e 300 °C. A sua resisténcia mecanica e a fluéncia, condutividade térmica e resisténcia
a chama, sdo por norma superiores as exibidas pela maior parte das borrachas organicas,
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ainda que sejam significativamente inferiores as exibidas pelos polimeros técnicos de
natureza termoendurecivel.

Existem trés tipos principais de borrachas de silicone. A borracha de silicone sélida ou
vulcanizada a alta temperatura (HTV), borracha de silicone liquida (LSR) e a borracha de
silicone vulcanizada a temperatura ambiente (RTV). A borracha de silicone sélida contém
polimeros com um peso molecular elevado e cadeias de polimeros relativamente lon-
gas. E tipicamente fornecida na fornecida na forma nio curada e processada como uma
borracha tradicional. A borracha de silicone liquida contém polimeros de menor peso
molecular com cadeias mais curtas e menor viscosidade, fluindo com facilidade. Pode ser
mais facilmente processada em equipamento de moldagem por injecdo e de extrusao.
Finalmente, a borracha vulcanizada a temperatura ambiente é um material técnico mais
avancado, constituido por um (RTV-1) ou dois componentes (RTV-2) com resisténcia
muito elevada a alta temperatura.

Sendo um dos elastémeros com melhor desempenho mecanico, as aplicagdes das bor-
rachas de silicone sao extremamente alargadas e incluem dispositivos médicos como
desfibrilhadores, bombas cardiacas e cateteres (explorando a biocompatibilidade deste
material), vedantes para a construcao e estruturas aeronauticas assim como objetos do
quotidiano como garrafas de dgua, luvas de pléstico, utensilios de cozinha revestidos
de silicone e tetinas de biberdes. As borrachas de silicone vulcanizadas a temperatura
ambiente sdo usadas em aplicagdes técnicas, como o encapsulamento de componentes
eletrénicos, juntas de vedacao e adesivos.

Na Tabela 12.11. encontram-se as caracteristicas e aplicacdes tipicas de alguns dos princi-
pais tipos de elastdmeros.

Tabela 12.11. Caracteristicas. aplicacdes tipicas e Tg de varios elastémeros.

- . . Custo
m PR (€/kg) T td)

Flexibilidade elevada, resisténcia a

< oA L Substituto da borracha natural,
abrasdo, boa resisténcia quimica,

Poliisopreno N PN L pneus, artigos farmacéuticos, molas 1-3 -75
baixa resisténcia as condigdes P
X . elasticas, solas de calcado.
ambientais.
Elevada fragilidade Borracha sintética, pneus,
Polibutadieno Boa resisténcia a baixas elementos de amortecimento de 1-2 —180
temperaturas. vibragoes.

Boa flexibilidade, e resisténcia a
abrasao, bom isolamento térmico Vedantes, téxteis para isolamento

I . vibracdes. Boa resisténcia térmico. 2l 8
quimica.
Borracha de CelmpoTiEmEnis S aTE e Juntas resistentes a temperatura, ~120
- temperaturas elevadas, custo N - 3-10 a
silicone vedantes, O-rings, adesivos.
elevado. —160

A Figura 12.44. mostra exemplos de diversos componentes criados com recurso a elas-
tdmeros, ilustrando a grande diversidade de produtos que podem ser criados com estes
materiais.
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Figura 12.44. Exemplos de alguns produtos fabricados com elastomeros. Luvas de protecéo a), pneus b), anéis de
fixagdo ), elasticos d), barcos insuflaveis e) e telas de borracha f).

12.4. FABRICACAO E PROCESSAMENTO DE POLIMEROS

12.4.1. Processos de fabricacio de polimeros termoplésticos

Conforme referido anteriormente, o processamento de termopldsticos é um processo
relativamente simples e econdmico, o qual pode ser feito de diversas formas.

O processo de extrusdo simples, permite obter produtos sobre a forma de monofilamen-
tos, folhas, filmes, tubos, perfis e revestimentos. E o processo mais utilizado para o pro-
cessamento de materiais poliméricos termopldsticos. Em muitos casos, a extrusao pode
ser seguida de uma operacao adicional, como por exemplo uma moldagao por sopro,
aplicacdo de um filme tubular ou a realizacdo de um revestimento adicional por extruséao.

Um processo também amplamente utilizado para obter produtos constituidos por mate-
riais termoplésticos é o processo de moldacéo, que poderd ser executado por injecéo,
por compressao e por vazamento. Mais recentemente surgiram também os processos de
fabrico aditivo, frequentemente referidos como processos de impressédo 3D. Nestas tec-
nologias o material é fundido e depositado de forma precisa por um sistema robotizado,
sendo especialmente adequado para a producéo de protodtipos.

12.4.1.1. Extrusao

A extrusdo é uma técnica de transformacao de termoplésticos que permite obter em con-
tinuo objetos, acabados ou semi-acabados, com uma seccdo geométrica constante. E um
processo muito econémico e amplamente usado. E sabido que cerca de 60% de todos os
termopldsticos passam por um processo de extrusdo nos processos de manufatura em
que estdo presentes.

Neste processo, granulos de polimero sdo introduzidos num parafuso sem-fim que roda
dentro de um cilindro aquecido, como se mostra na Figura 12.45. O parafuso sem-fim
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movimenta, compacta e mistura o polimero que vai fundindo gradualmente a medida
que se aproxima da parte final aquecida do cilindro. Uma vez no estado fundido, a massa
de material termoplastico é forcada a passar através de uma fieira e a seqguir arrefecida. E a
geometria desta fieira que confere ao produto a sua forma final. E possivel produzir tubos,
chapas, filmes para embalagens, revestimentos de cabos elétricos, fitas e vardes, bem
como placas de material sélido para subsequente termoformacao.

Note-se que as dimensdes do produto solidificado e arrefecido ndo sao apenas depen-
dentes da forma e dimensdes da fieira, sendo também condicbes de processamento e
arrefecimento sdo também importantes. Durante o arrefecimento, o polimero sofre uma
expansao importante na direcdo transversal. Fieiras com uma forma complexas causam
uma recuperacao de forma irregular, o que faz com que a seccao final do produto extraido
néo seja correspondente a forma da fieira. No entanto, é possivel projetar as fieiras de forma
a incluir corregdes geométricas que compensam estas diferencas. Note-se também que
0 processo de extrusdo permite conferir aos produtos acabados propriedades mecanicas
mais favoraveis, uma vez que o escoamento de corte que ocorre na fieira orienta as molécu-
las do polimero na direcao da extrusdo e aumenta a resisténcia do polimero nessa direcéo.

Alimentador
Resisténcias de

Granulos de Plastico Agquecimento Plastico Fundido

Fieira

Cilindro Material
Extrudido

Figura 12.45. Representacdo esquematica do processo de extrusdo de um polimero termoplastico.

12.4.1.2. Moldacéo por injecdo

O processo de injecéo é também de elevada importancia industrial na produgéo de compo-
nentes termoplasticos. Neste caso, um sistema de parafuso sem-fim é também utilizado para
transportar os granulos de material termoplasticos ao longo de um cilindro equipado com
elementos de aquecimento, conforme mostrado na Figura 12.46. O material funde durante
este processo e é injetado diretamente num molde frio. O polimero toma a forma do molde e
solidifica. O molde é entao aberto e a peca resultante é extraida. Note-se que neste processo
é fundamental injetar um volume de material superior ao do molde de forma a compensar a
contracao térmica que o material sofre durante o processo de arrefecimento.

Durante um processo de moldacéo, as moléculas de polimero ficam orientadas na dire-
¢do do escoamento, o que da origem a propriedades anisotropicas (propriedades que sao
dependentes da direcdo). O processo de injecdo permite obter pecas com grande dimensao
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dimensional, uma vez que o polimero arrefece sob pressao elevada, garantindo um perfeito
enchimento do molde. pecas de elevada precisao porque o polimero arrefece sob presséo.
Tipicamente, as temperaturas de injecao variam entre 150 e 350°C (1,3 a 1,6 daT,) e as pressdes
utilizadas podem atingir 120 MPa.

Embora este seja um processo relativamente simples e que permite produzir um elevado
numero de pecas com elevada precisao dimensional de forma relativamente econdmica, 0s
ciclos de trabalho séo relativamente longos para pecas mais complexas (até 5 minutos) e o
elevado preco do molde representa uma barreira de entrada significativa. Desta forma, o inves-
timento num equipamento deste tipo apenas é justificdvel para grandes séries de produgéo.

Alimentador . Barra de aperto
Resisténcias de Plastico Fundido Molde

Granulos de Plastico " Aquecimento

Parafuso

00000000000/

00000000000
Cilindro :|

Figura 12.46. Representacdo esquematica do processo de moldacdo por
injecdo de um polimero termoplastico.

12.4.1.3. Moldaco por sopro

A moldacgado por sopro é um processo de moldacao alternativo, especialmente adequado
para a producao de pecas ocas. Um exemplo classico de um produto manufaturado por
este processo sdo as garrafas plasticas de dgua ou de refrigerantes, mas também pode
ser utilizado para fabricar produtos de formas e dimensdes diversas, como por exemplo
esferas de poucos milimetros de diametro ou tanques para armazenamento de liquido de
elevada capacidade. Neste processo, os moldes sao constituidos por duas partes fémeas
que formam uma cavidade quando unidas. Numa primeira fase, um tubo vertical, conhe-
cido como parison é extrudido e aquecido entre as seccdes do molde aberto. O molde é
entédo fechado e ar comprimido é injetado dentro do parison forcando-o a expandir e a
contactar a superficie interior do molde, tomando a sua forma. Este processo é mostrado
de forma esquemadtica na Figura 12.47. Este processo pauta-se por boa precisdo dimen-
sional nas paredes exteriores das pegas produzidas e, devido as baixas pressoes utilizadas,
usa um molde que é bastante mais econdmico do aquele necessario para a moldacéo por
injecao, facto que torna este processo muito atrativo para séries de produgao mais baixas.
No entanto, os tempos de arrefecimento podem ser relativamente longos, uma vez que a
transferéncia de calor apenas pode ocorrer pela parte exterior do molde.
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Figura 12.47. Representacdo esquemética de um processo de moldagdo por sopro de um polimero termoplastico.

12.4.1.4. Fabrico aditivo

O fabrico aditivo de materiais termoplasticos é fundamentalmente baseado na fusdo de
filamentos poliméricos, os quais séo depositados com precisdo num volume tridimen-
sional, controlado por um sistema robotizado com controlo numeérico. Este processo é
conhecido como a fabricacao de filamentos fundidos (FFF), também conhecida sob o
termo de marca registada FDM (fused deposition modeling). O filamento é alimentado
a partir de uma bobina e passado através de uma cabeca de extrusédo, movel e aque-
cida, sendo depois depositado na area de trabalho. Normalmente, a cabeca de extrusao
move-se em duas dimensdes para depositar material no plano horizontal. Completada
uma camada horizontal, a peca (ou, alternativamente, a cabeca de impresséo) é movida
verticalmente para iniciar a deposicao de uma nova camada. A velocidade de extrusao da
cabeca extrusora pode ser controlada para parar e iniciar o processo de deposicéo e para
criar corddes consistentes de material depositado, sem falhas e irregularidades. A Figura
12.48. mostra de forma esquematica este processo.

a)

Q

b)

<)

f ——f d)

e)

Figura 12.48. Processo de fabrico aditivo por deposicao de filamentos fundidos. Filamento termopléstico a), cabeca
extrusora b), peca c), suportes d), mesa de trabalho movel e), drea de trabalho f).

12.4.2. Processos de fabricacao de polimeros termoendureciveis
Os materiais termoendureciveis podem ser processados através de quatro técnicas prin-

Cipais, sendo estas a moldacao por injecao, moldacao por compressao, moldacao por
transferéncia de resina e o fabrico aditivo.
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12.4.2.1. Moldacéo por injecdo

O processo de injecdo de moldacdo descrito para os materiais termoplasticos também
podera ser utilizado para processar materiais termoendureciveis, usando equipamento
em tudo similar. No entanto, para estes polimeros, é critico que o material ndo cure
enguanto estd a ser transportado para o molde. Caso contrario, poderdo ocorrer danos
no equipamento. De forma a minimizar esta possibilidade, a temperatura do cilindro que
contem o sistema de parafuso sem fim é relativamente reduzida (tipicamente é mantida
numa gama entre 50 e 115 °C).

