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1. METALURGIA

Na superficie da Terra ha uma imensa variedade de substancia
formadas a0 longo de milhares de anos pela natureza ndo-viva. Essas
substancias sdo chamadas de minerais.

Grande parte dos minerais contém metais em sua composi o quimica.
As vezes, dependendo da composicdo quimica e da abundancia do mineral, é
possivel a extracdo desses metais.

O minério é uma rocha que contém grande quantidade de um elemento
guimico livre ou combinado com outro elemento. Uma rocha € considerada
minério quando tem importancia econdmica, 0 que depende da concentracdo e
da viabilidade econdmica de extracdo de uma substancia de interesse.

Acreditaese atualmente que a composicdo da crosta sga
aproximadamente ada Tabela 1.1

Tabela 1.1 - Composi¢8o da crosta terreste

Elemento % em massa
@] 46,6
Si 27,7
Al 81
Fe 50
Ca 3,6
Na 2,8
K 2,6
Mg 2,1
todos os demais 15

Como se pode notar o metal mais abundante na crosta terrestre é o
aluminio. No entanto, muitos metais de grande importancia prética sdo bem
mais raros. cobre, torio, urénio, mercurio, ouro.

Os elementos ndo se encontram uniformemente disseminados pela
crosta, havendo regides mais ricas em um elemento do que outras.

5




Como ja sabemos, os metais possuem, de um modo gera ata
tendéncia a doar elétrons. Assim, eles frenquentemente sdo encontrados em seus
minérios com nlimero de oxidacdo positivo, e para que se possa obter o metal a
partir do minério, é necessario que ele sofra uma REDUCAO.

vid REDUCAO VE

Metal no Minério Metal ha Forma Simples

Perceba que se trata exatamente do contrario da corrosdo, um processo
natural que tende a oxidar os metais.

Metalurgia
M +n L M (0]
g
Corrosao

Metalurgia € a seqliéncia de processos que visa obter um metal a partir
do minério correspondente.
Podemos esquematizar a metal urgia da seguinte maneira:

Extracdo damina Purificaggo do
minério

Y

. Purificacdo do
Reducdo | | metal

Alguns poucos metais podem ser encontrados livres na Natureza na
forma de substancia simples (ouro, platina, prata) devido a baixa reatividade
destes metais. No entanto a maioria dos metais existe na forma de compostos,
gue estdo misturados a outras substancias.

Exemplos de minérios importantes podem ser vistos na Tabela 1.2.
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Tabela 1.2 - Minérios de varios metais

M etais For mula Quimica Nome Miner al6gico
Minério de Ferro Fe,O3 Hematita
Fe,O; 3 H,O Limonita
Fe;0, Magnetita
FeCO4 Siderita
FeS, Pirita
Minério de Cobre Cu Nativo
Cu,S Calcocita
CuFeS, Calcopirita
Cu,0O Cuprita
Minério de Prata Ag Nativo
AgCl Clorargita
Minério de Mercurio HgS Cindbrio
Minério de Estanho SnO, Cassiterita
Minério de Chumbo PbS Galena
Minério de Zinco ZnS Blenda
Minério de Cromo Cr,FeQ, Cromita
Minério de Aluminio Al,O; . H,O Bauxita




2. SIDERURGIA - METALURGIA DO FERRO

2.1 Ocorrénciado Ferro:

O ferro ocorre na natureza sob forma de 6xidos, carbonatos e sulfetos:

Tabela 2.1 - Ocorréncia do ferro na natureza

Substancia Nome Mineralégico | Percentual de Ferro

Oxidos

Fe,04 Magnetita 45a70 %

Fe,O3 Hematita 50a70 %

Fe,0O; . H,O Limonita 20 a60 %

Carbonatos

FeCO, Siderita 30 a45 %

Silfetos

FeS Pirita Extracdo para obten-
¢30 de aco ndo é via
vel devido a presenca
de enxofre, prejudicial
a0 ago.

Observacdo: ~ Oxido Duplo : Fe;0, = FeO + Fe,0;

As maiores jazidas de ferro do mundo localizam-se na Austrdlia,
Brasil, Estados Unidos, Russia, Franca e Inglaterra

No Brasil as maiores jazidas encontram-se em Minas Gerais, Mato
Grosso do Sul, Para, Amapéa e Bahia.

O principa minério encontrado no Brasil é a hematita com 50 a 70 %
de Ferro (8% das reservas mundiais) € de boa qualidade devido aos baixos
indices de fésforo e enxofre.

