CIENCIA E TECNOLOGIA DOS MATERIAIS

1. INTRODUCAO

Os materiais t€ém sido importantes na cultura humana desde milénios de anos atrés
para o uso em transportes, habitacdo, comunica¢do, recreacdo, protecdo, etc...enfim, em
tudo que estd ligado a sua sobrevivéncia. Entretanto os primeiros seres humanos , tiveram

acesso apenas a um nuamero limitado de materiais, os naturais.
2. OBJETIVOS DA CIENCIA E TECNOLOGIA DOS MATERIAIS

Os objetivos deste estudo, é o de buscar solugdes para projetos especificos,
procurar novos materiais, bem como manipuld-los e analisar sua micro estrutura, segundo
alguns critérios:

- Analisando as condi¢des de servigos e de exposicao.

- Quais as propriedades fisicas e mecanicas esperadas?

- Viabilizacido econdmica do projeto.

Elementos do projeto:

PROCESSAMENTO - ESTRUTURA - PROPRIEDADES - DESEMPENHO

il

‘lattice parameter: unit cell %

& shear strain (6.2)
nite change in a paran

= dielec™ cons
= true strain (6

‘m = viscositv (19

(figura 01 ) Amostras de 6xido de aluminio



Entdo, as propriedades finais , o tipo de material, a forma geométrica ,ou seja, o

produto final de um projeto nasce passando sempre por estes elementos:

Processamento: E a maneira como sera fabricado o material;
Estrutura : E como ficard arranjada atomicamente a matéria;
Propriedades: Quais propriedades fisicas, quimicas ou mecanicas apresentard ?

Desempenho: Sera satisfatorio ou ndo ?

A figura 01, mostra uma amostra de 6xido de aluminio nas trés situa¢des, mas, a
primeira a esquerda é um monocristal perfeito, dando a propriedade de transparéncia, a do
meio, jd& mostra um material policristalino pouco transparente e a da direita um
policristalino poroso, completamente opaco.

Neste exemplo, podemos observar que a maneira como foi processado o 6xido de

aluminio, afetou diretamente a condicao de transparéncia.

Virtualmente as propriedades importantes dos materiais soélidos podem ser

agrupadas em seis categorias diferentes:

Mecanica ( modulo de elasticidade, Resisténcia mecanica);
- Elétrica ( constante dielétrica, condutividade );

- Térmica ( capacidade calorifica, condutividade );

- Magnética ( estimulo a campo magnétitico );

- Otica (reflexdo , refletividade, radia¢do luminosa );

- Deteriorativa ( reatividade quimica ).
2.1 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS: ( Callister- 2000)

1° grupo: sélidos
- metais
- ceramicos

- polimeros



2° grupo: adicionais
- compositos
- semicondutores

- biomateriais

Metais : Sao combinacdes de elementos metélicos, bons condutores de eletricidade

e calor e ndo transparentes, também sdo muitos resistentes e deformdveis.

Ceramicos: Sdo compostos entre elementos metdlicos e ndo metdlicos
freqiientemente Oxidos, nitretos e carbetos. A grande variedade de materiais que se
enquadra nesta classificacdo s@o compostos de materiais argilosos, cimentos e vidros. Os

ceramicos sdo duros, porém muito quebradigos.

Polimeros: Sdo materiais comuns de plasticos e borracha, compostos organicos
baseados no carbono, hidrogénio e outros ndo metdlicos, estrutura molecular muito grande,

baixa densidade e extremamente flexiveis.

Compésitos: Consiste em um ou mais tipo de material, trabalhando juntos, sendo
que, as propriedades do conjunto sdo melhores do que a de um material individual. Ex:

concreto e fibras de carbono impregnadas.

Semi condutores: S3o materiais que possuem propriedades elétricas intermedidrias
aos condutores normais. Eles tornaram possivel os circuitos integrados que revolucionaram

as industrias de eletrénicos. ( micro circuitos )

Biomateriais: Sao empregados em componentes implantados no interior do corpo

humano. Todos os materiais citados anteriormente, podem ser usados com biomateriais.



2.2 ESTRUTURA ATOMICA DOS MATERIAIS

Para o estudo dos diversos materiais usados na engenharia, € preciso conhecer a
sua estrutura atdmica, propriedades e comportamento, quando submetidos a tensoes ,

esfor¢cos ou tratamento que modificam sua microestrutura.
2.3 ATRACOES INTERATOMICAS

Elas resultam da interferéncia de ondas esticiondrias e eletronicas, isto €, do contato

entre niveis e Orbitas de elétrons, de dois ou mais atomos.

Os tipos de ligagdes atdmicas sdo as ja vistas na quimica ( iOnica , covalente,
metdlica e secunddrias de Van Der Waals). Os materiais macroscopicos, da engenharia
civil, como por exemplo, a ceramica , 0 aco, os pldsticos, etc..., cada um deles se originou

de um tipo de ligacao atOmica.

a)Ligacdo idnica : Atracdo mitua entre positivo e negativo
(propriedades encontradas : Materiais isolantes, duros e quebradicos. Ex: ceramica,
cimentos , rebolos e sal de cozinha).

b)Ligacdo covalente : Compartilhamento de elétrons de dtomos adjacentes.
(propriedades encontradas : Também isolantes, menos quebradicos. Ex: Plésticos).

c) Ligacdo metdlica : Caracterizada por uma nidvem de elétrons livres e fons
positivos. (propriedades encontradas : bons condutores de eletricidade e calor. Ex: ferro,

cobre e aluminio).
3. TIPOS DE ESTRUTURAS (ARRANJOS AT()MICOS)

As propriedades dos materiais dependem do arranjo de seus dtomos.
Estes arranjos podem ser classificados em:

— Estruturas moleculares - agrupamentos de dtomos.