12.4.2.2. Moldacdo por compresséo

A moldacgéao por compressao é uma técnica especialmente adequada para uso com mate-
riais termoendureciveis (embora também possa ser adaptada ao uso com termoplasti-
cos). Neste processo, o polimero (ou uma mistura precursora de resina e endurecedor) é
previamente aquecido e comprimido entre duas matrizes. Este método também é usado
para produzir compdsitos com uma matriz polimérica como é o caso de para-choques de
automaoveis. Como os termoendureciveis podem ser removidos mesmo ainda quentes, o
tempo de um ciclo pode ser reduzido para valores préximos dos 10 segundos para pecas
pequenas ou cerca de 10 minutos para grandes pecas com parede espessas. Este pro-
cesso € mostrado de forma esquemética na Figura 12.49. E importante também ressalvar
que este processo funciona com pressdées muito inferiores as utilizadas num processo de
moldacéo, o que implica o uso de equipamento mais simples e de custos mais reduzidos.

vy v ¥

Molde Superior

Peca Moldada

Pino Guia

Molde Inferior

Figura 12.49. Representacdo esquemética de um processo de moldagdo por compressao de um polimero
termoendurecivel.

12.4.2.3. Moldacéo por transferéncia de resina

Outro processo muito utilizado para processar materiais termoendureciveis é 0 processo
de moldacao por transferéncia de resina. Ao invés do que ocorre na moldagao por com-
presséo, neste caso a resina ndo é aplicada dentro de um molde ou matrizes. Numa mol-
dacdo por transferéncia de resina, um termoplastico, numa forma ainda ndo polimerizada,
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¢ injetado para dentro do molde apds o fecho do mesmo. Este processo de injecao é
efetuado com recurso a um mecanismo do tipo pistdo que injeta o polimero dentro do
molde fechado. Normalmente resinas de dois componentes séo utilizadas, e a polimeri-
zagdo processa-se fundamentalmente apds a injecdo estar completa. Gragas ao uso de
pressédo, é possivel obter pecas com formas intrincadas e complexas, com excelente aca-
bamento. A Figura 12.50. mostra esquematicamente este processo de manufatura.

Molde aquecido

Pré-forma por . . ici
| na p Polimero fundido Iniciode .
polimerizar polimerizagao apos
injecao

Figura 12.50. Representacao esquemética de um processo de moldacdo por
transferéncia de resina de um polimero termoendurecivel.

12.4.2.4. Fabrico aditivo

Um processo amplamente utilizado para o fabrico aditivo de pecas com polimeros ter-
moendureciveis é a estereolitografia (SLA). Neste método, um laser de luz UV é usado para
curar seletivamente uma resina fotopolimérica no estado liquido que se encontra dentro
de um tanque. O laser é controlado com recurso a um sistema de lentes e um espelho
automatizado que orienta o laser para o local onde se deseja que a resina em estado
liquido seja convertida num material solido através de polimerizacdo. Como é o caso
na maior parte dos métodos de fabrico aditivo, peca é construida camada por camada.
Quando uma camada é completamente fotopolimerizada, a plataforma que suporta a
peca movimenta-se uma pequena distancia, expondo uma nova camada de material ndo
polimerizada para que o laser reinicie o processo de solidificacdo. As pecas fabricadas por
estereolitografia sdo por norma mais resistentes que as conseguidas por um processo de
deposicdo de termoplastico e mais resistentes a temperatura. No entanto, o processo tem
alguns inconvenientes, como o facto de ser impossivel criar secoes verdadeiramente ocas
nas pecas, uma vez que a resina nao polimerizada fica aprisionada no seu interior. O pro-
cesso de estereolitografia € mostrado de forma esquematica na Figura 12.51.

d)
b)

]

a)

Figura 12.51. Processo de fabrico aditivo por estereolitografia.
Laser a), resina liquida b), polimerizacao c), peca d).
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12.4.3. Processos de fabricacao de elastémeros

12.4.3.1. Vulcanizagéo

O processamento de materiais elastémeros recorre quase exclusivamente ao processo de
vulcanizagdo, um processo que origina uma rede reticulada que une as cadeias poliméricas
e confere ao elastdmero o seu comportamento altamente eldstico. Este processo foi des-
coberto por Charles Goodyear em 1838 de uma forma fortuita. Nas suas experiéncias com
borrachas de origem natural, Charles Goodyear verificou que uma mistura de borracha e
enxofre que caiu sobre um fogao quente ndo se danificou e aparentou até tornar-se mais
resistente. Apds perceber que a adicado de enxofre poderia melhorar significativamente as
caracteristicas de uma borracha, Goodyear desenvolveu o processo de vulcanizagao, cujo
nome é uma homenagem ao deus grego do fogo, Vulcano.

O processo de vulcanizacédo é realizado a uma temperatura entre 150 e 180 °C, necessitando
a adicado de uma pequena quantidade de enxofre ao elastomero (cerca de 0,25 a 5% em
massa). Este processo é normalmente ativado com éxido de zinco e &cido estedrico, 0s quais
aumentam a eficiéncia da reticulacdo e aceleram o processo de vulcanizagdo. Durante a
vulcanizagdo os dtomos de enxofre quebram as ligagcoes duplas e passam a formar ligagoes
que unem as moléculas da borracha, criando os isopropilenos ja discutidos neste capitulo.
Quanto maior for a quantidade de enxofre adicionado a borracha, mais ligacoes serdo cria-
das e maior serd a dureza da borracha. O processo de vulcanizagao é representado de forma
esquematica na Figura 12.52.

Antes da vulcanizagdo

[ «
Moléculas de borracha

Apos da vulcanizagao ¢ Adicao de enxofre

Ligacoes _—p» S,
cruzadas

Figura 12.52. Processo de vulcanizagdo de um material elastomérico.

Antes da completa vulcanizacdo de um material elastomérico é possivel molda-lo numa
forma final recorrendo a processos de moldacao por compressao, transferéncia e injecéo,
seguindo os procedimentos j& descritos para os termoplasticos e termoendureciveis.
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12.5. PROPRIEDADES MECANICAS DE POLIMEROS

12.5.1. Comparacao do comportamento mecanico dos polimeros
com outros materiais de construcao mecanica

Conforme ja foi mencionado nas paginas introdutorias deste capitulo, os diversos tipos de
polimeros e as suas diferentes estruturas conferem aos polimeros uma ampla variedade
de propriedades fisicas e mecanicas.

Analisando a performance dos polimeros em termos de densidade, Figura 12.53,, torna-se
evidente que estes apresentam densidades geralmente baixas, inferiores a grande maio-
ria dos metais e ceramicos.
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Figura 12.53. Densidades tipicas dos principais tipos de metais, ceramicos, polimeros e compdsitos.

Uma andlise a rigidez dos mesmos, Figura 12.54., mostra que os polimeros sdo de longe
0s materiais menos rigidos que podem ser utilizados em constru¢do mecanica, com 0s
termoplasticos a apresentar valores de rigidez extremamente baixos, 0 que Ihes confere
excelentes capacidades de absorcéo de impactos e vibracoes.

10° — 10°
s @ Sic —
2 Aofferio — Tungsténio g G = ARG . ]
—_ = £ Ny —
o « —_ 8 3 <
a 0 H T = aumi ¢ 20, g 0 .
[v] ! —  Aluminio V] _ z )
~ Magnésio Vidro S 9
— — 5 £
g Betdo S GFRP g’
5 10 _ Madeira 10’ 3
o (]
» POz s Nylon &
[ - g (]
T T
o 10 10° o
> g PE PRFE E}
S e o
0 ‘ 2 -
= 10 = 0" =
&
102 [ Borracha 102
10 107

Figura 12.54. Valores de rigidez tipicos dos principais tipos de metais, ceramicos, polimeros e compositos.

A andlise da resisténcia a tracao, Figura 12.55., demonstra que a mesma segue uma
tendéncia similar a do modulo de Young. Os polimeros apresentam-se como materiais
geralmente fracos, apresentando resisténcias a tracdo muito aquém das exibidas pelos
materiais metdlicos e ceramicos.
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Figura 12.55. Valores de resisténcia a tragdo tipicos dos principais tipos de metais,
ceramicos, polimeros e compdsitos.

Finalmente, analisemos comparativamente o comportamento dos polimeros no que
toca a sua tenacidade, Figura 12.56. Neste caso, embora a tenacidade dos polimeros seja
relativamente baixa, estes apresentam valores de tenacidade que s&o superiores a alguns
ceramicos mais frageis.
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Figura 12.56. VValores tipicos de tenacidade dos principais tipos de metais, cerdmicos, polimeros e comp0sitos.

12.5.2. Processos de deformacao plastica em polimeros

Existem trés principais mecanismos de deformacdo em materiais poliméricos. Estes
sdo a deformacao elastica por extensdo das cadeias principais de dtomos de carbono,
a deformacao elastica ou plastica devido ao desenrolamento das cadeias principais e o
mecanismo de deformacéo plastica por deslizamento das cadeias. Estes trés mecanismos
principais sdo mostrados de forma esquematica na Figura 12.57.

Quando uma cadeia polimérica é esticada ou comprimida a partir do estado de equilibrio
e por acdo de uma forca externa, exercera uma forca de reacdo. Quando a forca aplicada é
libertada, voltara ao estado original como uma mola. Para pequenas deformacdes o poli-
mero tem um comportamento similar a uma mola de Hooke (Figura 12.57.a).
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No caso de uma cadeia polimérica enrolada entre si, 0 comportamento é bastante mais
complexo, pois poderé exibir um comportamento altamente nao linear, tipico de um
material viscoeldstico e viscopldstico (Figura 12.57.b). Isto ocorre porque o processo de
desenrolamento das cadeias ¢ relativamente dificil de prever, dependendo da forma
como as cadeias estdo enroladas e da distancia das mesmas em cada ponto, gerando um
gradiente de forcas intermoleculares ndo linear.

Finalmente, o mecanismo de deslizamento das cadeias contribui para a deformacao plés-
tica e relaxacéo de polimeros. Este mecanismo ocorre quando um polimero que contém
uma rede densa de cadeias poliméricas é solicitado de uma forma que origina zonas den-
tro do material onde existe velocidade de deslocamento relativo entre diferentes molécu-
las (ou ramos de moléculas) poliméricas. Neste caso, as forcas intermoleculares existentes
entre as diferentes cadeias de polimeros serdo temporariamente quebradas com a ener-
gia fornecida pela carga aplicada e novas posicées de equilibrio vao sendo encontradas
até ao final da aplicacdo de carga. Uma vez que o material ndo retorna ao estado inicial,
o efeito da carga aplicada é permanente e uma deformacao pléstica é induzida no poli-
mero. Quando uma carga estdtica é aplicada, isto leva a um relaxamento permanente do
material. A seccdo dedicada sobre a fluéncia presente no final deste capitulo inclui mais
consideracdes sobre este tipo de comportamento dependente do fator tempo.

deslizamento

Figura 12.57. Mecanismos de deformacdo em polimeros. Extensdo das cadeias principais de &tomos de carbono a),
deformacao eldstica ou plastica devido ao desenrolamento das cadeias principais b) e mecanismo de deformacéo
plastica por deslizamento das cadeias c).

12.5.3. Mecanismos de endurecimento de polimeros

Conforme visto na seccdo anterior, 0 comportamento elastoplastico de um polimero
depende da forma com as suas cadeias deslizam entre si. Como tal, os materiais poliméri-
cos podem ser endurecidos recorrendo a métodos e modificacdes que atuem de forma a
impedir o deslizamento relativo das suas cadeias moleculares. Os métodos mais eficazes
para este proposito incluem a mistura de um polimero com outros polimeros, 0s proces-
sos de estiramento, a criacdo de ligacoes tridimensionais (como é o caso dos termoendu-
reciveis) e a adicao de reforcos sob a forma de particulas, fibras ou tecidos.
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A natureza fragil dos termoendureciveis por vezes impede a sua aplicacdo no fabrico de
estruturas e produtos que sejam sujeitos a cargas de impacto ou ciclicas, pese embora
estes sejam dos polimeros com maior resisténcia mecanica. De forma a corrigir esta
deficiéncia, foram desenvolvidas algumas técnicas que permitem aumentar significan-
temente a tenacidade de materiais poliméricos frageis. Talvez a mais popular destas
técnicas seja a combinacao de termoendureciveis com particulas de elastdmeros. Através
desta técnica consegue-se que as fendas que sdo criadas na matriz termopléstica sejam
travadas pelas particulas de borracha durante o processo de propagacao. As particulas
agem como molas e atuam contra a abertura da fenda, aumentando de forma significa-
tiva a forca necessaria para a propagacao da fenda.