2.2 Produtos Siderurgicos

2.2.1. FERRO GUSA ( ferro bruto ou ferro de 12 fusfo)

Ferro Gusa: é aformaintermediaria pela qual passa praticamente todo
o ferro utilizado na produco do aco. E um produto de primeira fusio obtido a
partir da reducdo do minério em alto-forno.



Composi¢cdo Quimica: Contém em torno 4 % de carbono sob forma
de cementita (FesC). Possui com principais impurezas o silicio (0,3 a 2%), o
enxofre (0,01 a 1%), o fésforo (0,05 a 2%) e o0 manganés (0,5 a 2%).

Caracteristicas. O ferro gusa, também chamado de ferro bruto é duro
e quebradico, com baixa resisténcia mecanica, devido ao excesso de carbono.

Pode ser empregado em diferentes confeccdes de pecas que sdo
submetidas a pequenos esforcos.

Obtencéo: O ferro gusa € obtido a partir da fusdo de minério de ferro
em altos fornos.

O minério é geramente utilizado € a hematita (Fe,Os) e sua ganga é
constituida basicamente de silica (SIO,).

O processo tem como inicio a sinterizacdo ou pelotizacdo do minério
gue consiste em triturar o minério para aumentar a superficie de contato do
material tornando-o de granulometria controlada, o que determinara um melhor
rendimento nos alto-fornos modernos. Junto com o minério sdo incluidos na
carga, calcareo(CaCQOs), carvao mineral ou vegetal (C) ear quente.

O carvédo servira para reduzir o minério e produzir energia, o calcareo
servird como fundente.

A producéo: A producdo didria em média de um alto forno varia de
5.000 a 10.000 toneladas.

A cargado ato forno para a producdo de 1 tonelada de Ferro Gusa:

1,7 toneladas de minério (Fe,O3 + ganga)
0,25 tonelada de calcareo (CaCQOs)

* 0,5 tonelada de carvéo (CV ou CM)

* 2toneladas de ar (H,0, Nj, O,, ...)

Producdo:

1 tonelada de Ferro Gusa
0,2 a0,4 ton. de escéria
2,3 a 3,5 ton. de gés (reaproveitavel).

Reacdes quimicas no alto-forno:

1)Producao de energia e formagdo de monoxido de carbono (CO):

A gqueima de carvéo ativado pela entrada de ar quente fornece calor e
monoxido de carbono, este dltimo importante na reducéo do minério.

A oxidagdo do carbono ocorre préximo a entrada de ar (ventaneiras),
préximo a base do alto forno, cerca de 1 a 3 metros. Na reagdo ndo CO, devido



a altas temperaturas (1500 °C) e excesso de carbono. O excesso de CO torna o
gas do alto forno combustivel.

2C + O, b 2CO +energia
Carvéo Ar Calor

2)Reducdo do ferro:
O ferro do minério deve ser reduzido a ferro metdlico. O monéxido de
carbono serve parareduzir o ferro.

3Fe,0; + CO P 2Fe0, + CO,
Fe,0, + CO b 3FeO + CO,
FEO + CO P Fe + CO,

3)Reducdo do silicio, fésforo e manganés

Nas temperaturas mais baixas da parte superior do ato forno; ocorre a
seguinte reacéo:

2MnO, +C b 2MnO + CO;,
Nas altas temperaturas :
2MnO + C P 2Mn + CO,
SO, + 2C b S+ 2CO
P.Os + 5C P 2P +5CO

Esta Ultima reacdo é incompativel em alto-forno, praticamente todo o
fosforo do minério é incorporado no ferro gusa.

4)Reacao da escoria (escoriamento):

CaCO; b CaO + CO,
CaO + SO, b CaSi O3 (escoria)

O silicato de célcio recebe 0 nome de escéria e depositam-se no
cadinho sobre o ferro, evita a oxidacéo, se retirada periodicamente. As escorias
sd0 utilizadas na producéo de tijolos, blocos e concretos.
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O gés do dto-forno limpo de pé se usa como combustivel nos
recuperadores e nas caldeiras a vapor. Seu poder calorifico, é aproximadamente
de 1000 cal/m?®.

VejanaFigura 2.1 um esquemade ato forno.