— Estruturas cristalinas - arranjo repetitivo de 4tomos.



— Estruturas amorfas.

3.1 ESTRUTURA MOLECULAR

Pode ser definida por um nimero limitado de d&tomos, fortemente ligados entre si.

Os exemplos mais comuns de moléculas incluem os compostos como H20, CO2, O2,

CCL4, N2, CH4, etc...

3.2 MATERIAIS CRISTALINOS

— compostos por d&tomos, moléculas ou ions arranjados de uma forma periddica
em 3 dimensoes.

— As posi¢des que sdo ocupadas seguem uma ordenagdo que se repete ao longo
de grandes distancias

— ordem de longo alcance

3.2.1 MODELO DE ESFERAS RIGIDAS

— o0s atomos sdo considerados com se fossem esferas soélidas de didmetro fixo.

Exemplo: modelo bi-dimensional

atomo A

atomo B

(figura 02 ) Amostras de 6xido de aluminio



3.2.2 RETICULADO CRISTALINO

— arranjo de pontos que representam a posicdo média dos dtomos

Exemplo: modelo bi-dimensional

" '. ® ® posicdo média
@ do
dtomo A
b O O O
posicdo média
o o e ® do

atomo B

( figura 03 ) Amostras de 6xido de aluminio

3.2.3 CELULAS UNITARIAS

Sao as menores entidades que se repetem em uma estrutura cristalina. Vdarias células

unitdrias formardo um grao e varios graos, formardo a matéria.
3.2.4 FATOR DE EMPACOTAMENTO ATOMICO (f.e.a)
E a relagdo entre o volume ocupado pelos dtomos e o volume da célula unitaria.

3.2.5 NUMERO DE COORDENACAO

E o nimero de vizinhos mais préximos de um dtomo.



3.3 SISTEMAS CRISTALINOS

Existem somente sete diferentes combinagdes dos pardmetros de rede. Cada uma
dessas combinacdes constitui um sistema cristalino. O que difere um do outro, é a forma

geométrica de cada um deles com mostra a figura 04 abaixo.

Rhombohedral ¢ =4 = ¢

Cubic a=g0=y%90°

Orthorhombic

Monoclinic

Tetragonal

Triclinic

(figura 04 ) Sistemas Cristalinos Existentes

Para facilitar nossos estudos, vamos analisar apenas os sistemas mais comuns, que

sdo o cubico e o hexagonal.

3.3.1 SISTEMA CUBICO
3.3.1.1 CELULA CUBICA DE CORPO CENTRADO (CCC)

Os atomos estdo localizados no vértice do cubo e no centro do cubo. Célula
unitdria de um reticulado cristalino. Os circulos representam as posicdes ocupadas pelos

atomos.



Observando a figura 05, ela mostra que , por se tratar de um reticulado cristalino,
teremos 1/8 de atomos em cada vértice e um atomo ao centro da célula, totalizando 2
4tomos.

O fator de empacotamento atdmico neste caso é de 0,68, ou seja, volume de 2
atomos dividido pelo voluma da célula. A aresta da célula estd relacionada com o raio

atdmico R pela expressdo a = 4R/ V3.

(figura 05 ) Célula unitaria representada por esferas rigidas — tamanho real — sélido

cristalino CCC.

3.3.1.2 CELULA CUBICA DE FACE CENTRADA (CFC)

Os atomos estdo localizados no vértice do cubo e na face do cubo. Célula unitaria
de um reticulado cristalino. Os circulos representam as posi¢des ocupadas pelos dtomos.

Observando a figura 06, ela mostra que , por se tratar de um reticulado cristalino,
teremos 1/8 de atomos em cada vértice e metade de atomo em cada da célula, totalizando 4

atomos.
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O fator de empacotamento atdmico neste caso € de 0,74, ou seja, volume de 4
atomos dividido pelo voluma da célula. A aresta da célula estd relacionada com o raio

atdbmico R pela expressdo a = 2RV 2.

(figura 06 ) Célula unitaria representada por esferas rigidas — tamanho real — sélido

cristalino CFC.

3.3.2 SISTEMA HEXAGONAL
3.3.2.1 CELULA HEXAGONAL COMPACTA (HC)

Na célula hexagonal compacta 1/6 dos atomos estdo localizados em cada vértice
das faces hexagonais, 3 dtomos localizados no centro da estrutura e metade nos pontos
centrais dos dois planos hexagonais, totalizando 6 4atomos na célula e o fator de

empacotamento atdomico € também é de 0,74, e a distancia c/a na figura 07 vale 1,633 .



( figura 06 ) Célula Unitaria Hexagonal Compacta

3.4 MATERIAIS AMORFOS

Compostos por dtomos, moléculas ou fons que ndo apresentam uma ordenagdo de
longo alcance.
Podem, no entanto, apresentar uma ordenagdo de curto alcance. Estes materiais

amorfos literalmente sem formas, incluem os gases , liquidos e os vidros.

3.4.1 GASES

N

Cada molécula ou atomo estd a uma distancia suficiente dos outros atomos ou

moléculas, para que possa ser considerado independente.
3.4.2 LIQUIDOS

Os liquidos, tal como os gases, s@o fluidos e ndo apresentam a ordem encontrada
em grandes distancias nos cristais.