Finalmente, importa também discutir o processo de aumento de tenacidade associado
aos polimeros reforcados com fibras. O processo de reforco de um polimero com fibras
da origem a uma série de compdsitos de elevado desempenho mecanico, com é o caso
do compdsito de polimero reforcado com fibra de vidro (GFRP) e polimero reforcado com
fibra de vidro (CFRP). No caso do GFRP, encontramos um aparente paradoxo, pois ao refor-
car um polimero com vidro, estamos a introduzir um material com uma tenacidade que
é cerca de 3 vezes inferior a do polimero de base e, no entanto, o material final apresenta
uma tenacidade superior a do polimero que serve de matriz. Esta dualidade deve-se ao
facto de o processo de formacéo de fenda ser um processo de rotura multiplo, em que
as fibras ndo partem imediatamente e totalmente e na pratica formam pontes entre as
faces da fenda (um processo com alguma equivaléncia ao descrito para a particulas de
borracha). Recorrendo a regra das misturas é possivel determinar com bastante precisao a
resisténcia de um composito reforcado com fibras longas. E apenas necessario conhecer a
resisténcias dos materiais de base e as suas fragdes volumicas.

Os processos de reforco de matrizes poliméricas sao descritos em maior detalhe no Capi-
tulo 13, dedicado aos materiais compositos.

12.5.4. Mecanismos de rotura

Uma caracteristica chave dos polimeros é o facto do seu modo de falha ser altamente
dependente da temperatura a qual os mesmos sao solicitados. Um processo similar a
temperatura de transicao ductil-fragil dos metais ocorre nos polimeros na proximidade
da T,. Conforme ja referido neste capitulo, abaixo da sua T, os polimeros apresentam um
comportamento muito fragil. A titulo de exemplo, uma borracha, extremamente flexivel
a temperatura ambiente, torna-se num material muito fragil e quebradico quando arre-
fecido por contacto com azoto liquido. Nos polimeros termoendureciveis, como é o caso
dos epdxidos, este efeito ndo é tédo pronunciado, uma vez que estes possuem uma densa
rede de ligacbes covalentes tridimensionais 0s que os leva a apresentar um comporta-
mento geralmente fragil dentro de uma gama de temperaturas mais ampla.
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J& os termoplésticos sdo materiais que se podem deformar elasticamente e plasticamente.
No caso de solicitagdes a temperaturas abaixo da T, encontramos uma deformacdo de
natureza fundamentalmente eldstica. Acima da T, ja existe uma grande contribui¢cdo da
deformacao plastica no desempenho mecéanico do material.

12.5.4.1. Estiramento a frio

O mecanismo de estiramento a frio (cold drawing) é um processo que confere aos mate-
riais termoplasticos excelentes propriedades mecanicas. Este processamento é obtido
quando um material termopldstico é solicitado a tracao a temperaturas proximas ou
acima da T, forcando o alinhamento das cadeias poliméricas na direcdo do carregamento.
O material resultante sera mais resistente e rigido devido a esta orientacao organizada das
moléculas. As fibras poliméricas, utilizadas nas mais diversas aplicacdes como cablagens
e téxteis sdo produzidas desta forma, garantindo elevadas resisténcia a tracdo. O processo
de estiramento e forma como a reorientacdo das moléculas influencia o desempenho do
material encontra-se explicado na Figura 12.58.
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Figura 12.58. Processo de estriccao de um polimero e a sua influéncia na curva tensao deformagao.

12.5.4.2. Crazing

Um tipo de rotura muito especifica que ocorre num polimero solicitado abaixo da 7, é
0 mecanismo de rotura por crazing. Neste fendmeno ocorre a formagdo de pequenas
regides com forma de fenda que se desenvolvem no material, Figura 12.59. Estas seccoes
sdo chamadas de crazes e dispersam luz, conferindo um tom esbranquicado aos plasticos

quando estes sdo carregados e sofrem deformacao plastica.
h

»

Rotura

Tensdo

Inicio de fendas

Inicio de crazing

Linear elastico

v

Deformacao
Figura 12.59. Representacdo esquematica do mecanismo de rotura por crazing.
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12.5.4.3. Formagdo de bandas de corte

Um outro mecanismo tipicamente associado a rotura de polimeros carregados em com-
pressao consiste na formacao de bandas de corte, conforme mostrado na Figura 12.60.
Note-se que polimeros que apresentam limitada ductilidade em tracdo devido ao fené-
meno de crazing descrito acima podem, no entanto, apresentar grande tolerancia para
suportar cargas compressivas, exibindo as chamadas bandas de corte.

»

N

A —> —
E B C Comportamento linear elastico
- A /A

B —» \ \ —

Nucleagao das bandas de corte

v

Deformacao, ¢

Aumento das bandas de corte
Figura 12.60. Formacao de bandas de corte durante o processo de compresséo de polimeros.

12.5.4.4. Fluéncia

Os polimeros (e os metais, quando solicitados a altas temperaturas) sdo materiais
viscoeldsticos, ou seja, 0 seu comportamento mecanico varia em funcdo do tempo,
podendo exibir fendmenos de relaxacéo das suas propriedades em servico. Esta relaxacéo
¢ induzida por cargas muito inferiores as que normalmente causariam cedéncia no mate-
rial em condicdes quasi-estaticas, mas que, quando aplicadas por perfodos relativamente
longos, tornam-se capazes de causar deformacdes excessivas e até levar o material a
rotura. A este fenémeno chama-se de fluéncia.

Nos materiais viscoelasticos e suscetiveis a fadiga, a resposta instantanea a uma solicitacéo
mecanica é uma pequena fracdo da sua resposta total, pois existe também uma impor-
tante componente que depende do tempo. Existem varios modelos capazes de repre-
sentar o comportamento de materiais viscoelasticos, praticamente todos eles baseados
nas molas de Hooke (resposta em funcao do deslocamento, sem influéncia do tempo) e
nos amortecedores definidos por Newton (resposta em funcdo da velocidade imposta e
como tal dependentes do tempo). Um exemplo de um modelo desse tipo é o modelo de
Voight Kelvin, que propde uma mola e um amortecedor a funcionar em paralelo (Figura
12.61.). Num polimero, para temperaturas abaixo da T, 0 comportamento viscoelastico
é reduzido, e o amortecedor é eliminado. Desta forma temos uma resposta imediata a
aplicacéo de tensao. Em contraste, a temperaturas proximas da T, como ja visto anterior-
mente neste capitulo, o material passa a ter um comportamento fortemente viscoelastico
com grande capacidade de amortecimento, e um tempo de relaxacao significativo.
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MODELO DE VOIGHT-KELVIN

Tensdo aplicada
Abaixo de T, % N Deformacao

Tempo

Relaxagao ocorre para periodos mais longos que a aplicagéo de carga

Tensao aplicada
Proximo de 7, \
Deformagao

Tempo

M-

Relaxagao ocorre para periodos simliares que a aplicagdo de carga

Figura 12.61. Modelo de fluéncia de Voight-Kelvin e a evolugao temporal da tensao aplicada e a deformagéo
resultante num material visco eléstico em funcao da 7.

Note-se que os polimeros termoendureciveis, como 0s epdxidos, sdo menos suscetiveis
a fendmenos de fluéncia pois a sua T, é geralmente mais elevada que a dos termoplas-
ticos. Desta forma, os polimeros destinados a operar a temperaturas relativamente altas
s&o invariavelmente do tipo termoendurecivel. As poliimidas séo um excelente exemplo,
apresentando valores de T, que podem atingir os 400°C.

Nos materiais termoplasticos, o nivel de viscosidade acima da T, é fundamentalmente
dependente da massa molecular, sendo que os materiais com maior massa molecular
apresentam uma maior viscosidade e, consequentemente, um comportamento mais
marcadamente viscoelastico. Adicionalmente, é também sabido que os termoplasticos
cristalinos ou parcialmente cristalinos sdo mais resistentes a deformacéo de fluéncia do
que os termoplasticos completamente vitreos, fruto da sua estrutura molecular mais
organizada e com menos liberdade de movimento relativo entre as cadeias.

Existem diversas abordagens que permitem reduzir a suscetibilidade dos polimeros a
fluéncia. Uma técnica simples e eficaz, muito adotada para este efeito, consiste em adicio-
nar particulas de vidro ou silica aos polimeros. Existindo um bom nivel de adesao entre as
particulas rigidas e a matriz polimérica, o processo de iniciacao e de progressao dos danos
de fluéncia é travado por estas particulas e, por conseguinte, a resisténcia do material a
fluéncia aumenta significativamente. Nos compdsitos de matriz polimérica, reforcados
com fibras longas de vidro ou carbono (compdsitos) o fendmeno de fluéncia é também
praticamente inexistente, pois a elevada resisténcia das fibras impede o polimero de
sofrer fluéncia.
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13.
COMPOSITOS

13.1. INTRODUCAO

Os materiais compositos sdo materiais que resultam da combinacdo de dois ou mais
materiais distintos, sendo a mistura realizada a escala macroscopica. O principal objetivo
destes materiais é a obtencdo de um material com propriedades melhoradas, que néo
seriam possiveis de alcancar com a utilizacdo isolada dos diferentes materiais que o com-
pdem. De um modo geral, estes materiais resultam da combinacao de um elemento mais
rigido, um reforco, no seio de um elemento mais tenaz, a matriz.

Alguns exemplos de compésitos podem ser encontrados na natureza. A titulo de exem-
plo, 0s 05505 s&0 coMpPostos por cristais inorganicos duros de hidroxiapatite numa matriz
tenaz de colagénio. A madeira é também um compdsito de matriz de lignina reforcada
por fibras de celulose.

Ao longo da Histdria, os materiais compositos tém vindo a ser fabricados pelo Homem
para as mais diversas aplicagdes, como é o exemplo claro da juncdo de palha e argila de
modo a obter um material de construcao melhorado. A argila, quando em forma de blocos,
tem boa resisténcia a compressdo, mas ma resisténcia a flexao ou tracéo. A palha tem boa
resisténcia a tracao, mas é facil de deformar a compressao. Como tal, juntando os dois, con-
segue obter-se um material com bom comportamento tanto a compressdo como a tracao.

Em aplicagdes industriais os compdsitos tém também vindo a ser utilizados em setores
altamente tecnologicamente evoluidos, como a aeronautica ou automaovel, visto que per-
mitem o desenvolvimento de estruturas com boas propriedades mecanicas e um peso
mais reduzido que o obtido com metais que confeririam propriedades semelhantes. Esta
substituicao de metais por compdsitos apresenta-se muito vantajosa visto que a reducao
de peso da estrutura final resulta também numa reducdo dos consumos energéticos do
vefculo, Figura 13.1.a. Os materiais compdsitos sdo também utilizados para melhorar os
resultados de atletas de alta competicdo, dando origem a raquetes, caiaques e bicicletas
mais leves e rigidas, Figura 13.1.b.

o

Figura 13.1. Aplicagao de comp®sitos na industria automavel a) e b) em desportos de alta competicao c).
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13.2. REFORCOS E MATRIZES

Os compodsitos podem ser classificados de diversas formas, como pelo tipo de reforco ou
estrutura, ou pela natureza da matriz, que pode ser polimérica metélica ou ceramica. Esta
classificagdo é mostrada na Figura 13.2.

v v

Reforcados com Reforcados com ;
7 . Estruturais
particulas fibras

2 Particulas Continuas Descontinuas . - ;
Particulas grandes ) X Laminados Painéis sandwich
dispersas (alinhadas) (curtas)

[ Alinhadas ] [ O”?r.]tadas ]
aleatériamente

Figura 13.2. Classificacdo de compositos.

Na Figura 13.3. podem observar-se diferentes exemplos de estruturas de materiais compdsitos.

..

Figura 13.3. Exemplos de estrutura de materiais compdsitos: laminado com camadas de matriz de epoxido e
refor¢o de fibras de carbono a), matriz metalica de aluminio com reforco de fibras de carboneto de silicio b) e matriz
de cimento com particulas de areia e brita, que compde o cimento c).

Os compdsitos, na sua maioria, sdo anisotropicos, ou seja, as suas propriedades variam com
a direcéo. Isto ocorre particularmente quando reforcados com fibras visto que, sendo as
fibras mais resistentes que a matriz, a resisténcia do material serd consideravelmente maior
na direcdo das fibras do que na direcao transversal. No exemplo da madeira, para suportar
as elevadas cargas a flexdo devidas ao vento, as propriedades no sentido das fibras ao
longo do eixo sdo muito superiores as propriedades no sentido transversal as fibras.