Fe0y+ 3C0 ~ 2Fe + 3C0;

CaCOqr Cal + COy

Cal H310; ?Céﬁ@;';
Ca0 HALD, +iCakl Oy

[ I— [ T TP 1

T+ 120, CO

Impurezas Escora que
dominério  flutua no ferro
Heuido
—
Escéria liquida

Ferro ligudo +—

Figura 2.1 - Alto forno siderargico

2.2.2 FERRO FUNDIDO (FOFO)

E uma liga de ferro carbono cujo teor de carbono se situa acima de
2% aproximadamente. Face a influéncia do silicio nessa liga, sobretudo sob
ponto de vista de sua constituicdo estrutural o ferro fundido é considerado uma
liga ternaria (Fe, C, Si), pois o silicio esta freqlientemente presente em teores
superiores ao préprio carbono. O carbono esta geralmente presente em grande
parcela, naforma“livre’.
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Composi¢do quimica: Os elementos mais influentes sdo o carbono e o
silicio. O manganés esta sempre presente, com efeito contrario ao silicio. As
outras impurezas normais sdo o fosforo e o enxofre.

O ferro fundido especia contém elementos que ateram as
propriedades finas e sdo designados pelo nome do elemento da liga que o
contém, por exemplo, Ferro Fundido Niquel e Ferro Fundido Silicio.

Tipos de acos fundidos:

- cinzento: coloragdo escura, mais usado pela facil fusdo e moldagem,
boa resisténcia mecénica, boa usinabilidade, boa resisténcia ao
desgaste.

- branco: colorac8o maios clara

- mesclado: colorac8o mista entre branca e cinzenta.

- maledvel: obtido a partir de ferro fundido branco.

- modular: material com boa conductibilidade.

Composicdo Quimica: carbono (2 a 4%), manganés (0,3 a 1%), silicio
(1 a3%), fésforo (0,1 a 1%), enxofre (0,05 a 0,25%) e ferro.

Obtencdo de Ferro Fundido: O material da primeira fusdo(ferro-
gusa) obtido em alto forno é levado a uma fundicdo e refundido junto com
sucata de ferro fundido e acos em forno cubil, dando origem ao ferro fundido
de segunda fusdo com 2,3 a 3,5 % de carbono.

Com este produto sdo feitas pegas geramente, chamadas pecas de
ferro-fundido. Exemplos: carcaca de motor, panelas (cagarolas), fogéo a lenha,
lareiras, etc.

2.2.3. ACO COMUM ( Aco Carbono)

E uma liga de ferro carbono (Fe-C) contendo geralmente de 0,008 a
2% de carbono, além de certos elementos resultantes do processo de fabricacao.

Composicdo quimica: os elementos resultantes do processo de
fabricagcdo sdo o manganés (0,3 a 0,6%), silicio (0,1 a 0,3%), fosforo (maximo
de 0,04%), enxofre (maximo de 0,05%), carbono (0,08 a 2%) e ferro.

Efeito dos elementos : 0os acos comuns, além do carbono que é o seu
principal elemento de liga, apresentam manganés (Mn), silicio (Si), fosforo (P)
e enxofre como elementos sempre presentes, em funcdo das matérias primas
que foram utilizadas na fabricacéo de ferro gusa e do ago. Por essa razdo, esses
elementos sdo normal mente especificados.

- CARBONO: E o responsavel direto pela dureza do material no

estado recozido e normalizacdo e pela sua temperalidade. Sem
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carbono, o ferro ndo pode ser endurecido pela témpera, pois néo
havera formagdo da martensita.

- SILICIO: Nos teores normais (entre 0,15 e 0,30%) é o elemento
essencialmente desoxidante, pois neutraliza a acdo de CO ou CO,,
por ocasido dafusdo e solidificagcdo dos acos .

- MANGANES: Em teores entre 0,30 e 0,60%, atua como desoxidante
do mesmo modo que o silicio e como dessulfurante, a0 combinar-se
com o enxofre de preferéncia ao ferro, formando sulfeto de
manganés, eliminando o problema da fragilidade a quente que pode
ocorrer na presenca do FeS.

- FOSFORO e ENXOFRE: S0 geralmente considerados elementos
nocivos, de modo que as especificagbes, a ndo ser em casos
especiais, procuram fixar os teores destes elementos em valores
baixos. De fato, em certos casos elementos, sobretudo o

O fésforo e o enxofre sdo considerados impurezas nocivas devido aos
efeitos que podem produzir.

Fésforo: é responsavel pela fragilidade a frio, isto &, baixa resisténcia
ao choque a temperatura ambiente, devido ao fato de dissolver-se na ferrita,
endurecé-la e aumentar o tamanho do gréo. Entretanto esta influéncia do
fésforo ndo é séria, exceto nos agos de alto teor de carbono.

Enxofre: forma com o ferro um sulfeto (FeS) e se localiza no contorno
dos gréos. Devido ao baixo ponto de fusdo do FeS, este ird fundir-se nas
temperaturas correspondentes as operacfes de forjamento e laminagso,
diminuindo a tenacidade do ago, chegando as vezes a causar sua desintegracao
pela formagao de fissuras durante a agdo do martelo de forja ou cilindros
laminadores.