Podemos notar que a estrutura dos liquidos tem muita coisa em comum com a dos
cristais, ou seja, um cristal modificado por arranjos térmicos que € suficiente para destruir a

ordem em grandes distancias no reticulado cristalino.
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3.4.3 VIDROS

Os vidros sdao considerados, como sendo liquidos super resfriados . Em
temperaturas elevadas, os vidros formam liquidos verdadeiros, os dtomos movem-se
livremente e ndo ha resisténcia para tensdes de cisalhamento. Quando um vidro comercial,
na sua temperatura de liquido € super resfriado, ha contragdo térmica causada pelo rearranjo

atdmico, para produzir um empacotamento mais eficiente dos 4tomos.

4. DIRECOES E PLANOS CRISTALINOS

O estudo das direcdes e dos planos cristalinos, se torna importante quando
influencia nas propriedades fisicas, mecanicas e elétricas de um determinado componente.

Através deste conceito, podemos entender que um material é chamado anisotrédpico,
quando estas propriedades dependem da direc@o cristalografica a qual o material estard
submetido. Para exemplificar esta propriedade podemos citar a madeira, que tem alto grau
de anisotropia. Entretanto os materiais isofrdpicos sera o contrario, ou seja, as propriedades
independem da direcdo cristalografica. Para efeitos macroscépicos, podemos dizer que o
aco de construcdo civil apresenta alto grau de isotropia.

Os monocristais, sdo materiais formados por um arranjo repetitivo e perfeito ao
longo de toda uma dire¢do, nao havendo falhas, formando faces perfeito. Ex: diamante e

toda as pedras preciosas. Ja os policristalinos, sao formados pelo crescimento de cristal em

varias direcdes, como por exemplo a ferro , a ceramica , o concreto etc....

As dire¢des sdo representadas por um vetor a partir de uma origem “O”, e termina
em uma coordenada conhecida a partir desta origem , como mostra a figura 07. Os “indices
de Miller” ou coordenadas sdo apresentados sempre por ndmeros inteiros e dentro de
colchetes ex: [ 1 1 1 ]. No caso da figura 07 abaixo, teremos [ ¥2 1 0], entdo devemos
multiplicar todos os indices pelo primeiro nimero inteiro maior que 1, ou seja, 2. Entdo os

indices apresentados serdao [ 120 ].
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(figura 07 ) Direcao [ 120 ]

Do ponto de vista cristalografico, existem direcdes e planos equivalentes,
dependendo apenas da escolha arbitrédria dos eixos de base.

Ex. Direcoes [100], [010] e [001]

Direcdes equivalentes sdo expressas por < >, no ex. dado temos dire¢des <100>

Ex. Planos (100), (010) e (001)

Planos equivalentes sdo expressos por { }, no ex. dado temos os planos {100}.

A figura 08 , mostra os planos mais comuns de uma célula unitdria ctbica, que

também sdo representados por nimeros inteiros dentro de parénteses.

(1oos

(figura 08 ) Exemplo de planos cristalinos

Quando as intersec¢des nao sao Obvias, fazemos com mostra a figura 09, ou seja,
desloca-se o plano . Se encontrarmos niimeros fraciondrios, devemos apresenta-lo pelo seu

1nverso.



These steps are brefy summarized below:
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(figura 09 ) Plano (0-12)

5. TENSAO E DEFORMACAO DOS MATERIAIS

Os materiais, quando submetidos a um esfor¢o de natureza mecanica como mostra a
figuralO, tendem a deformar-se. Conforme a sua natureza, o comportamento varia durante a
deformacgao. Podem apresentar apenas deformagdo eldstica até a ruptura, como no caso de

elastdmeros, ou sofrer aprecidvel deformagdo pléstica antes da ruptura, como nos metais e

termoplasticos.

Z Crosshead S

(Figura 10) — Dispositivo para ensaio de tragdo.
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Load cell = célula de carga
Grip = dispositivo de fixacdo
Specimen = corpo de prova
Gage length = comprimento util
Cross head = travessdo movel
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Sem tensdo externa Sob tensdo de compresssao Sob tensao de tracao

(Figura 11) Deformacao eldstica no nivel atdmico.

5.1 DEFORMACAO ELASTICA

7z

A deformacdo elastica é resultado de uma pequena elongacdo ou contracdo do
reticulo cristalino na direcdo da tensdo (tragdo ou compressao) aplicada.

A resisténcia mecanica de um material é caracterizada pelo pardmetro chamado
tensao, que € a resisténcia interna de um corpo a uma forga externa aplicada sobre ele, por
unidade de 4rea.

Considerando uma barra como mostra a figura 12, de area transversal Ay submetida

a um esfor¢o de tracdo F, a tensdo (6) é medida por:

c=F/A

Ao

v :

Lo AL

A
4
A

A 4

A
v

(Figura 12) Barra submetida a esfor¢o de tracao.

Com a aplicacdo da tensdo G, a barra sofre uma deformacio €. A carga F produz um

aumento da distancia Ly, de um valor AL. A deformacao € dada, entdo por:



e =AL/Ly
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onde: AL=L -1,

Deve-se observar que a tensdo tem a dimensdo de for¢a por unidade de drea e a

deformagdo € uma grandeza adimensional.

A tensdo pode ser relacionada com a deformagdo através da equacgdo correspondente

a lei de Hooke:

onde E é uma constante do material denominada modulo de elasticidade. A tabela 1

mostra modulos de elasticidade para varios metais e ligas.

Quanto mais intensas as forcas de atra¢do entre os atomos, maior ¢ o médulo de

elasticidade E.