Quando se projeta um material compdsito para uma dada aplicacdo é importante con-
siderar as propriedades mecanicas do reforco e da matriz, contudo, é também fulcral
compreender a sua interacdo quimica, mecanica ou térmica. A titulo de exemplo, se for
projetado um material para uma aplicacdo com uma amplitude térmica significativa e
se este utilizar fibras e matriz com coeficientes de expansdo térmica muito dispares, isto
resultard em tensoes internas na interface entre a fibra e a matriz, que podem contribuir
para a descoesao entre elas.
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13.2.1. Reforcos

A maioria dos compésitos utilizados em aplicacdes industriais sao reforcados com fibras,
sendo as mais comuns as fibras de vidro. As fibras de carbono tém também vindo a ser
cada vez mais utilizadas em aplicacdes que requerem melhores propriedades mecanicas,
visto que as fibras de vidro tém menor resisténcia e rigidez especifica que as fibras de car-
bono. Porém, a ampla utilizacao das fibras de vidro prende-se fundamentalmente com o
seu custo reduzido. Fibras de ceramico, whiskers (cristais quase prefeitos de um material,
ou seja, sem defeitos e, consequentemente, com uma resisténcia muito elevada), e parti-
culas podem ser utilizadas para reforcar matrizes metalicas ou ceramicas. Todos os reforcos
utilizados tém elevada rigidez e relativamente baixa densidade. As propriedades dos refor-
¢Os mais comuns podem ser consultadas na Tabela 13.1.

Tabela 13.1. Refor¢os mais comuns e respetivas propriedades.

Deformacio Coeficiente
Densidade | Mddulo de |Resisténciaa de rotu:';a de expansao | Preco (€/
(Mg-m~) | Young (GPa) | tragao (GPa) térmica kg)
(%) -6 -1
(107°K™)
Carbono HM 1,8-2,15 370-830 22,4 0,5-2 -1a-04 30-110
Carbono HS 1,75-1,84 225-245 34 1,1 -0,1a-0,4 90-120
Vidro E-glass 2,5-2,66 70-85 2,0 2,7 4,9 =25
Aramidicas 1,43-1,48 60-190 2,5-3,6 1-4 -5a-2 20-165

13.2.1.1. Fibras de vidro

Fibras de vidro sdo obtidas da silica com adicéo de éxidos de aluminio, boro, calcio e sédio.
Geralmente estas fibras sdo amorfas, podendo ocorrer cristalizacdo a altas temperaturas.

As fibras de vidro mais usadas sdo E-glass (E de elétrico) que tém boas propriedades elé-
tricas e ambientais, boa resisténcia e rigidez e sao faceis de estirar. Existem ainda outras
fibras, menos utilizadas devido ao seu preco mais elevado como as Gglass (C de corrosao),
que tém melhor resisténcia a corrosao.

As fibras de vidro podem ser encontradas sob a forma de roving, manta ou tecido, Figura
13.4. O roving é um cordéo de fibras continuas enroladas de forma helicoidal em bobines,
que podem ser utilizadas na producdo de mantas e tecidos ou de outras disposicdes de
fibras, como as fibras curvilineas. A manta é composta por uma distribuicao aleatdria de
fibras, ligadas com uma emulsao ou pé que deve ser solivel na impregnacéo. O tecido é
obtido por um entrelacado de fibras numa dada disposicao, que segue um padrao repeti-
tivo, produzido com métodos tipicos da indUstria téxtil.
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a)
Figura 13.4. Fibras de vidro sob a forma de: roving a), manta b) e tecido c).

As fibras de vidro séo as fibras mais utilizadas, encontradas tanto em aplicacdes exigentes
(como painéis de veiculos e avides, pas de edlicas e capacetes) como em aplicacdes sujeitas
a esforcos mais reduzidos (como caixas para diferentes componentes eletrénicos e cadeiras).

13.2.1.2. Fibras de carbono

As fibras de carbono séo produzidas a partir da celulose, do poliacrilonitrilo (PAN) ou do alca-
trdo. As mais comuns sdo as obtidas do PAN. Esta mais ampla utilizacdo acontece porque as
fibras obtidas a partir da celulose necessitam de temperaturas muito elevadas no processo
de grafitizacdo (o que torna o processo muito dispendioso) e as fibras obtidas do alcatrdo
tém propriedades mecanicas inferiores. Inicialmente, o polimero é estirado e alongado em
fibras, produzindo um alinhamento das cadeias. Depois, as fibras sdo aquecidas até 1000-
1500°C, para se transformarem em fibras de carbono pela eliminacdo de O,He N.

As fibras de carbono, mostradas na Figura 13.5,, sao classificadas a partir das suas proprie-
dades mecanicas de rigidez resisténcia. De um modo geral existem fibras normais (cujo
modulo de Young esta entre 230 e 240 GPa), fibras intermédias (cujo médulo de Young
estd entre 250 e 400 GPa) e fibras de alto modulo (cujo médulo de Young esté entre 450 e
800 GPa). Tipicamente, as fibras mais rigidas séo também as mais frageis.

Figura 13.5. Fibras de carbono tecidas.

Os compdsitos reforcados com fibras de carbono representam ja uma percentagem con-
siderdvel dos materiais utilizados na producéo de avides, incluindo aplicacdes estruturais
como a parte frontal do avido e na fuselagem, Figura 13.6. Estes materiais podem também
ser utilizados em automadveis, de modo a diminuir o peso da carrogaria e, consequente-
mente, limitar o consumo energético, Figura 13.7. Adicionalmente, estas fibras podem ser
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utilizadas para produzir bicicletas ou raquetes de ténis mais leves, conseguindo melhorar
a performance do atleta.

Fuselagem traseira
Fuselagem

Nariz

Figura 13.7. Materiais compositos reforcados com fibras de carbono utilizados em
aplicagoes automoveis.

13.2.1.3. Fibras aramidicas

As fibras aramidicas foram desenvolvidas pela Dupont e séo comummente denominadas
como Kevlar®. Estas fibras sao fibras organicas desenvolvidas a partir de poliamidas aroma-
ticas e sao muito utilizadas em aplicacdes balisticas, como coletes a prova de bala.

As fibras aramidicas séo anisotrépicas, visto que as propriedades na direcdo da fibra sdo
muito superiores as propriedades na direcao transversal. Mais detalhe sobre anisotropia
devido as ligagdes quimicas entre elementos pode ser encontrado no Capitulo 12, dedi-
cado aos polimeros.

Estas fibras tém, além de excelente resisténcia mecanica, excelente resisténcia quimica,
rigidez especifica, boa resisténcia ao impacto e fadiga e boa capacidade de amorteci-
mento de vibragdes. Contudo, apresentam ainda baixa resisténcia a compresséo e flexao
e elevada sensibilidade ao corte interlaminar.

13.2.1.4. Fibras naturais

As fibras naturais provém de diferentes fontes, como a madeira, vegetais, animais e mine-
rais. As fibras de madeira podem variar entre macias a duras e incluem ainda madeira reci-
clada. As fibras vegetais englobam as fibras de sisal, banana, ananas, algodao, canhamo,

CAPITULO 13 | COMPOSITOS



344

palha, couro, arroz, cana, linho, juta, entre outras. As fibras animais englobam a seda, teias
de aranha, 1, penas, entre outras. Podem ainda ser consideradas fibras naturais as fibras
minerais sob a forma de whiskers inorganicos.

A maior vantagem da utilizacdo de fibras naturais nos materiais compositos prende-se
com motivos de sustentabilidade e aproveitamento de recursos naturais, ndo sendo as
propriedades mecanicas, geralmente, tdo competitivas.

13.2.2. Matriz

A matriz de um material compdsito pode ser polimérica, metalica ou ceramica. A principal
funcéo da matriz é transferir os esforcos suportados pelas fibras e garantir uma boa coe-
sao do material como um todo. As matrizes mais comuns e as suas respetivas proprieda-
des podem ser analisadas na Tabela 13.2.

Tabela 13.2. Matrizes mais comuns e respetivas propriedades.

. Moédulo | Resisténcia n Coeflclent~e Condutividade
Densidade R " Deformacao | de expanséao P
atracao . térmica
de rotura (%) térmica (Wem-K")
(10°°K™)

Epoxidas 1,1-1,4 2-5 50-100 2-8 30-115 0,18-0,2
ollisiess 1115 2,0-4,5 40-90 22,5 100 a 200 0,28-0,3
insaturados

PA 6,6 (seco) 114 2,4-2,8 70-80 100-200 80-90 0,2-0,33
PP 09 1,0-1,5 25-40 20-800 110-150 02
PEEK 13 3,7 100 30-150 50-60 0,25
Al 2,70 70 200-600 6-20 24 130230
Mg 1,80 45 100-300 310 27 100
Ti 45 110 300-1000 412 9 6-22
‘éﬁ;"sﬁi‘zatos 23 64 100 02 3 12
sic 3,4 400 400 01 4 50
AlLO, 38 380 500 0,1 8 30

13.2.2.1. Matriz polimérica

As matrizes mais comumente encontradas em materiais compdsitos sao poliméricas,
sendo as mais utilizadas epdxidos, poliésteres insaturados ou vinil ésteres. Estas matrizes,
além de garantirem a coesdo do material e transferéncia da carga, absorvem deforma-
¢coes a que o material pode estar sujeito e contribuem para a resisténcia a compressao

INTRODUGAO A CIENCIA E ENGENHARIA DOS MATERIAIS - TEORIA



do material. As matrizes poliméricas podem ser termopldsticas ou termoendureciveis.
Mais informacao sobre estes materiais pode ser consultada no Capitulo 12, dedicado aos
polimeros.

O processamento dos materiais termoplasticos é muito mais dificil que dos termoendu-
reciveis, visto que sdo mais viscosos, mesmo acima da temperatura de transicao vitrea,
dificultando a impregnacao das fibras, e sendo necessario aplicar elevadas pressoes ou
tempos longos.

13.2.2.2. Matriz metalica

Nos compositos de matriz metalica (MMC), os materiais mais comumente utilizados sao ligas
metdlicas leves de aluminio, magnésio e titanio, sendo normalmente utilizados metais liga-
dos e sujeitos a tratamentos prévios, de modo a melhorar as suas propriedades mecanicas.

Nestes compositos, geralmente, os refor¢os sao utilizados para melhorar a resisténcia ao
desgaste, a estabilidade a altas temperaturas e a resisténcia a fluéncia, e ndo as proprieda-
des mecanicas de rigidez e resisténcia. Os reforcos mais comuns sdo particulas ou fibras
de carboneto de silicio, alumina e grafite. Nestes casos é particularmente importante
garantir a compatibilidade entre o reforco e a matriz, visto que podem ocorrer reacdes nas
suas interfaces, que resultam numa diminuicao da adeséo.

13.2.2.3. Matriz cerdmica

Os compdsitos de matriz ceramica (CMC), devido a sua natureza, sao compdsitos com matri-
zes muito duras, mas muito pouco ducteis e muito pouco resistentes ao impacto e aos cho-
ques térmicos. As matrizes ceramicas utilizadas na fabricacao de materiais compdsitos podem
ser divididas em quatro tipos: ceramicos vitreos, ceramicos técnicos, cimento e carbono.

Os ceramicos vitreos sédo éxidos complexos, como por exemplo borosilicatos ou alumino-
silicatos, sujeitos a tratamentos térmicos que provocam a formacgao de uma fase cristalina
vitrea. Os ceramicos técnicos séo cristalinos e apresentam uma orientacdo aleatdria dos
graos na sua microestrutura. Alguns exemplos destes ceramicos sao o carboneto de silicio, o
nitreto de silicio, a alumina e o diéxido de zinco. Os ceramicos técnicos tém uma temperatura
de amolecimento superior a dos vitreos. Porém, os vitreos facilitam os processos de fabrico.

Os reforcos sao adicionados a materiais ceramicos principalmente para aumentar a tena-
cidade, visto que esta é uma das principais limitacdes dos materiais ceramicos. Neste caso,
os reforcos atuam como obstéaculos a propagacdo de fenda. Os reforgos mais tipicos sdo
fibras de vidro, carbono ou carboneto de silicio.
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13.2.3. Semi-produtos

Os semi-produtos sdo produtos intermédios que necessitam ainda de ser transformados
para serem aplicados em diversas aplicacdes, incluindo aplicagcdes estruturais. Semi-pro-
dutos compreendem os compostos de moldacao, pré-impregnados (pre-pregs), pré-for-
mas e termoplasticos reforcados de fibras curtas, longas e continuas.