O elemento silicio e Manganés sdo considerados benéficos ao aco.

Sillicio: desenvolve-se na ferrita, aumenta a sua resisténcia e dureza
sem afetar a ductibilidade.

Manganés: é desoxidante e dessulfurizante, forma com o enxofre o
composto MnS que possui PF elevado e suficiente plastico para deformar-se
durante o forjamento e alaminag&o.

Obtencédo do aco comum: Sao obtidos por meio liquido e elaborados
no estado de fusdo. O aco € um produto resultante;

a) do refino do ferro fundido no converssor Bessemer ou LD;

b) do refino de sucatas de aco com ferro gusa ou ferro fundido em
fornos Siemens-Martin ou elétrico.

¢) darefusdo de sucatas em fornos do tipo conversor.
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Reagdes quimicas no conver sor:
1. Oxidagdo dasimpurezasdo ferro:
2Fe+0, b 2FeO+caor
2FeO+Si b 2Fe+ SO, + cdlor
FeO+Mn b Fe+ MnO + caor
2. Combust&o intensa do carbono
FEO + C b CO+Fe
2CO0+0, b 2CO,
3. Desoxidacéo do aco: adiciona-se produtos desoxidantes.
FeO +Mn b Fe+MnO
4. Combustdo do fosforo:
2P+5FeO b P,O5+5Fe+ calor
P,Os +4Ca0O b (Ca0),.P,Os = escoria
5. Dessulfurizagéo:
FeS+CaO b CaS + FeO

2.2.4. ACOS ESPECIAIS (Aco-liga)

S30 acos que contém outros metais que |he foram adicionados

intencional mente com afinalidade de dar certas propriedades aos acos

- ACOS-MANGANES, no estado fundido ou laminado, contém
carbonetos que conferem grande fragilidade ao material:
alongamento e estricdo as vezes inferiores a 1%. Sua resisténcia a
trac8o, nesses estados, variade 42 a 49 kgf/mmg2.

- ACOS CARBONO-CROMO, sdo acos empregados em esferas e
roletes para mancais, pertencentes as classes SAE 50100, com 0,40 a
0,60% de cromo, SAE 51100, com 0,90 a 1,15% de cromo e SAE
52100 com cromo entre 1,30 a 1,60%. Sado temperados em 6leo,
podendo atingir durezas de 65 a 67 Rockwell C.

2.3 AsPropriedades dos Acos
As propriedades dos agos dependem, basicamente, de 2 fatores:
* Composi¢ao quimica
" Estrutura.
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Tabela 2.2 - Composi¢éo quimica de agos comuns

Aco SAE C% Mn% Si% P (max) S(max)
1010 0,08 a0,13 0,3a0,6 0,1a0,3 0,04 0,05
1020 0,18 a0,25 0,3a0,6 0,1a0,3 0,04 0,05
1045 0,42 a0,45 0,6a0,9 0,1a0,3 0,04 0,05
1070 0,65a0,75 0,6a0,9 0,1a0,3 0,04 0,05
1090 0,85a1% 0,6a0,9 0,1a0,3 0,04 0,05




O primeiro fator ja foi analisado, pois ficou claro que o carbono é o
elemento fundamental.

Quanto a estrutura, por sua vez, é influenciada pelos seguintes fatores:

* Composi¢ao quimica

~ Tratamento mecénico

* Tratamento térmico.

O tratamento mecanico relaciona-se com as condicdes de deformacéo
do material: se a quente ou se a frio e neste caso, a intensidade do encruamento
resultante

O tratamento térmico influi sob dois aspectos:

* Temperatura e tempo de aquecimento
" Velocidade de esfriamento.

O tempo de aguecimento, sob o ponto de vista de crescimento de gréo
ou de solugcdo de carbonetos atua praticamente como a temperatura, de modo
gue as mesmas observacdes feitas a este Ultimo fator se aplicam no caso do
tempo de aquecimento.

Esfriamento, depois do material ter sido convenientemente aquecido,
val determinar sua estrutura final, de modo que as condic¢des segundo as quais 0
esfriamento € levado a efeito até a temperatura ambiente e ndo estabelece a
natureza do constituinte final, os efeitos dessas estruturas sob as propriedades
dos agos ja séo conhecidos.