Qualquer elongag¢do ou contracdo de uma estrutura cristalina em uma direcdo,

causada por uma tensdo, produz uma modificacio na dimensdo perpendicular (lateral),

como mostra a figura 13. A relacdo entre a deformacgdo lateral & e a deformacgdo

longitudinal €, é chamada de coeficiente de Poisson:

V=-¢g&/¢g

Tensao normal

k@ i

{a) Unloaded
a

(b) Loaded

Tensdo de
cisalhamento

(Figura 13) Deformagao causada a um corpo de prova sob efeito de tensdo, no regime

elastico.



Tabela 1 - Médulo de Elasticidade na temperatura ambiente.

Metal poisson E Liga poisson E (MPa)
(MPa) Metalica
Ferro 0,3 210.000 Aco 0,3 210.000
Cobre 0,34 112.00 Latdo 0,34 97.000
Aluminio 0,33 70.000 Aluminio 0,33 74.200
Magnésio 0,29 43.750 Magnésio 0,29 45.500
Chumbo 0,3 17.500 Titanio 0,34 107.000

Obs: A dire¢do cristalina influencia no médulo de elasticidade do material.

Os materiais ndo sdo isotropicos em relacdo ao moddulo de elasticidade. Por
exemplo, o ferro tem um mddulo de elasticidade variando de 272.000 MPa na direcdo [1 1
1] a 125.000 MPa na direcd@o [1 0 0]. O conhecido valor de E=210.000 MPa €, na verdade,
um valor médio, pois o material € policristalino.

ATENCAO: observe apenas que cada dire¢iio tem um nome. Ex. [100], [111]

Isotrépico: a propriedade especificada € igual em qualquer direcao.

Anisotrépico: a propriedade especificada varia conforme a direcao.

5.2. DEFORMACAO PLASTICA

Na prética a importancia da deformacao eldstica na maioria das pecas, estruturas e
equipamentos que fabricamos ndo devem sofrer modifica¢des na sua forma com o tempo.
Por exemplo, ndo queremos montar um telhado sobre uma estrutura metélica, e o peso deste
telhado deformar algumas tesouras, podendo ocasionar um efeito catastréfico. Por isto,
projetamos esta estrutura para suportar apenas deformacao elastica.

A capacidade dos metais de serem deformados de modo permanente é chamada de
plasticidade. Portanto, deformacio plastica € aquela que ocorre quando um carregamento
causa um deslocamento permanente, ou seja, a retirada da tensdo ndo implica no retorno

dos planos cristalinos as suas posi¢des originais.
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5.3. TENSAO VERDADEIRA E DEFORMACAO VERDADEIRA

Considerando sempre a drea inicial para o cédlculo de tensdo, ocorre um erro devido
a mudanca do valor da drea na regido pléstica, em especial apds o fendmeno de estric¢ao

(figura 14). A tensdo real deveria ser calculada através da seguinte equacao:

lo=F/ A |
140
Fracture
130
120
. U0
; 100 T'ruc stress—strain curve
£ ol
= 80
7
2 70
b Engineering siress—strain curve
S 60
gb
OS50
é Fracture
& 40
0
30—
20—
10—
oL 1 I [ | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Engineering or true strain (in./in. or m/m) x 1072

(Figura 14) Diagrama tens@o x deformac¢do mostrando as curvas G X € € Gy X &, €0

fendmeno de estric¢do (formagdo de um “pescoco” no corpo de prova) na maxima tensao.

Pode-se utilizar o seguinte modelo que caracteriza a regido plastica do material:

|| O-real — K .

real

onde K e n sdo constantes que dependem do tipo de material e da histéria termomecanica

(grau de trabalho mecanico, tratamentos térmicos, etc.).



5.4. PROPRIEDADES DE TRACAO

A resisténcia a tragdo € uma das propriedades mais importantes dos materiais, pois
por intermédio de sua determinagdo, podem ser obtidas caracteristicas significativas do
material, tanto no projeto, quanto no controle de qualidade.

A resisténcia a tracdo, como também as outras propriedades mecanicas, depende do
tipo de material, do teor de elementos de liga, das condi¢des de fabricacdo e tratamento, da
estrutura, da temperatura, etc.

Os valores obtidos nos ensaios de tragdo permitem ao projetista:

1. conhecer as condi¢des de resisténcia do material sem que sofra deformacao permanente;
2. superada a fase eldstica, conhecer até que carga o material pode suportar, em condigdes
excepcionais.

Além disto, o exame da fratura do corpo de prova, depois de realizado o ensaio,
permite verificar o comportamento ductil ou fragil do material e a presenca de eventuais
falhas originadas durante a sua fabricacdo (ex. porosidades de fundicao).

/ Tensile strength point

Stress

Upper yield point

;"

Lower yicld point

Strain
(Figura 15) curva tens@o x deformacgao para um aco de baixo teor de carbono, mostrando o

limite de escoamento superior e inferior e o limite de resisténcia a tracdo.

De um ensaio de tracdo convencional, sdo obtidos os seguintes dados do material:
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1. Limite de resisténcia a tracao (fensile strenght): valor da méxima tensdo suportada
pelo material (MPa);

2. Limite de escoamento (yield strength): tensdo que caracteriza o inicio da fase plastica
(MPa);

3. Alongamento apés a ruptura: valor do alongamento permanente, medido no corpo de
prova, apds o rompimento;

4. Coeficiente de estricciao: redugdo percentual da drea, medido no corpo de prova apds o

rompimento.