13.2.3.1. Compostos de moldacao

Os compostos de moldagao sao semi-produtos compdsitos com uma matriz termoen-
durecivel reforcados com fibras curtas de vidro, agentes espessantes e cargas. Existem
diversos tipos de compostos de moldac¢do, como os DMC (Dough Moulding Compound)
ou composto de moldacao em ‘massa, BMC (Bulk Moulding Compound) ou composto de
moldacdo em ‘volume’) ou SMC (Sheet Moulding Compound) ou composto de moldacéo
em folha. Os DMC e BMC sdo materiais a granel, processados através de prensagem a
quente ou por moldagao por injecao. Os compostos de moldagao competem com pecas
estampadas de metal, como aco e aluminio. Aplicacdes tipicas dos DMC sé&o: puxadores
de portas, pecas de maquinas de lavar, armarios para contadores elétricos e de gas, caixas
de bateria e pequenas pecas para automoveis. Os BMC séo muito usados em comuta-
dores e interruptores, carcacas de bombas para a industria quimica, bombas de dgua e
componentes diversas no motor de automoveis.

Os SMC distinguem-se dos DMC e BMC porque sé&o fornecidos em chapas ou folhas
relativamente finas. Sdo feitos com uma mistura de resina termoendurecivel (contendo
espessantes e particulas de reforco, como carbonato de célcio ou pd de silica) e fibras.
Estas fibras sdo normalmente curtas e cortadas ou podem estar sob a forma de um roving.
As fibras ficam mais ou menos paralelas ao plano da folha, mas, em geral, sdo distribui-
das aleatoriamente no plano. No tipo SMC mais comum as fibras ocupam 10 a 40% em
volume e tém uma espessura de 3 a 10 mm. As folhas de SMC podem ser prensados a
quente para obter pecas de bom desempenho mecanico de uma forma muito rapida
e econdémica. Para-choques, painéis de automaével, armarios elétricos e para contadores
de gas, caixas para embalagem e bagagens, sdo algumas das aplicacoes tipicas dos SMC.

13.2.3.2. Pré-impregnados

O termo pré-impregnado refere-se a reforcos tais como carbono, grafite, ou fibras de vidro
que sao fornecidos sob a forma de telas embebidas numa resina de um sé componente.
Para evitar a cura prematura da resina, 0os materiais pré-impregnado séo normalmente
armazenados a altas temperaturas. Estes materiais sdo destinados a ser laminados na
forma desejada e posteriormente curados com temperatura. Normalmente sao conhe-
cidos pelo termo inglés pre-preg. Os primeiros pré-impregnados consistiam em fibras de
linho impregnadas com resina fendlica, e foram utilizados para a construcao de aeronaves
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e componentes de veiculos na Segunda Grande Guerra mundial. O desempenho destes
pré-impregnados iniciais era relativamente limitado. S na segunda metade do século XX
foram introduzidos os primeiros pré-impregnados de poliéster e epdxido.

Os pré-impregnados sao produzidos dispondo fibras e resina entre folhas de silicone (que
agem como separadoras das diferentes camadas). Este processo é mostrado na Figura
13.8. As fibras utilizadas sao tipicamente fibras unidirecionais ou fibras unidas sob a forma
de um tecido. A combinacédo de fibras e resina é posteriormente prensada ou laminada,
de modo que a pressao promova uma boa molhagem das fibras pela matriz. De seguida,
a matriz é parcialmente curada para que o pré-impregnado possa ser manuseado.

Reforco

Papel desmoldante
Matriz
O O

S
N— e O

Forno

Papel desmoldante Pré-impregnado

Figura 13.8. Producédo de pré-impregnados.

Os uso de pré-impregnados apresenta vantagens importantes sobre os processos de
laminacdo manual. Uma dessas vantagens é a elevado teor de fibra conseguido. Num
processo manual de laminacéo é dificil conseguir um teor de resina inferir a 50%, mesmo
quando um sistema de vécuo é utilizado para compactar o material, o que leva a uma
reducdo do desempenho. Em contraste, com um pré-impregnado moderno é possivel
obter um teor de resina de 35%, possibilitando a obtencdo de compdsitos com exce-
lentes propriedades mecanicas. Gragas ao seu excelente desempenho mecanico, os
pré-impregnados séo atualmente utilizados em diversos tipos de estruturas aeronduticas,
automoveis e artigos desportivos de alta qualidade, onde alta resisténcia e rigidez especi-
fica sdo indispensaveis.

Outra vantagem importante associada aos pré impregnado € a repetibilidade e menor
desperdicio associado ao processo. Uma vez que a distribuicao de resina pelo laminado
é uniforme, a peca final ndo ird exibir dreas com excesso de resina nem desprovidas de
resina. A espessura sera uniforme e cada parte que sai do molde tem uma probabilidade
tedrica de ser idéntica. E uma vez que o material é cortado a medida da peca que estd a
ser fabricada, o material consumido e os desperdicios sdo reduzidos.

A principal desvantagem deste material é o seu custo. Devido ao processo de fabrico
dos pré-impregnados, estes séo materiais dispendiosos, com um preco mais elevado do
que aquisicdo da resina e do reforco em separado. Um outro problema associado aos
pré-impregnados é o seu limitado tempo de armazenamento a temperatura ambiente,
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que requer sistemas de armazenamento refrigerado, o que também acresce ao custo ao
processo de manufatura.

13.2.3.3. Pré-formas

As pré-formas sdo semi-produtos ditos “secos’, construidos apenas com material de
reforco e sem resina, sendo o refor¢o disposto em estruturas tridimensionais complexas,
proximas das do componente final desejado. As pré-formas podem ser criadas a partir
de um processo de tecelagem ou costura tridimensional, garantindo a coesédo das fibras.

Estes materiais foram criados para simplificar o processo de manufatura de componentes
com formas complexas, evitando longos e dispendiosos processos de laminagao manual
ou automatizada. Existindo uma pré-forma, é apenas necessario proceder a aplicacdo de
resina e iniciar o processo de cura para a obtencéo do produto final.

O uso de pré-formas permite melhorar a qualidade, repetibilidade e custo das estruturas
compdsitas ao reduzir significativamente os custos de mao-de-obra e com o material de
fabrico (inferior aos pré-impregnados).

13.2.3.4. Termoplasticos reforcados por fibras

Os semi-produtos termoplésticos reforcados com fibra sdo matérias-primas de material
termoplastico que incluem fibras de reforco misturadas com um polimero de base. Estes
semi-produtos sao adequados a diversos processos de fabrico tipicos dos termoplasticos,
Ccomo a extrusao e injecao em molde, mas dao origem a componentes com desempenho
superior, por efeito do reforco de fibra. Normalmente séo classificados de acordo com o
comprimento das fibras utilizado, podendo incluir fibras curtas, longas ou até fibras con-
tinuas. Note-se que mesmos nos termoplasticos reforcados por fibras longas o compri-
mento de fibra é bastante reduzido (cerca de 6 mm no maximo) de forma a garantir com-
patibilidade com os processos produtos de materiais termoplasticos. Embora importantes
melhorias no comportamento mecanico possam ser conseguidas com os compositos
de fibra curta, os compdsitos de fibra longa sdo preferidos em aplicacdes de engenharia,
pois permitem obter componentes termopldsticos com altos niveis de rigidez, resisténcia
e tenacidade num Unico material. O alto desempenho mecanico dos compositos de fibra
longa € a razdo pela qual sdo frequentemente selecionados como substitutos de metais e
polimeros de engenharia de alto custo. Devido ao curto tamanho de fibra, estes subpro-
dutos sdo normalmente fornecidos sob a forma de granulos.

Os termoplasticos reforcados com fibra continua, séo materiais que incluem uma fibra con-
tinua de alto desempenho (fibra de carbono, vidro ou keviar), embebida numa matriz de ter-
moplastica (como um policarbonato). Os subprodutos destes materiais sao fornecidos em
formato de fita, ou placa, os quais se destinam a um processo posterior de termoformagem.
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Note-se que o comprimento das fibras é dito continuo porque tende a ser varias ordens de
magnitude maior do que a largura ou espessura da forma do subproduto.

13.3. FABRICACAO
13.3.1. Matriz polimérica

No grupo dos processos para fabricacdo de compdsitos de matriz polimérica, destacam-
-se como sendo 0s mais comuns trés para 0s materiais com matrizes termoendureciveis
e dois para os materiais com matrizes termoplasticas. Os processos para os termoendu-
reciveis sdo: impregnacao de resina liquida, consolidacao de pré-pregs e consolidacdo de
compostos de moldacdo. Enquanto os processos para os termoplasticos sdo: injecéo e
moldacdo por compressao. Além dos fatores técnicos, aquando da escolha do processo a
utilizar no fabrico de uma dada peca, € crucial ter em conta o custo do processo. A titulo
exemplificativo, um processo mais automatizado pode oferecer melhor acabamento
superficial e qualidade dimensional. Contudo, para fabricar séries mais pequenas, o custo
inicial do processo nao é sustentado pela producdo sendo, portanto, nesta situacao,
melhor optar por um processo mais manual.

O principal objetivo de todos estes processos de fabrico é assegurar que as fibras estdo
bem impregnadas, que a sua distribuicdo é uniforme e que estao corretamente alinhadas.

13.3.1.1. Impregnac&o de resina liquida

A impregnacao de resina liquida consiste na embebicao de fibras secas com uma matriz
liquida, o que pode ser feito de diversas formas, a destacar, wet lay-up, enrolamento fila-
mentar, pultrusao, resin transfer moulding (RTM) e reaction injection moulding (RIM).

O wet lay-up, Figura 13.9., é o mais simples destes métodos, consistindo na colocacao de
fibras, geralmente na forma de manta, na superficie de um molde onde sdo posterior-
mente impregnadas de resina através de um rolo ou spray. Este processo é maioritaria-
mente utilizado para pecas pequenas, como pequenas reparagdes de automoveis. Porém,
pode ser utilizado para pecas com tamanhos bastante superiores, como € o caso de pecas
para a industria naval, que podem chegar a 50 m. A grande variedade de pecas que podem
ser executadas recorrendo a este método € a sua principal vantagem. Adicionalmente,
requer uma quantidade reduzida de ferramentas e equipamentos, especialmente se se
recorrer a resinas que curam a temperatura ambiente, sendo muito simples de executar
e especialmente vantajoso para séries pequenas, uma vez que ndo apresenta um elevado
custo inicial. As principais limitagdes do processo séo a dificuldade de impregnacéo e a
necessidade de mé&o de obra intensiva. Como € um processo fortemente manual, a quali-
dade da peca final serd também dependente da experiéncia e sensibilidade do operador.
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Figura 13.9. Processo de wet lay-up.

No enrolamento filamentar, Figura 13.10,, as fibras ainda em rolo (roving) sdo direcionadas
para um banho de resina e posteriormente enroladas sobre um mandril em rotacao, que
tem a forma interior da peca final. Apds a cura da resina, 0 mandril pode ser ou retirado ou
utilizado como parte integrante da estrutura. Este processo é automatizado e a qualidade
das pecas obtidas é elevada, contudo, a geometria € limitada a pecas tubulares, devido ao
movimento de rotacdo imposto. Durante o enrolamento filamentar é crucial controlar a
tensdo da fibra, a sua impregnacao e a geometria do enrolamento. Este processo é atual-
mente utilizado, por exemplo, na producao de recipientes para armazenamento de gases
de peso reduzido, conforme visto na Figura 13.11.

Mandril

Figura 13.11. Recipientes de alta presséo obtidos por enrolamento filamentar.

A pultruséo, Figura 13.12., permite a obtencdo de perfis continuos, podendo ser feito um
paralelismo entre este processo para compdésitos de matriz polimérica e a extruséo para
metais. Assim, este processo é utilizado para obter semi-produtos e ndo pegas acabadas. Ana-
logamente ao que acontece no enrolamento filamentar, o primeiro passo deste processo é a
impregnacao das fibras, partindo do roving. De seguida, as fibras seguem para uma fieira com
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a geometria do perfil desejado. Por fim, a resina em que as fibras foram embebidas é curada.
O movimento das fibras ao longo deste percurso ocorre devido a rotagao de rolos localizados
no seu final. A velocidade dos rolos deve ser ajustada de modo a garantir que o material se
encontra no dispositivo de cura tempo suficiente para a correta cura da resina. Este processo
é automatizado e permite a obtencdo de perfis com bom acabamento e boas propriedades
mecanicas na direcao longitudinal, visto que esta é a direcdo das fibras.