2.4 Efeito dos Elementos de Liga nos Agos

De um modo geral, ao introduzir-se elementos de liga nos acos, visam-
Se 0s seguintes objetivos:

- Alterar as propriedades mecanicas

- Aumentar a usinabilidade

- Aumentar a temperabilidade

- Conferir dureza a quente

- Aumentar a capacidade de corte

- Conferir resisténcia a corrosao

- Conferir resisténcia ao desgaste

- Conferir resisténcia a oxidacéo

Modificar as caracteristicas el étricas e magnéticas.

Os elementos de liga s8o introduzidos em teores e em nimero os mais

variados a ndo ser nos casos que desejem caracteristicas especiais, como dureza
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a quente, inoxidabilidade, refratariedade, etc. A tendéncia moderna é adicionar
vérios elementos de liga simultaneamente, em teores baixos e médios.

EFEITO DE ALGUNS ELEMENTOSDE LIGA
- CARBONO: define e estabelece as propriedades do aco, quanto a
dureza e resisténcia.

- MANGANES: melhora a resisténcia mecanica , desde que seu valor
supere a 1% , pode ser empregado isoladamente;

- NIQUEL: melhora as propriedades mecénicas, a resisténcia a
COrroséo;

- COBRE: melhoraaresisténcia a corrosdo atmosférica;

- CROMO: melhora a resisténcia mecénica quando em teores baixos;
em maior quantidade, melhora a resisténcia ao desgaste, por formar
carbonetos; € adicionado juntamente com o niquel eo cobre;

- MOLIBIDENIO: mesmo efeito do niquel, cromo e manganés sobre
as propriedades mecénicas, com a vantagem de melhorélas
igualmente a temperaturas mais elevadas.

- CHUMBO: melhora a usinagem e o acabamento.

- BORO: melhora a témpera do ago, mesmo em baixos teores (0,004%
deB)

- ZIRCONIO: ¢ desoxidante e aumenta a tenacidade refinando a
estrutura granulada.

- SELENIO: facilita a usinagem, as percentagens deste elemento sdo
de 0,15 a 0,20 % nos acos de corte facil .

ELEMENTOS PREJUDICIAIS AO ACO RESULTANTES DO
PROCESSO DE FABRICACAO.

- ESTANHO: o estanho € prejudicia ao ago causando fragilidade a
frio, semelhante ao fosforo. Sua presenca no ago se deve a presenca
de chapas soldadas ou estanhadas na sucata. O estanho origina
superficies defeituosas e frageis nas pegas trabalhadas a quente.

- OXIGENIO: o oxigénio endurece o ago tornando-o fragil e menos
tenaz. Durante o processo de fabricacdo adicinase elementos
desoxidantes fazendo com que o oxigénio se torne inofensivo.

- HIDROGENIO: o hidrogénio causa fragilidade e pode ser eliminado
através de desgaseificacao.
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Tabela 2.4 - Caracteristicas e empregos tipicos de alguns acos-ligas de baixo

teor emliga
Tipo de Aco Caracteristicas Empregos Tipicos
Médio Mn Resisténciae | Equipamentos para exploracdo de
(1,75% Mn) trabalhabilidade | madeira, agricultura e construcdo de
estradas
Ao cromo Resisténciae | Molas, 1&minas de corte, ferramentas
(0,95% Cr) trabalhabilidade | para usinagem de madeira.
Ao niquel Tenacidade Brocas de mineracdo, pecas de
(3,5% Ni; 0,3% C) marteletes a ar comprimido, virabre-
quins
Ao C-V Resiténciaao | Pecgas de locomotivas
(0,5% C; 0,18% V) choque
Ao C-Mo Resiténciaao | Corpos de caldeiras, equipamentos de
(0,68% Mo; 0,2% C) calor alta pressao de vapor
Alto Si Eficiéncia elétrica| Transformadores, motores, geradores
(4,0% Si)
Ao Si-Mn Elasticidade Molas de automdveis e vagdes
(2,0% Si;0,75% Mn)
Ao Cr-Ni Superficie pronta- | Engrenagens de automéveis, pin-hdes,
(0,6% Cr; 1,25% Ni) mente pinos de pistéo, transmissdes
endurecivel
Ao Cr-V Resisténciae | Engrenagens de automéveis, eixo de
(0,95% Cr;0,18% V) dureza hélices, bielas
Ao Cr-Mo Resisténciaa | Forjados e fuselagens para avifes
(0,95% Cr;0,2% Mo) | fadiga, choquee
calor
Ao Ni-Mo Resisténciaa |Mancais de rolamento para vagdes,
(1,75% Ni;0,35% Mo) fadiga engrenagens de transmissdo de auto-

moéveis
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2.5 Aco Inox

Por na maioria das vezes 0s acos serem utilizados em situagBes com
temperaturas acima da ambiente esta € uma das causas para um grande desgaste
e perda de pecas. Para evitar esse fendmeno sdo utilizados diversos meios para
evitar, ou quase neutralizar a corrosao. Nesse trabalho nosso objetivo serd o de
realizar um estudo sobre Aco /nox.