Materiais macios, como o aco AISI1020, por exemplo, apresentam um limite de
escoamento nitido, através da formagao de um patamar. Apresentam-se claramente dois
pontos: o limite de escoamento superior e o limite de escoamento inferior (figura 15).

Na grande maioria dos materiais ensaiados, ndo hd a constatacao de um limite de
escoamento nitido, o que dificulta a determina¢@o do ponto onde inicia a zona plastica. As
normas, entdo determinam uma outra técnica para obter o limite de escoamento, através do
uso de um extensdometro. Com isto determina-se o limite de escoamento tendo ocorrido
uma deformacao permanente de 0,2%, também chamado Gy 4 (figura 16). Para encontrar o
ponto, levanta-se a curva ¢ X € através de um extensOmetro e € tracada uma reta paralela a
da regido eldstica. No ponto onde esta reta tracada encontra a curva tem-se o valor de
tensdo que corresponde a tensdo de escoamento do material.

Os dados dos materiais sao encontrados nos catdlogos dos fabricantes e nas normas
correspondentes. A tabela 2 mostra os dados do agco AISI304, indicando os valores

minimos esperados para as propriedades mecanicas.
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500 = Yield strength

400
300

200

Stress, o (MPa)

100

| | | | |
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Strain, ¢ (mm/mm)
(Figura 16) Defini¢do da tensdo de escoamento, tendo uma deformacdo permanente de

0,2% ou 2/1000.

6. DISCORDANCIAS E DEFEITOS NOS CRISTAIS (dislocations)

Elas tétm uma forte influéncia sobre as propriedades mecanicas dos metais e de

alguns ceramicos.

Caracteristicas das discordancias:

¢ elas sdo criadas devido as condi¢cdes de processamento (a forma usada na fabricagdao
do material) e por forcas mecanicas que atuam sobre o material.

¢ estdo quase sempre presentes nos cristais reais.

¢ em um material tipico, aproximadamente 5 de cada 100 milhdes de atomos
(0.000005%) pertencem a um defeito tipo discordancia. Em uma porc¢io de material de
10 cm?® (cerca do tamanho de um dado de seis lados), haverd aproximadamente 10"

atomos que pertencem a defeitos tipo discordancia.
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Figura 17 — Discordancias (linhas) mostradas através de um microscépio eletrdnico de

transmissao.

O tipo mais simples de discordincia pode ser visto como um semi plano atdmico
extra, inserido na estrutura, o qual termina em qualquer lugar do cristal. A extremidade do

meio plano € a discordancia, conforme mostra a figura abaixo.

00006060
soooese

Figura 18 — Discordancia em cunha mostrando distor¢ao do cristal

Considerando o semi plano extra que estd dentro do cristal, observa-se claramente
que o cristal estd distorcido onde o semi plano atinge o plano de escorregamento. Pode-se
também deduzir que a distor¢do diminui de intensidade quando se caminha em sentido
oposto a aresta do semi plano , porque a grandes distancias dessa aresta, 0os dtomos tendem
a rearranjar-se como em um cristal perfeito. A distor¢do do cristal é, pois, centrada em

torno da aresta do plano extra.
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A figura abaixo ilustra como uma discordancia se move através do cristal, sob a
aplicacdo de uma tensdo de cisalhamento. Pela aplicacdo da tensdo, o 4&tomo ¢ pode mover-
se para a posicao c¢' indicada na figura. Se isso acontecer, a discordancia mover-se-a de uma
distancia atdmica para a direita. A continua aplicacdo da tensdo levard a movimentagdo da
discordancia em etapas repetidas. O resultado final é que o cristal é cisalhado no plano de
escorregamento de uma distancia atomica. Isto significa que as discordancias estao

ligadas a deformacao permanente (escorregamento dos planos atomicos).

lemsda de lemdia de
rc'rsallnmerl.u
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Figura 19 — Movimento de discordancia

Cada etapa do movimento da discordancia requer somente um pequeno rearranjo de
atomos nas vizinhancas do plano extra. Resulta disso que uma forca muito pequena pode
mover uma discordancia. Cdlculos tedricos mostram que essa forca € de ordem de grandeza
compativel para justificar os baixos limites de escoamento dos cristais reais.

O movimento de uma discordancia através de todo o cristal produz um degrau na
superficie do mesmo, cuja profundidade é de uma distincia atdmica. Como uma distancia
atdmica em cristais metdlicos € da ordem de alguns nandmetros, esse degrau evidentemente
ndo € visivel a olho nu. Muitas centenas ou milhares de discordancias devem movimentar-
se em um plano de escorregamento para que seja produzida uma linha de escorregamento

visivel.
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Figura 20 — Discordancia em hélice.

Além das discordancias em cunha, existem as discordancias em hélice ou
helicoidais. A designagdo 'hélice' para esse defeito do reticulado deriva do fato de que os
planos do reticulado do cristal formam uma espiral na linha da discordancia.

A figura 21 mostra a evolug@o de uma discordancia mista (cunha + helicoidal) sob a

acdo de forcas de cisalhamento.

(c)

Figura 21- Evolucio de uma discordancia mista sob tensao de cisalhamento
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7 FALHA OU RUPTURA NOS METAIS

7.1 IMPORTANCIA DO ESTUDO

A engenharia e ciéncia dos materiais ocupam papéis importantes na prevengao e
andlise de falhas em pecas ou componentes mecanicos.