Dispositivo de
Fieira cura

Rovings

Banho de resina

Figura 13.12. Processo de pultruséo.

Nos métodos de moldacédo por transferéncia de resina, RTM e RIM, a resina é injetada num
molde (geralmente metdlico) onde as fibras foram previamente colocadas, Figura 13.13.
Nestes processos, a resina pode ser introduzida no molde por pressao ou gravidade. A
principal diferenca entre o RTM e o RIM é que no primeiro a resina € injetada apds uma
pré-cura, enquanto no segundo a resina e endurecedor sdo misturados e rapidamente
injetados no molde. Este processo é utilizado na execucao de diversas chapas e painéis
utilizados na industria automavel.

Pressdo para manter as duas
metades do molde juntas

Resina injetada sob _'
presséao

_> Saida eventual de vécuo

Resina Pré-forma de fibras

Figura 13.13. Moldacao por transferéncia de resina.

A moldacao por transferéncia de resina é extensivamente utilizada na industria automo-
vel, permitindo criar pecas de grande dimenséo, baixo peso e boa resisténcia aos impac-
tos. O exemplo mais emblematico de um desses componentes sao 0s para-choques,
como o exibido na Figura 13.14.
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Figura 13.14. Exemplo de um componente automovel (para-choques)
produzido por impregnacéo de resina.

13.3.1.2. Consolidagdo de pré-impregnados

Tipicamente, os pré-impregnados sdo pré-curados pelo fornecedor, podendo ser arma-
zenados entre 6 a 12 meses em ambiente frio e seco. Posteriormente, o pré-impregnado
deve ser moldado a geometria pretendida e curado. A cura representa um passo crucial
para a qualidade final do material.

Pecas podem depois ser fabricadas partindo de pré-impregnados, através do seu empi-
Ihamento numa determinada direcdo e posterior consolidacédo, recorrendo a presséo e
temperatura. A pressdo e temperatura podem ser aplicadas de diferentes formas, sendo
gue as mais comuns recorrem a prensas de pratos quentes, sacos de vacuo e autoclaves.

As prensas de pratos quentes, Figura 13.15, sdo o0 método mais expedito para produzir pecas
partindo de pré-pregs. Nestas prensas, a pressao € aplicada recorrendo a um mecanismo
hidraulico e a temperatura é garantida pelos pratos aquecidos. Este método pode ser utili-
zado para pecas planas ou pecas mais complexas, recorrendo a um molde adequado.

Prato
<« superior
(fixo)
Sistema de
aquecimento <«— Molde
[ I
Sistema Prato inferior

hidraulico W (movel)
S

Figura 13.15. Prensa de pratos quentes.

Outro mecanismo que pode ser utilizado para a consolidacao de pré-impregnados séo os
sacos de vacuo que, através de uma vélvula colocada na sua membrana geram uma pres-
S0 que atua sobre os materiais. Quando as resinas necessitam de temperaturas elevadas
para curar, 0s sacos de vacuo podem ser colocados num forno.
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O autoclave, Figura 13.16., um equipamento que permite controlo de pressao e tempe-
ratura, pode também ser utilizado na consolidacdo de pré-impregnados em geometrias
mais complexas e com uma peca final com maior qualidade, como por exemplo as asas
de um aviao. O procedimento adotado é semelhante ao do saco de vacuo, sendo que este
é colocado numa camara sob pressao que permite atingir pressdes de 10 a 20 atmosferas.

Pressdo de 10a 20
atmosferas

Forno

—

Saida para a bomba

Prepregs sob vacuo de vicuo

Termopar

Descarga

Figura 13.16. Autoclave equipada com saco de vacuo.

Os pré-impregnados consolidados permitem obter componentes de elevada resisténcia
especifica, destinados a industrias onde o desempenho mecanico é um critério essencial.
Um exemplo desses produtos séo as estruturas de veiculos.

13.3.1.3. Consolidagdo de compostos de moldag&o

O procedimento adotado para compostos de moldacéo é semelhante ao adotado para pré-
-impregnados, sendo neste caso utilizadas fibras curtas. O material obtido é chamado sheet
moulding compound (SMC) e é composto por fibras curtas, cortadas a partir de roving, embe-
bidas em resina e tem geralmente, entre 3 e 10 mm de espessura. As fibras sdo molhadas
por uma mistura de resina que contém espessantes e particulas de reforco, como carbonato
de calcio. As fibras representam, tipicamente, 10 a 40% em volume da mistura. Esta mistura
é colocada entre dois filmes de um material termoplastico, sendo depois pressionada por
rolos, de modo a garantir uma boa molhagem e impregnacao das fibras, Figura 13.17

Fio
Cargas Aditivos (roving)
Catalisador Resina Filme de
plastico
Cortador

/ Rolos compressores
Filme de %\‘
plastico [e) @ @ @ @

SMC

Figura 13.17. Producao de um composto para moldacao.
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Novamente, a indUstria automovel é uma grande utilizadora de compostos de moldacao,
existindo diversas aplicacbes destes componentes nas estruturas dos veiculos, mais con-
cretamente em embaladeiras e tampas de mala.

13.3.1.4. Fabrico aditivo

Conforme ja foi descrito no Capitulo 12, relativo aos materiais poliméricos, os processos de
fabrico aditivo sdo baseados em tecnologias muito recentes e em constante evolucao que
Ihes conferem novas capacidades. Umas dessas capacidades é o fabrico de materiais com-
positos, com matrizes de diversa natureza (termoplésticas, termoendureciveis, metdlicas e
ceramicas). Estes processos incluem a fabricacao por filamentos continuos (CFF), sinteriza-
cdo seletiva a laser (SLS), fusdo seletiva a laser (SLM) e estereolitografia (SLA), entre outros.

O processo CFF evoluiu do processo de fabricacao por filamentos fundidos (FFF ou FDM)
normalmente utilizado para a fabricacéo de polimeros de matriz termoplasticas com a adicdo
de um sistema de uma cabeca extrusora adicional que permite a adicéo direta do reforco
sob a forma de fibra uma matriz plastica. A deposicao de material é feita alternadamente ou
em sequéncia, sendo primeiramente realizada a deposicao de fibra, seguida da extruséo de
material termoplastico fundido (Figura 13.18.). A utilizagdo deste método permite obter pro-
tétipos e pecas em pequenas séries de uma forma rapida e com elevada resisténcia a tracao.

Carretel de
filamento
termoplastico

Carretel de fibra de
reforgo continua

)
Cabeca extrusora de matriz —) Tubeira de fibra

Fibra depositada

I

Figura 13.18. Processo de fabricacdo por filamentos continuos.

Composito depositado (fibra + matriz)

Mesa movel

O processo SLS é mais utilizado para a fabricacdo de polimeros termoplasticos reforcados
com particulas. Neste caso, o pd é misturado com a resina e a mistura € endurecida de
forma localizada até atingir a geometria desejada. O endurecimento/sinterizacdo é conse-
guido usando a energia fornecida por um laser cujo ponto de focagem é controlado com
precisao. Note-se que este método é relativamente complexo de implementar porque
exige uma mistura muito uniforme entre a matriz liquida e o reforco sélido.
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13.3.2. Matriz metalica

A producéo de compdsitos com matrizes metélicas (metal matrix composites, MMC) é uma
area ainda pouco desenvolvida. Contudo, tem sido um foco importante de investigacao,
com o objetivo de desenvolver um processo facilmente implementéavel na industria. As
técnicas desenvolvidas para processar estes materiais podem ser divididas em trés gran-
des grupos: as técnicas no estado liquido, no estado sélido e por deposicéo.

13.3.2.1. Técnicas no estado liquido

As técnicas no estado liquido mais relevantes séo stir casting e squeeze infiltration. O stir
casting consiste numa mistura, efetuada mecanicamente, entre uma fase dispersa, de parti-
culas de ceramico ou fibras curtas, e uma matriz de metal liquido. Geralmente, as particulas
constituem, no maximo, 30% em volume da mistura. Posteriormente, a mistura é vazada
utilizando os métodos convencionais para metais. No squeeze infiltration os reforcos sdo
colocados numa pré-forma onde, posteriormente, o metal liquido é injetado, Figura 13.19.

Parte mével do
molde ' Metal
fundldo
Parte fixa
do mode_ﬁ Pré-forma
Pino eJetor

Figura 13.19. Técnica de squeeze infiltration.

Composito
de matriz
metalica

13.3.2.2. Técnicas no estado sélido

As técnicas no estado sélido mais relevantes sao a ligacdo por difusao e a sinterizagao.
Na ligacao por difusdo, Figura 13.20., camadas de fibras longas e de metal sao dispostas
alternadamente, devendo ser a primeira e Ultima camada (as camadas exteriores) de metal.
Posteriormente, as camadas sdo pressionadas a alta temperatura, obtendo-se assim uma
estrutura final em camadas. Este método é bastante utilizado com titanio e é adequado para
fabricar pecas com geometrias simples, como chapas ou tubos. Na sinterizacdo, particulas
metdlicas sdo misturadas com os reforcos, tipicamente particulas ou fibras curtas. A mistura
¢é entdo compactada e sintetizada. Neste método, o volume de reforcos pode chegar a 50%.
A consolidacao final pode ser efetuada recorrendo a prensagem ou extrusao.

Pressao

Fibras—Jp

' Folha de
metal

Figura 13.20. Ligacao por difuséo.
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13.3.2.3. Técnicas por deposicéo

As técnicas por deposicao mais utilizadas sdo a deposicéo por spray e a deposicdo em fase
vapor (que pode ser physical vapor deposition, PVD, e chemical vapor deposition, CVD). Na
deposicao por spray a matriz metdlica é utilizada sob a forma de goticulas. Essas goticulas
sao depositadas, em conjunto com uma fase dispersa de particulas, a alta velocidade num
substrato, permitindo obter pecas muito préximas das finais. Na deposicao em estado
vapor, um revestimento é formado na superficie de um substrato devido a condensacéo
de vapor, no PVD, ou a uma reacao quimica, no CVD. Esta deposicao é utilizada para reves-
tir fibras e permite criar compdsitos com nanoestruturas.

Existem diversos componentes fabricados por deposicdo em matriz metélica, conforme

exibido na Figura 13.21.

Figura 13.21. Exemplos de produtos fabricados por matriz metalica. Pastilhas de corte de compdsito cermet
(Co+WCQ) a), pa de turbina de compdsito de aluminio com particulas ceramicas b), disco de travao metalico com
revestimento ceramico ¢) e pistdo de aluminio com revestimento ceramico.

Matriz ceramica

Os ceramicos séo, materiais particularmente fradgeis o que implica que, na fabricacdo de
materiais compositos, tém limitagdes que se prendem com a sua falta de capacidade de
acomodar variacées de volume sem o aparecimento de fendas. Portanto, estes materiais
ndo permitem grandes deformagdes durante o processo. Outra das dificuldades no
fabrico, estd relacionada com a necessidade de elevadas temperaturas de processamento,
0 que aumenta a complexidade e o custo do processo.

Os principais processos utilizados na fabricacdo de materiais compdsitos de matriz ceramica
sdo a infiltracdo quimica em fase vapor, infiltracdo no estado liquido, sol-gel e oxidacdo direta.

13.3.2.4. Infiltragio quimica em fase vapor

Ainfiltragdo quimica em fase vapor, chemical vapor infiltration (CVI), consiste na infiltracao de
um gas reativo numa pré-forma porosa de fibras continuas. A deposicéo vai preencher o
espaco entre as fibras criando um material compdsito. Uma analogia pode ser estabelecida
entre este processo e o CVD discutido acima. Este processo tem um custo elevado, devido ao
longo tempo requerido para o executar, que se deve a baixa velocidade de difusdo da matriz.
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13.3.2.5. Infiltracéo no estado liquido

A infiltracdo no estado liquido pode ser efetuada pela infiltracdo de ceramico fundido, infil-
tracdo de uma barbotina, infiltracéo reativa e infiltracdo de um polimero e pirélise. Na infil-
tracdo de ceramico fundido, infiltracdo reativa e infiltracdo de um polimero uma pré-forma
com o reforco é infiltrada pela matriz. No Ultimo caso é necessaria uma posterior pirdlise
para o polimero ser convertido num ceramico. No cado da infiltracdo de uma barbotina, as
fibras sdo passadas pela barbotina, sendo de seguida enroladas num mandril e secas.