Todos metais com o passar do tempo criam uma fina camada de éxido
gue nada mais é do que d&omos do metal que combinaram-se com o oxigénio.
Essa cada torna-se atamente resistente a acdo corrosiva do meio. Nesse
trabalho seréo estudados acos resistentes a corrosao, chamados comumentes de
acos “inoxidaveis’. Quanto a resisténcia ao calor, a acdo de temperaturas
elevadas, de suportarem essas condicfes de servico, tanto sob o ponto de vista
guimico como mecanico.

Como conclusdo podemos dizer que os materiais resistentes ao calor
sd0 igualmente resistentes a corrosdo, nas condicdes normais, e resistentes a
oxidacdo a temperaturas diferentes da ambiente.

O elemento béasico mais importante para tornar um agco menos oxidavel
€ 0 cromo onde uma percentagem de 5% j& é suficiente (A¢o-cromo), mas para
gue sgja considerado inoxidavel deve conter mais de 10% de Cromo. Este
efeito pode ser aumentado quando adicionamos outros elementos como
Molibdénio, Cobre que aumentam a resisténcia a corrosdo por via Umida e
Silicio e Aluminio em temperaturas elevadas.

Devido aos fendmenos corrosivos serem distintos, determinados acos
inoxidaveis resistem bem em algumas ocasides e mal em outras, ndo existe um
aco totalmente inoxidavel, 0 que existe sdo acos apropriados para resistirem a
determinadas reacdes corrosivas.

2.5.1 CARACTERISTICAS DO ACO INOX

Esses acos aos quais nos aprofundaremos, que sdo 0s agos inoxidaveis,
caracterizam-se por resistirem a corrosdo atmosférica, por resistirem a acdo de
meios gasosos ou liquidos, entre os quais S80 mais importante 0 cromo e 0
niquel e, em menor grau, cobre, silicio, molibdénio e aluminio. Para que um ago
seja“passivo”, inoxidavel, que ndo oxide, depende de alguns fatores como:

- COmMposi¢do quimica

- condic¢Bes de oxidagéo

- sensibilidade a corroséo localizada (“pitting”)

- sensibilidade a corrosgo intergranular.
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Tabela 2.3 - Composicdo quimica dos agos especiais

Aco SAE C% M n% Ni% Cr% M 0%
4320 0,17 a0,22 0,45 a0,65 165a20 0,4a0,6 0,2a0,3
8615 0,13a0,18 0,7a0,9 0,4a0,7 0,4a0,6 0,15a0,25
8620 0,18 a0,23 0,7a0,9 0,4a0,7 0,4a0,6 0,15a0,25
1340 0,38a0,43 16al9 - - -
4140 0,38a0,43 0,75a1,0 - 0,8a0,11 0,15a0,25
4340 0,38a0,43 0,6a0,8 165a20 0,7a0,9 0,2a0,3
5140 0,38a0,43 0,7a0,9 - 0,7a0,9 -




Quanto a composi¢do quimica, o cromo € o elemento principal; 10%
de Cr no minimo sd0 necessarios e com 20%, 30%, se atinge a passividade
completa, em segundo lugar esté o niquel, que em teores acima de 7%, melhora
a resisténcia a corrosdo pelo ataque de solucBes de cloreto neutras, como
também as propriedades mecéanicas. O carbono pouco difere no ago inox, além
do mais quando em forma de carbonetos, o prejudica afetando suas
propriedades mecanicas.

Como elementos quimicos que podem ainda melhorar 0 ago inox,
podem ser citados os seguintes:

- MOLIBDENIO (Mo), melhora a resisténcia a corrosio nos écidos
sulfdricos e sulfuroso a altas temperaturas, em solucdes neutras de
cloretos ou na &gua do mar;

- COBRE (Cu), melhora a resisténcia a corrosdo, entre certos
reagentes, como o &cido sulflrico;

- TANTALO, NIOBIO E TITANIO, evitam o fendmeno de corrosio
intergranular, dos agos inox cromo-niquel;

- SILICIO, melhora a resisténcia & oxidag&o atemperaturas elevadas.

O emprego do aco inoxidavel tem suas restricBes como as condicdes
de oxidacdo que indica que 0 ago inox pode ser empregado em meios
oxidantes, &cido nitrico, mas ndo em meios redutores, &cido cloridrico e aco
fluoridrico.