7.2 FRATURA

Consiste na separagdo do material em 2 ou mais partes devido a aplicacdo de uma
carga estdtica a temperaturas relativamente baixas em relagdo ao ponto de fusao do material

7.2.1 TIPOS DE FRATURA

a) Ductil .A deformac@o pldstica continua até uma reducdo na drea para posterior ruptura
(E OBSERVADA EM MATERIAIS CFC)

b) Fragil. Nao ocorre deformacdo pldstica requerendo menos energia que a fratura ductil
que consome energia para o movimento de discordancias e imperfeicdes no material (E
OBSERVADA EM MATERIAIS CCC E HC)

7.2.2 MECANISMO DA FRATURA DUCTIL

A RUPTURA SE DA EM CINCO ETAPAS:

a- formagdo do pescoco

b- formacdo de cavidades

c- coalescimento das cavidades para promover uma trinca ou fissura

d- formacdo e propagacdo da trinca em um angulo de 45 graus em relacdo a tensdo

aplicada
e- rompimento do material por propagacao da trinca

7.3 FLUENCIA (CREEP)

m Quando um metal € solicitado por uma carga, imediatamente sofre uma deformacdo
elastica. Com a aplicacdo de uma carga constante, a deformacdo pléstica progride
lentamente com o tempo (fluéncia) até haver um estrangulamento e ruptura do material

m Velocidade de fluéncia (relacdo entre deformacgdo plédstica e tempo) aumenta com a
temperatura

m Esta propriedade ¢ de grande importancia especialmente na escolha de materiais para
operar a altas temperaturas

m Entdo, fluéncia € definida como a deformacdo permanente, dependente do tempo e da
temperatura, quando o material é submetido a uma carga constante
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Este fator muitas vezes limita o tempo de vida de um determinado componente ou
estrutura

Este fendmeno é observado em todos os materiais, e torna-se importante a altas
temperaturas (0,4TF)

7.3.1 FATORES QUE AFETAM A FLUENCIA

Os fatores mais importantes a serem observados sao:

m  Temperatura
m  Moddulo de elasticidade
m  Tamanho de grao

7.4 FADIGA

E a forma de falha ou ruptura que ocorre nas estruturas sujeitas a forcas dinimicas e
ciclicas

Nessas situagdes o material rompe com tensdes muito inferiores a correspondente a
resisténcia a tracao (determinada para cargas estaticas)

E comum ocorrer em estruturas como pontes, avides, componentes de maquinas

A falha por fadiga é geralmente de natureza fragil mesmo em materiais ducteis.

A fratura ou rompimento do material por fadiga geralmente ocorre com a formacdo e
propagacdo de uma trinca.

A trinca inicia-se em pontos onde hd imperfeicdo estrutural ou de composi¢do e/ou de
alta concentragdo de tensdes (que ocorre geralmente na superficie)

A superficie da fratura é geralmente perpendicular a direcdo da tensdo a qual o material
foi submetido

Os esforgos alternados que podem levar a fadiga podem ser:

Tracado

Tracdo e compressao

Flexao

Torcao,...

8 LIGAS COMERCIAIS

As ligas comerciais se dividem em dois grupos:

a) Ligas Ferrosas : O ferro € o elemento principal.

b) Ligas nao ferrosas : Nao tem como base o ferro.

8.1 CARACTERISTICAS DAS LIGAS FERROSAS
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¢) ACOS -- Ligas de ferro ao carbono

d) ACOS COMUNS AO CARBONO - Concentracdes residuais de impurezas além
de carbono e manganés.

e) ACOS COM BAIXO TEOR DE CARBONO

Menos que 0.25 % de Carbono.
Microestrutura - ferrita e perlita
Usados em carcacas de automoveis, edificagdes e pontes.

f) ACOS COM MEDIO TEOR DE CARBONO

0.25 % A 0.6 % de Carbono.

Podem ser tratados (T€mpera e revenimento)

Usados para rodas e trilhos de trens, engrenagens, virabrequins e componentes
estruturais de alta resisténcia

g) ACOS COM ALTO TEOR DE CARBONO--

0.6 % A 1.4 % de Carb.

Mais duros e resistentes

Usados em condi¢do endurecida e revenida

Resistente ao desgaste e abrasdo

Usados para fabricacdo de ferramentas ( brocas, serras, ferramentas de torno e plaina.

h) ACOS INOXIDAVEIS

Concentracao de cromo de pelo menos 11%.
Resistentes a corrosdo

Usado em equipamentos para processos quimicos.

i) FERROS FUNDIDOS

Formam uma classe de ligas ferrosas com teores de carbono acima de 2.14%.Na prética
os teores variam de 3.0 a 4.5 %.

J) FERRO CINZENTO

C/ teores de carbono e silicio entre 2.5 € 4.0 % e 1.0 e 3.0 % respectivamente.
Usados em bases e barramentos de maquinas operatrizes.

k) FERROS DUCTIL E NODULAR

Formado quando se adiciona uma pequena quantidade de magnésio e/ou cério ao aco
cinzento antes da fundigdo.
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Usados para vdlvulas, de bombas virabrequins engrenagens € componentes automotivos
e de maquinas.

) FERRO BRANCO E MALEAVEL

BRANCO- C/ teores silicio menores que 1 %.
Taxas de resfriamento rapidas.
Ligas de aparéncia branca, dura e resistentes.

m) FERRO BRANCO E MALEAVEL

MALEAVEL-O ferro fundido branco é usado como um intermediério na produgdo de
um ferro maleavel.

A microestrutura € semelhante a do ferro nodular.