13.3.2.6. Sol-gel

O processo de sol-gel consiste na impregnacdo de uma pré-forma com uma suspensao
coloidal com particulas finas de ceramico. Esta mistura transforma-se num solido por
secagem. Posteriormente, o material é levado a alta temperatura e presséo.

13.3.2.7. Oxidacao direta

A oxidacédo direta é um processo pelo qual uma matriz é formada a partir da reacdo entre
um metal fundido e um géas oxidante, que é passado por uma pré-forma com reforcos. O
metal liquido ao oxidar forma um ceramico com uma fase dispersa.

Alguns exemplos de componentes fabricados com base numa matriz ceramica sao exibi-
dos na Figura 13.22.

Figura 13.22. Exemplos de produtos compositos de matriz ceramica. Painéis de protegao térmica para a parte
inferior de veiculos espaciais, constituidos por SiC com fibras de carbono a) ou grafite com fibras de carbono b),
componentes de turbinas de nitreto de boro com fibras de SiC ¢) e discos de travéo de carbono revestidos com SiC
d).

13.4. COMPOSITOS REFORCADOS COM FIBRAS

Os materiais compdsitos com fibras pretendem um material final com a resisténcia
elevada das fibras, mas com uma tenacidade melhorada pela matriz. Os compdsitos
mais comuns sdo formados por matrizes poliméricas com reforcos com fibras, como os
polimeros reforcados com fibras de vidro (glass fibre-reinforced polymers, GFRP), polimeros
reforcados com fibras de carbono (carbon fibre-reinforced polymers, GFRP) e os polimeros
reforcados com fibras de kevlar (keviar fibre reinforced polymer, KFRP). Uma estrutura clds-
sica de material comp0sito reforcado com fibras é mostrada na Figura 13.23.
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Figura 13.23. Estrutura comp®sita de resina epoxida reforgada com fibra de carbono
(monocoque de automovel de competicao).

O comportamento do material compdsito, se as fibras estiverem alinhadas com a soli-
citacdo e, portanto, o angulo entre elas for 0°, poderd ser aproximadamente calculada a
partir da média entre as propriedades da matriz e das fibras. Na direcao das fibras, e consi-
derando que a coesao entre as fibras e a matriz é eficiente, ou seja, que a deformacéo da
matriz, &, das fibras, &, e do compdsito, &, séo iguais:

En=E= €, (13.1)

O maodulo de Young do composito na direcao das fibras é dado por:
Eco=Vit+ (1 = Vp)En, (13.2)

Em que V; é a fracao volumica de fibras, £, 0 médulo de Young das fibras e E,, 0 modulo
de Young da matriz. Da mesma forma, a resisténcia na direcdo das fibras € dada pela regra
das misturas por:

oo=Vior+ (1 -V) o, (13.3)

Em que é o estado de tensdo da matriz, oy das fibras e . do compdésito.

Na direcdo perpendicular as fibras, o estado de tenséo da matriz, das fibras, e do compé-
sito sdo iguais:
Om=0r= Ocop (134)

O mddulo do mesmo material, quando solicitado perpendicularmente as fibras é dado por:
Ve, 1-v

£, £ (13.5)

Ecgo =

Partindo das equacdes anteriores facilmente se conclui que o médulo de Young na dire-
cao das fibras é muito superior ao médulo de Young na direcao transversal, como pode
ser compreendido partindo das expressdes anteriores. Assim, um material composito
com fibras unidirecionais sera fortemente anisotropico, Figura 13.24.a e Figura 13.24.b.
Para obter um material que tenha um modulo de Young igual na direcdo longitudinal
e transversal, pode utilizar-se um laminado com camadas alternadas com fibras a 0° e
90°, Figura 13.24.c. Contudo, neste caso, as propriedades a 45° (angulo intermédio entre
as duas camadas) serdo ainda inferiores também muito inferiores. Assim, séo efetuados
laminados com fibras a 0°,45°, 90° e 135°, Figura 13.24.d, que formam um material quase
isotrépico.
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Figura 13.24. Composito de fibras a) unidirecionais a 0°, b) unidirecionais a 90°,
c)a0°e90°d)a0°45°%90°e 135°

Um material compésito pretende ser um material que tira partido da maior resisténcia e
rigidez das fibras e da ductilidade da matriz. A curva de tensao-deformacdo do compo-
sito, Figura 13.25,, serd inicialmente linear, com uma rigidez intermédia entre a das fibras
e a da matriz. Isto acontece até a cedéncia da matriz, ponto a partir do qual passa a haver
deformacao pléstica da matriz e a maior parte da carga € suportada pelas fibras, que
deformam plasticamente até a rotura. Quando ha fratura das fibras, a tensédo diminui até
a tensdo de cedéncia da matriz. Quando a matriz falha, dé-se a rotura final do material.

4_ Rotura da fibras

Rotura da matriz

Cedéncia da matriz l

Matriz ‘_,——"‘—

Tensao
b,a&

5

Compésito

S S —

v

Deformagao

Figura 13.25. Curva tensao-deformacdo de um compaésito.
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Aquando do projeto de um componente utilizando um material comp0osito, de um modo
geral, deve considerar-se a tensao maxima a que o material pode ser sujeito. Esta tensdo
¢ obtida através da regra das misturas, partindo da tensdo de cedéncia da matriz, 0;", e a
tensdo de rotura das fibras, ¢,

GC = VfG,f+ (1 - Vf)gym (136)

Ap&s as roturas das fibras, a tensdo aumenta até um segundo maximo, governado pela
tensao de rotura da matriz:

o.=(0-V)o (13.7)

Para fragdes volumicas de fibras baixas, a resisténcia serd prejudicada pela adicao de fibras.
Assim, ha um volume minimo de fibras que deve ser ultrapassado de modo a beneficiar a
resisténcia do material e, se tal ndo acontecer, ocorrera rotura das fibras antes do pico de
tensdo e a tensdo de rotura do material serd mais reduzida.

As fibras continuas apresentam uma maior influéncia na resisténcia de um material
compdsito do que as fibras curtas. Contudo, os materiais compodsitos com fibras curtas
sa0 mais vantajosos para processos de fabricacdo por moldacdo. Para que os materiais
compositos com fibras curtas tenham propriedades semelhantes as obtidas com fibras
continuas, o comprimento das fibras deve ser superior a um dado valor critico.

As fibras de vidro ou carbono aumentam a tenacidade de um material compdésito, apesar
de serem materiais com uma tenacidade inferior aquela da matriz. Contudo, a medida que
uma fenda aparece numa matriz polimérica as fibras do compdsito ndo partem e é criada
uma ponte entre as duas faces da fenda, o que promove um mecanismo de rotura multi-
plo, que permite uma maior dissipacéo de energia. Quando se da a rotura das fibras, parte
das fibras ficarad dentro da matriz, e a medida que a fenda se propaga, o arrancamento das
fibras dissipara energia por friccdo. Como tal, quanto melhor a adeséo entre as fibras e a
matriz, maior a energia dissipada. A Figura 13.26. ilustra esse processo de arrancamento e
dissipacdo de energia durante a falha de um material compdsito.

Arrancamento
de fibra

Plano de propagacéao de fenda

| Diregéo da solicitagédo |

Figura 13.26. Processo de arrancamento de fibra durante a falha de materiais compdsitos.
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Note-se que, quando eventualmente as fibras partem, uma porcao delas fica retida na
matriz. A medida que a fenda propaga, existe a tendéncia para algumas destas fibras
serem arrancadas para fora de matriz, um processo que apresenta elevada capacidade de
dissipacdo de energia (fiber pull-out). O nivel de energia dissipada por este processo é alta-
mente dependente do nivel de adeséo entre as fibras e a matriz. Caso exista baixa adeséo
as fibras deslizam muito facilmente para fora de matriz e contribuem muito pouco para
aumentar a tenacidade durante o processo de rotura.

Os compdsitos reforcados com fibras estédo a ser cada vez mais utilizados em industrias
como a automovel, aerondutica ou aeroespacial devido as suas boas propriedades meca-
nicas aliadas a um peso reduzido, que permite reduzir as emissdes de gases e 0 consumo
energético dos vefculos.

Assim, num material compésito, 0 peso e as propriedades especificas sao extremamente
relevantes, em particular na drea dos transportes. As propriedades de compdsitos reforca-
dos com fibras comuns e, em particular, as propriedades especificas sao apresentadas na
Tabela 13.3. e comparadas com metais.

Tabela 13.3. Compésitos reforcados com fibras e metais para comparagao.

Densidade,p| Modulo de Resisténcia, |Tenacidade, Kc
(Mg-m™) |[Young, E(GPa)| o, (MPa) (MPa-m'?)

CFRP (epéxido com 58% de

L 1,5 189 1050 32-45 126 700
C uniaxial)
o 5
GFRP (poliéster com 50% de 2,0 48 1240 42-60 % 620
vidro uniaxial)

KFRP (epo6xido com 60% de

kevlar® uniaxial) 14 76 1240 54 886

Aco tratado 7,8 207 1000 100 27 128

Duraluminio 2,8 71 500 28 25 179

Estruturas fabricadas a partir de materiais compositos sdo geralmente ligadas utilizando
juntas adesivas. A principal vantagem das juntas adesivas para ligar materiais compésitos
é o facto de ndo necessitarem que furos sejam criados nos materiais a unir, como seria
necessario se parafusos ou rebites fossem utilizados. Estas furacdes sao altamente indese-
javeis, pois criam zonas de concentracdo de tensoes, fragilizando os materiais compdsitos
a unir.

Uma junta adesiva, geralmente deve ser carregada ao corte, de forma a maximizar a area
resistente. Na Figura 13.27. pode ser observada uma junta de sobreposicao simples e a
respetiva distribuicdo de tensdes de corte ao longo da zona colada.
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Figura 13.27. Junta de sobreposicao simples sem carga a), carregada b) e distribuicdo de tensées c).

Nestas juntas, a falha pode ocorrer no adesivo, na interface adesivo/substrato ou no subs-
trato. Quando a falha ocorre no substrato, sendo este um material compdsito, pode haver
uma descoesao entre as fibras e a matriz, como pode ser observado na Figura 13.28.

_'f_>4_> _’*_’171 s

a)

r":
b)

Figura 13.28. Descoesao fibra/matriz num material compdésito tensdes atuantes a) e
descoesao do material composito b).

Isto normalmente é causado pelas tensdes de arrancamento que podem surgir em liga-
¢bes por juntas de sobreposicao simples, conforme mostrado na Figura 13.27. Estas tensoes
atuam perpendicularmente a direcédo do plano de colagem e das fibras e sujeitam o material
compdsito na sua direcdo menos resistente. Nesta solicitacdo, a resisténcia interlaminar do
compdsito é apenas conferida pela resisténcia da matriz, sendo esta muito inferior a do mate-
rial reforco. Como tal, é fundamental que as ligagdes adesivas de componentes compdsitos
sejam realizadas de forma a minimizar o aparecimento de tensdes de arrancamento.
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13.5.  Compésitos reforcados com particulas

Os materiais compdsitos podem ser ainda reforcados com particulas, que tém uma
influéncia menor nas propriedades finais do compésito do que as fibras. Porém, tém um
preco mais reduzido e as particulas mais duras tém boa resisténcia a abrasdo. Exemplos
de compdsitos reforcados com particulas sdo o betdo e os termoendureciveis reforcados
com elastémeros.

O betédo é obtido da mistura de pedra e areia, 0 agregado, colados por cimento endu-
recivel, o ligante. O agregado é mais denso e resistente enquanto o ligante é a fase mais
macia. Sendo o agregado o mais barato, o que se pretende no betdo é maximizar a quan-
tidade de agregado, ndo prejudicando as propriedades do compdsito. Esta combinacao
de pequenas pedras e areia ligadas por cimento é utilizada ja ha varios séculos devido as
suas boas propriedades a compressdo. Contudo, mais recentemente foi também com-
preendido que adicionando varas de metal ou arames o betdo adquire também boas
propriedades a tracdo. As propriedades do betdo podem ser determinadas a partir das
propriedades do agregado e do cimento, a partir da regra das misturas.