Pode-se evitar a corrosdo localizada que é mais prejudicial que a
generalizada, sendo causada por solucdes de cloreto. Evitada com a adicdo de
molibdénio, além de um melhor acabamento.

A corrosdo intergranular ocorre em agos cromo-niquel, quando
aquecidos para trabalho a quente ou tratamento térmico, ou ainda devido a
operacdo de soldagem, onde ha a precipitacdo, nos contornos dos gréos, de um
carboneto complexo de cromo e ferro, retirando até 90% de cromo,
ocasionando 0 empobrecimento em cromo das &reas vizinhas e com isso
facilitando a corrosgo.

Pode-se combater a corrosdo intergranular dos seguintes modos:

- reaquecimento do aco, que havia sido anteriormente aquecido, a uma
temperatura determinada e especifica, resultando naredissolucdo dos
carbonetos que se haviam formado nos contornos dos gréos;

- reduzir o teor de carbono a valores que se torne dificil aformacdo de
carbonetos, evitando assim aremocao de cromo das areas adjacentes
aos graos, sendo assim quanto menos carbono existir em um ago
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cromo-niquel, melhor este serg, 0,03% para 0 material adquirir a
méxima resisténcia a corrosdo intergranular.

Adicionando-se, titénio, tantalo ou nidbio, em teores relativamente
reduzidos, isso fard com que esses elementos que possuem mais afinidade com
o carbono, evite que a precipitacdo do carbono ocorra, assim mantendo as areas
adjacentes aos contornos dos graos com a mesma quantidade de cromo que o
restante do material, ocorrendo assim a composicdo de um aco de Gtima
qualidade.

2.5.2 CLASSIFICACAO, CONSTITUICAO E UTILIZACAO

Podemos dizer que existem trés os grupos de acos inoxidaveis, sendo
estes observados em sua microestrutura, que apresentam em temperatura
ambiente. Asssim podemos classificar 0os agos inoxiddvels em trés grupos que
serdo explicados a seguir:

1) AcosInoxidaveis Martensiticos- endurecivels.
I1) Acos Inoxidaveis Ferriticos- ndo endurecivels.
I11) Acos Inoxidaveis Austeniticos- nao endureciveis.

Acos inoxidaveis martensiticos - sd0 agos que se caracterizam por
serem agos-cromo, com 11,5% a 18% de Cr; tornam-se martensiticos e
endurecem por témpera. Podemos ainda, classifica-los em trés classes:

Os de baixo carbono - “tipo turbina’- sdo utilizados pelas suas boas
propriedades mecénicas e resisténcia a corrosdo rel ativamente elevada;

Os de tipo médio carbono - “cutelaria’- sdo utilizados onde se desgja
uma dureza satisfatoria, aliada a razoavel ductibilidade;

Os de tipo ato carbono - “cutelaria e resistentes ao desgaste’- séo
utilizados devido sua alta dureza que entretanto faz com que sgja perdida
ductibilidade.

Suas caracteristicas mais importantes s3o:

- s8o ferro-magnéticos;

- podem ser facilmente trabalhados, tanto a quente como a frio,

sobretudo, quando o teor de carbono for baixo;
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Tabela 2.5 - Composicéo quimica de ago inox

Al S SAE C% Si% M n% Cr% Ni% M 0%
304 30304 0,6 0,4 0,5 18 9 2,7
316 30316 0,5 0,4 1,2 18 12 2,7

Tabela 2.6 - Designacdo de acos inoxidaveis
TIPO AlS| SAE
Austenitico 3XX 30X XX
Martensitico e Ferritico 4AXX BIXXX




- apresentam boa resisténcia a corrosdo quando expostos ao tempo, a
acdo da &gua e de certas substancias quimicas; a medida que
aumenta o teor de carbono, fica prejudicada a resisténcia a corrosdo,
0 que, no entanto, € compensado pelo maior teor de cromo;

- normamente ndo sdo passiveis de ocorrer precipitacbes de
carbonetos nos contornos dos graos;

- 0 niquel melhora sua resisténcia a corrosao; o melhor aco inoxidavel
martensitico, sob o ponto de vista de resisténcia a corrosao € o 431,
devido a0 baixo carbono, alto cromo e presenca de niquel;

- a témpera também melhora a resisténcia a corrosdo, pois contribui
paraevitar a possibilidade de precipitacédo de carbonetos.