Usado em engrenagens de transmissdo e barras de ligacdo, flanges, conexdes de
tubulacdes, valvulas para servi¢os maritimos, em ferrovias e outro servi¢os pesados.

n) LIMITACOES DAS LIGAS FERROSAS

Densidade relativamente alta.
Codutividade elétrica comparativamente baixa.
Suscetibilidade inerente a corrosao e alguns ambientes usuais.

8.2 CARACTERISTICAS DAS LIGAS NAO FERROSAS

a) LIGAS DE COBRE

LATAO - é uma liga de cobre e zinco.

BRONZE - ¢ uma liga de cobre e vdrios outros elementos incluindo o estanho,
aluminio, silicio e o niquel.

Alta resisténcia a corrosdo em diversos ambientes

Usadas para fios elétricos, rebites e parte central de radiador de carros.

b) LIGAS DE ALUMINIO

Densidade relativamente baixa (2.7 g/cm3 )

Principais elementos de liga (cobre, magnésio, silicio, manganes e zinco)
Est. Crist. - HC

Usadas para estruturas de aeronaves, latas de bebidas e pecas automotivas.

¢) LIGAS DE MAGNESIO

Densidade baixa (1.7 g/cm”)

Principais elementos de liga (aluminio manganés , zinco)
E =45 GPa, est. Crist. - HC

Usadas para rodas automotivas
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d) LIGAS DE TITANIO

Densidade relativamente baixa (4.5 g/cm3 )

Principais elementos de liga (aluminio molibdénio e estanho)

E =107 GPa

Usadas para carcacas, fuselagens de avido e equipamentos resistentes a corrosio p/
industria naval e de processamento quimico.

e) OS METAIS REFRATARIOS ( temperaturas de fusdo extrema/e altas usadas
para pecas estruturais em veiculos espaciais), elemento de liga (nidbio,
molibdénio,tungsténio e tantalo)

f) AS SUPERLIGAS (turbinas, reatores nucleares, equipamentos petroquimicos),
elemento de liga (nidbio, molibdénio,tungsténio e tantalo)

g) OS METAIS NOBRES
h) LIGAS NAO FERROSAS DIVERSAS

9 TRATAMENTO TERMICO EM FERRO E ACO
9.1 INTRODUCAO

Ha muitos séculos atrds o homem descobriu que com aquecimento e resfriamento
podia modificar as propriedades mecénicas de um aco, isto €, tornd-los mais duro, mais
mole, mais maleavel, etc.

Mais tarde, descobriu também que a rapidez com que o ago era resfriado e a
quantidade de carbono que possuia influiam decisivamente nessas modificacdes.

O processo de aquecer e resfriar um aco, visando modificar as suas propriedades,
denomina-se TRATAMENTO TERMICO, que ser feito em trés fases distintas:

« 1-aquecimento
« 2- manutencao da temperatura

« 3 —resfriamento

9.2 TIPOS DE TRATAMENTOS TERMICOS

Os tratamentos que por simples aquecimento e resfriamento, modificam as
propriedades de toda a massa do ago, sd@o conhecidos como:

— a-Témpera
— b - Revenimento
— ¢ - Recozimento
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Os tratamentos que modificam as propriedades somente
numa fina camada superficial da peca:

- a - Cementagdo
b - Nitretagcao

9.3 TEMPERA

E o tratamento térmico aplicado aos acos com porcentagem igual ou maior do que
0,4% de carbono.

O efeito principal da t€émpera num ago é o aumento de dureza, tornando-o mais
quebradico.

« Fases da témpera
1¢ Fase:
— Aquecimento — A peca é aquecida em forno ou forja, at€é uma temperatura
recomendada. (Por volta de 800°C para os agos ao carbono).

2°Fase:
— Manutengdo da temperatura — Atingida a temperatura desejada esta deve ser mantida
por algum tempo afim de uniformizar o aquecimento em toda a peca.

3“Fase:
— Resfriamento — A peca uniformemente aquecida na temperatura desejada € resfriada
em agua, 6leo ou jato de ar.

94REVENIMENTO

E o tratamento térmico que se faz nos agos ja temperados, com a finalidade de
diminuir a sua fragilidade, isto é, tornd-lo menos quebradico.

O revenimento € feito aquecendo-se a peca temperada até uma certa temperatura
resfriando-a em seguida. As temperaturas de revenimento sdo encontradas em tabelas e
para os acos ao carbono variam entre 210°C e 320°C.

1 Fase:
— Aquecimento — Feito geralmente em fornos controlando-se a temperatura com pirdmetro.

2* Fase:
— Manutencdo da Temperatura — Possivel quando o aquecimento € feito em fornos.

3* Fase:

— Resfriamento — O resfriamento da peca pode ser:
— Lento — deixando-a esfriar naturalmente.
— Rdpido — mergulhando-a em 4dgua ou 6leo.
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O revenimento diminui um pouco a dureza da peca temperada, porém aumenta
consideravelmente a sua resisténcia aos choques.

Geralmente, toda peca temperada passa por um revenimento, sendo até comum
dizer-se “peca temperada” ao invés de “peca temperada e revenida”.

9.5 RECOZIMENTO

O recozimento € o tratamento térmico que tem por finalidade eliminar a dureza de
uma peca temperada ou normalizar materiais com tensdes internas resultantes do
forjamento, da laminacdo , trefilagdo etc.

1* Fase:
Aquecimento — A peca € aquecida a uma temperatura que varia de acordo com o material a
ser recozido. (Entre 500°C e 900°C

2% Fase:
Manutencdo da temperatura — A peca deve permanecer aquecida por algum na
temperatura recomendada para que as modificagdes atinjam toda a massa da mesma.