A tenacidade e resisténcia ao impacto de termoendureciveis podem ser melhoradas com
a adicao de elastdbmeros a esta matriz, Figura 13.29. Contudo, esta adicao resultara também
numa reducao do moédulo de elasticidade. O que acontece nestes materiais é que a fenda,
ao propagar, ird intersetar e deformar as particulas de elastémero, que atuam como peque-
nas molas, mantendo a fenda fechada e aumentando assim a forca para a sua propagacao.

Figura 13.29. Polimeros termoendureciveis reforcados com particulas de elastémeros.

13.6. OUTROS COMPOSITOS
13.6.1. Madeira

A madeira é um material comp0osito natural, formado por celulose e lignina. A celulose é
também encontrada, por exemplo, no algodéo. Porém, neste caso, sem a matriz de lig-
nina, apresenta propriedades mecanicas muito inferiores.
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A madeira é um dos materiais de construcao utilizados ha mais de 5000 anos na cons-
trucdo de diversas estruturas, como edificios e navios, sendo ainda hoje muito utilizada,
especialmente em construcoes simples e pecas de mobilirio.

As propriedades da madeira variam com a arvore e regido de que é extraida e podem
ser observadas através de valores indicativos na Tabela 13.4. As propriedades indicadas
podem variar ainda com a humidade, temperatura e densidade. E importante ressalvar
a forte anisotropia da madeira, que pode também ser constatada pela elevada diferenca
das propriedades mecanicas nas direcdes paralela e perpendicular ao grao. Na direcdo
do gréo a resisténcia depende de ligacdes covalentes entre as microfibras de celulose,
enguanto na direcao perpendicular estdo dependentes de ligacdes por pontes de hidro-
génio, muito mais fracas.

A madeira é fortemente higroscopica, isto é, é capaz de absorver quantidades significa-
tivas de dgua, além de as suas dimensdes serem fortemente influenciadas pela quanti-
dade de dgua que contém. A madeira seca serd mais compacta e resistente enquanto
na madeira verde ha um aumento de volume devido ao conteddo de humidade e a
formacéo de pontes de hidrogénio com a dgua o que contribui para a degradacgao das
propriedades da madeira.

Analisando a estrutura macroscopica da madeira através de um corte transversal no
tronco de uma arvore, Figura 13.30., pode observar-se que as células principais estao
alinhadas axialmente, sendo esta a direcdo em que a madeira tem maior resisténcia. Adi-
cionalmente, conseguem observar-se anéis de crescimento. Cada anel de crescimento
corresponde ao crescimento num ano e apresenta duas regides distintas devido as condi-
¢oes climatéricas ao longo do ano, o lenho inicial, correspondente a primavera e verao, e
o final, correspondente ao outono e inverno. O lenho inicial é mais poroso e menos resis-
tente. Contudo, no outono e inverno o crescimento é mais lento, obtendo uma estrutura
mais densa e resistente.

Tabela 13.4. Propriedades de diferentes tipos de madeira.

Mddulo de Young | Resisténcia // ao grdao Tenacidade
Densidade () (MPa)’ (MP

Tipo de madeira

(Mg - m™)

Balsa 0,1-0,3 4 0,2 23 12 0,05 1,2
Mogno 0,53 13,5 0,8 90 46 0,25 6,3
Pinheiro do Oregon 0,55 16,4 1,1 70 42 0,34 6,2
Pinheiro silvestre 0,55 16,3 0,8 89 47 0,35 6,1
Bétula 0,62 16,3 09 = - 0,56 -

Freixo 0,67 15,8 11 116 53 0,61 9,0
Carvalho 0,69 16,6 1,0 97 52 0,51 4,0
Faia 0,75 16,7 1,5 - - 0,95 89
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Figura 13.30. Corte transversal no tronco de uma arvore.

Atualmente, é comum encontrar compositos que combinam madeira (no estado granulado
ou laminada) com materiais termoplasticos, como o polipropileno (PP), polietileno (PE), poli-
cloreto de vinilo (PVC) ou cido polilactico (PLA). Estes compdsitos apresentam desempenho
mecanico relativamente modesto, higroscopicos, mas sdo relativamente conformaveis. Estes
materiais sdo frequentemente considerados um material sustentavel porque podem ser
fabricados utilizando plésticos reciclados e os residuos resultantes da industria da madeira.
No entanto, é importante referir que a massa combinada de madeira-pléstico torna o com-
posito dificil de reciclar novamente apés o fim de vida do componente.

13.6.2. Compdsitos celulares

Os materiais com uma estrutura celular, ou de espuma, sdo muito leves, tendo muito boa
rigidez e resisténcia especifica. Apresentam também excelentes propriedades de absor-
¢ao de energia (porque podem deformar-se facilmente) e de isolamento (porque no seu
interior existem vazios que dificultam a transferéncia de calor). Estes materiais sdo muito
comuns na natureza, e podem ser encontrados, por exemplo, na cortica, nos corais ou
no interior dos 0ssos. A madeira também pode ser considerada um material celular, mas
apresenta uma densidade de células muito superior aos estes exemplos, pelo que ndo
serd discutida nesta seccéo.

Embora até este ponto tenham sido discutidos apenas materiais celulares de origem
natural, existe também um intenso desenvolvimento de espumas sintéticas para uso, por
exemplo, em amortecedores, isolamento e embalagens. Muitos destes materiais ainda se
encontram em fase de desenvolvimento, apresentando muito potencial.
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Os materiais celulares podem ser usados como reforco distribuido na matriz de um material
compdsito ou podem ser usados para criar o nucleo de uma estrutura sandwich (descritas
em detalhe na seccdo sequinte). Os materiais celulares podem também aplicados de forma
isolada, onde a sua geometria Ihes confere um desempenho mecanico muito peculiar.

A maioria dos materiais poliméricos podem ser obtidos na forma de espuma através da
mistura de um agente expansivo com granulos do polimero antes do processamento.
Este agente liberta diéxido de carbono durante o ciclo térmico, criando bolhas de gés na
peca final. A estrutura de uma espuma polimérica é constituida por células poliédricas,
podendo ser abertas, Figura 13.31.a, como nas esponjas ou fechadas, Figura 13.31.b.

~

a) / b)

Figura 13.31. Espuma com células poliédricas abertas a) e fechadas b).

A curva tensao-deformacao a compressao de uma espuma, Figura 13.32,, pode ser divi-
dida em trés zonas distintas. A primeira zona, para deformacdes pequenas, corresponde
a um comportamento linear elastico. Nesta zona ha uma flexdo e distorcao das células.
A medida que a deformacéo aumenta passa-se a um plateau de tensdo para uma dada
gama de deformacodes, que corresponde a uma encurvadura elastica das colunas ou pla-
cas das células ou a deformacao plastica das mesmas. A parte final da curva representa um
rapido aumento da tensdo que corresponde a rotura das células.

>
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‘ Densificagao
002 (rotura das células)
Comportamento linea eldstico

(células fletem)

0.01

Tensao de compresséao (MPa)

Plateau correspondente ao colapso (encurvadura ou
deformagao plastica das células)

v
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Deformacao de compressao

Figura 13.32. Curva tensdo-deformacdo a compressdo de uma espuma.
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As espumas sao muito utilizadas em estruturas sandwich, combinadas com peles rigidas,
de modo a obter um material final leve e resistente. Mais informacéo sobre esta aplicacdo
em especifico é dada na seccédo seguinte.

A cortica é uma espuma natural cuja estrutura celular é representada na Figura 13.33. Este
material apresenta uma impermeabilidade substancial ao liquido e gas e boas proprieda-
des de isolamento acustico, térmico, elétrico e de vibracbes. Apresenta ainda a capacidade
de ser comprimida sem exibir expansao lateral.

Figura 13.33. Estrutura celular da cortica.

O efeito da adicao de particulas de cortica a uma matriz de epdxido, provou melhorar as
suas propriedades de resisténcia e tenacidade.

A cortica tem bom comportamento ao impacto visto que, devido a sua estrutura celular, se
comporta como um bom amortecedor. Isto ocorre porque, quando sujeitas a um impacto,
as células comprimem, absorvendo-o, Figura 13.34.a. Contudo, se a resina penetrar na estru-
tura celular da cortica, Figura 13.34.b, esta ficard impedida de se deformar, perdendo as capa-
cidades absorventes da cortica. Deste modo, como tal, quando a cortica é utilizada nestes
reforcos, a sua estrutura celular deve ser cuidadosamente conservada.

Forca

<:> A,
HER

o

x .
* Forca

@ e
D
&o

Figura 13.34. Representacdo esquemdtica do comportamento ao impacto da cortica se as células estiverem cheias
de ara) eresina b).
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Adicionalmente, em juntas adesivas, particulas de cortica com um revestimento magné-
tico podem ser dispostas de forma graduada ao longo do comprimento de sobreposicdo
de uma junta de sobreposicéo simples, de modo a obter propriedades graduais ao longo
do adesivo, de modo a uniformizar a distribuicdo de tensoes.

13.6.3. Estruturas sandwich

As estruturas sandwich, combinam duas placas finas, ou peles, com um nucleo composto
por uma estrutura de favo de abelha ou espuma. A ligagdo entre estes componentes é
normalmente feita com recurso a um filme de adesivo, conforme mostrado na Figura 13.35.

Pele

(pré-impregnado) T e

Camada de adesivo

Nucleo em favo de abelha ou espuma
Camada de adesivo

Pele (pré-impregnado)

b)

Figura 13.35. Componentes de uma estrutura sandwich tipica esquematicos a) e reais b).

Os materiais resultantes tém excelentes propriedades de rigidez e resisténcia com um
peso muito reduzido. Estes materiais comegaram a ser desenvolvidos para uso na indUstria
aeronautica sendo atualmente utilizadas em diversas indUstrias como a automovel, naval
Ou a construcao civil.

As peles sao geralmente de aluminio ou de um compdsito reforcado com fibras e a
estrutura em favo de abelha é geralmente de aluminio, nomex (aramida), keviar, fibra de
vidro ou fibra de carbono. Na sua forma metalica, as estruturas do nucleo séo produzidas
a partir de um conjunto de folhas onduladas empilhadas e posteriormente soldadas por
pontos, Figura 13.36.

Engrenagem

Placa de
aluniniQuy

Estrutura resultante

Soldadura por

o OO
0 OOC%%%%%%
I 000 % %%

Figura 13.36. Producédo do nucleo de uma estrutura sandwich.
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As excecionais caracteristicas de rigidez e baixo peso das estruturas sandwich sao o resul-
tado do afastamento que este tipo de geometria impde as duas peles finas e de elevada
resisténcia. Para se compreender as caracteristicas das estruturas sandwich, podemos
comecar por imaginar uma configuracdo geométrica em que o nucleo ndo tem espessura.

Neste primeiro caso, a resisténcia a tracao, ao corte e a flexdo é conferida apenas pelos
materiais das peles, indicado como o caso “material macico” na Tabela 13.5. Sabe-se que a
rigidez de uma viga a flexdo é dada por E Ix/, sendo E o médulo de Young e / o momento
de inércia. O momento de inércia é uma propriedade que indica a resisténcia que um
dado material ou estrutura oferece a flexdo. O momento de inércia aumenta exponencial-
mente com o afastamento do material do seu centro de massa. Neste primeiro exemplo,
o momento de inércia é relativamente reduzido, pois todo o material estd concentrado
perto do centro de massa.

Agora consideremos um caso em que temos uma grande separacdo entre as duas peles,
criada pela presenca do nucleo (por exemplo, o caso “sandwich de espessura 4t" na Tabela
13.5. Neste caso, o nucleo resistird fundamentalmente aos esforcos de corte, aumentando
ligeiramente a resisténcia do material, pois o material do nucleo usualmente tem um
desempenho mecanico limitado. No entanto, a verdadeira vantagem de um nucleo de
grande espessura é o facto de este aumentar exponencialmente o momento de inércia
e, consequentemente, a rigidez a flexdo da estrutura sandwich. Neste caso, as peles vao
suportar as cargas de flexao, estando uma das peles sujeita a compresséo e outra a tensao.
A medida que a espessura do nlcleo aumenta, o momento de inércia aumenta também,
aumentando a rigidez a flexdo do conjunto.

Tabela 13.5. Rigidez resisténcia e peso de uma estrutura sandwich em funcdo da espessura do nucleo.

Material macico Sandwich de espessura 2t | Sandwich de espessura 4t

Propriedade

(normalizada
em relagéo
macico)

Rigidez 10 70 370
Peso 10 103 106
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