O recozimento elimina a dureza de uma peca temperada anteriormente, fazendo-se
voltar a sua dureza normal.

Torna o ago mais homogéneo, melhora sua ductilidade tornando-o facilmente
usinavel e dobravel.

9.6 CEMENTACAO

E o tratamento térmico que aumenta a dureza em uma fina camada superficial do ago.

1“Fase:
Agquecimento em caixa com carburante ou em banho no carburante liquido aquecido.

2% Fase:

Manutengdo da temperatura — O tempo de duracdo desta fase é de acordo com a
espessura. (0,1mm a 0,2mm por hora).

3% Fase:

Resfriamento — A peca ¢ esfriada lentamente dentro da prépria caixa.
Apds a cementagdo as pegas sdo temperadas.

9.7NITRETACAO
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N

E um processo semelhante 2 cementacdo, que se faz aquecendo o aco a uma
temperatura de 500°C a 525°C na presencga de um gas denominado Nitrogénio. Apds algum
tempo, obtém-se uma fina camada, extremamente dura, ndo havendo necessidade de se
temperar a peca.

10 CORROSAO

E a acdo quimica que o meio ambiente exerce sobre o material, tornando-o
imprestavel para varios usos, como, por exemplo, na constru¢ao civil.

e Corrosao Metalica: € o caso mais importante da corrosao em que o material corroido €
um metal ou uma liga metélica.

10.1 TIPOS DE CORROSAO EM RELACAO AOS MEIOS

Em relacao aos meios naturais:

Corrosdo Atmosférica: Provocada pela atmosfera, em condi¢des ambientes.
Corrosao pelas dguas
Corrosio pelos solos

10.1.2 CORROSAO ATMOSFERICA

A causa : umidade atmosférica

Atmosfera seca nao corroi.

Atmosfera poluida corrdi mais, sdo poluentes atmosféricos:
— apoeira (urbanas e industriais)

— osal

— o diéxido de enxofre

— produtos industriais variados

10.1.3 CORROSAO PELAS AGUAS

A agua serd mais corrosiva dependendo da:

a) quantidade de ar e de sais nela dissolvida e da natureza desses sais.
A dgua sem ar é pouco corrosiva ( caldeiras para producgdo de vapor)
- b) Produtos quimicos dissolvidos na dgua

- substancias que aumentam a alcalinidade (soda e soda cdustica):
- Reduz a acdo corrosiva da dgua frente aos acos

o Inibidores de corrosao:

- Sais (cromato, dicromato de sédio ou de potdssio, nitrito de sodio, o fosfato de sodio e
outros)
- Alguns compostos organicos
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10.1.4 CORROSAO PELO SOLO

¢ O solo serd mais corrosivo se:

- For mais umido e poroso ( solos bem secos, como a areia do deserto, ndo sao
COITOSIVOS);

- passar acidentalmente correntes elétricas continuas;

- apresenca de bacterias predomina.

11. FORMAS DE CORROSAO

e As formas mais importantes de corrosdo metélica sio:

— uniforme;

- por pites;

- por crévice;

- intergranular;

- fragilizacdo pelo hidrogénio;
- fraturante;

- galvanica.

a) corrosao uniforme

Corrosao mais ou menos uniforme;
Facil de detectar;

Menos perigosa;

Os tanques sdo super dimensionados;
Aluminio e aco inox ( muito resistentes.)

b) corrosao por pites:

Corrosdo em alguns pontos;

Virias formas e profundidades;

Perfuragdo de tanques e tubos;

Perfurante;

Mais dificil de detectar;

Aluminio e aco inox, (violentamente atacados em meios que contenham cloretos).

¢) Corrosao por crévice:

Também ¢ perfurante;

Ocorre a perda de massa;

Causas:

- aprisionamento de dgua entre duas chapas;

- depositos de materiais ndo metdlicos sobre a superficie metdlica.
d) corrosao intergranular :

Também chamada de intercristalina;



Ex: Ocorre no ago inox soldado eletrica/e;
Consequéncias:

- perda de massa;

- perfuracao do tubo.

e) corrosao por fragilizacao do hidrogénio :

Ocorre em materiais de elevadissima resisténcia. Mecanica.;
Causas:

- absorcao de hidrogénio no estado atémico;

- (H) produzido por um processo de corrosio a partir da dgua.
Consequéncias:

- penetracdo de (H) na superficie do metal;

- perda da resisténcia Mecanica.

f) corrosao fraturante:

Forma mais grave de corrosio;

Ex: Ocorre quando aparece fissuras na superficie do metal

Causas:

— pecas tracionadas em meio aquoso corrosivo, que dependerd do tipo do ago.
Consequéncias:

- fissuras »» fraturas

g) corrosao galvanica:

Se d4 em metais de nobrezas diferentes;
Potenciais elétricos diferentes;
Consequéncias:

- perda de massa;

11 MECANISMO DA CORROSAO

Pilha de corrosdo ampliada;

Anodo e cétodo ligado direta/e;

- pilha em curto circuito, funcionando sempre;
- o metal passa p/ 4gua;(oxidacdo - se corroi)

12 PREVENCAO DA CORROSAO

* Uso de inibidores (organicos ou alguns sais);

¢ Isolamento elétrico de materiais de nobrezas diferentes;

* Aplicacdo de revestimentos protetores (prateados, niquelados, e até cerdmicos);
« Anodo de sacrificio;

* Uso de materiais de nobreza proxima;

* Protecdo por passivacao.