Assim podemos conferir que:

- todos os agos inoxidaveis martensiticos sdo temperados e devido a
alta temperabilidade conferida pelo ato teor de Cr podem ser
resfriados ao ar e outros ao 6leo ou agua;

- apbs a témpera, aplica-se um revenido a baixa temperatura, 150 a
400 graus centigrados, que constitui mais um alivio de tensdes

- colocando-se ago martensitico em solucdo de acido nitrico(HNOS3),
com vérias témperas realizadas a diferentes temperaturas que sgjam
possiveis a témpera do aco e que haja a possibilidade de aplicacdo
de revenido, observa-se que a resisténcia a corrosdo aumenta
evidentemente.

A explicacgo desse fendmeno aparente é que a martensita, por ser uma
solugdo rica em carbono, sofre uma precipitagdo de carboneto, que quando
reaquecido apds a témpera, 0 ago exigira que o cromo existente nos carbonetos
fiquem em solugéo perdendo assim resisténcia a corrosao, por isso o revenido
devera ser aplicado por método rigoroso de controle.

- maiores temperaturas de témpera aumentam a resisténcia a corrosao
do aco;

- a medida que aumenta a temperatura do revenido, a resisténcia a
corrosdo diminui, devido a mencionada precipitacdo de carbonetos
ricos em cromo e martensita.
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Um outro fato que se pode mencionar € a “fragilidade pelo
hidrogénio”, o que pode ocorrer quando a sua dureza e seu carbono sdo
elevados. Essa fragilidade pode ser adquirida quando é feita a fusdo ou algum
tratamento no aco, por parte térmica, devido a atmosfera usada, quimico ou
eletroquimico, quando feita a decapagem ou el etrodeposi ¢céo.

Além de niquel podemos adicionar outras substancias como:

- TITANIO - que diminui a tendéncia ao crescimento dos gréos e
aumenta a soldabilidade; ou também o nidbio.

- MOLIBDENIO - que entre 1 a 2%, aumenta sensivelmente a
resisténcia a acdo de écidos diluidos, acidos organicos e outros;

- ALUMINIO - que aparentemente diminui o crescimento do gréo, a
altas temperaturas.

Como exemplo podemos citar um ago onde ha a combinagdo de molibdénio e
vanadio: 0,25% C; 0,50% Si; 0,50% Mn; 12,50% Cr; 0,50% Ni; 1,00% Mo e
0,30% V.

Esse aco temperado a partir de 1010 °C, durante 15 minutos, revenido
a 480 °C durante 4 horas teria as seguintes propriedades:

- limite de resisténcia a tracdo = 180 kgf/mm?
- limite de escoamento = 145 kgf/mm?
- alongamento = 10%

Aco inoxidavel ferritico - apesar do nome, o Cr ainda é o principa
componente da liga. O teor de cromo neste aco pode superar os valores ja
verificados e como ha 0,35% de carbono, considerado ja excessivo, a austenita
ficainteiramente eliminada

A estrutura desses acos ndo se modificam a temperatura ambiente, ndo
dependendo do resfriamento, é sempre ferritica e também sdo chamados de ndo
endurecivels.

Sendo adicionada uma certa quantidade de Al neste material, é
garantido que ndo havera a formagdo de austenita, quando aguecido a altas
temperaturas. 1sso é uma grande qualidade desse aco, pois facilita a soldagem,
porgue faz com que ndo haja a formacdo de martensita o que necessitaria de um
recozimento, apés a soldagem.
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Tabela 2.7 - Aplicacéos acos de acordo com anorma SAE

Tipo de Aco Composicao da Liga Emprego
AcoC; 1 10- Ago comum Estampagens pequenas
11 - Aco com alto tero de silicio | engrenagens
13 - ago com maior teor de Mn
Aco Ni; 2 20-0,4a0,6 % de Ni Pecas forjadas e eixos,
21-1,25a1,75 % de Ni brocas de mineracéo.
23-3,25a3,76 % de Ni
25-4,75a5,25 % de Ni
AcoNi-Cr;3 |31 - 1,1 a1,4% de Ni e 0,65% | Pegas grandes com
deCr profundidade média de
témpera.
Aco Mo; 4 40 - 0,25 % de Mo Engrenagens e bielas
41-0,95 % de Mo
Aco Cr; 5 50- 0,2a0,75% de Cr Molas, l&minas de corte,
51-0,8a0,95 % de Cr ferramentas para
usinagem de madeira
AcoCr-V;6 |[61-0,15a0,18% deV Talhadeiras e bielas,
0,8a0,95% deCr engrenagens de
automoveis.
AcoCr-W;7 |[70-1,2al15%deW Resisténcia Elétrica
71-15a2%deW
Aco Ni-Cr-Mo;8 | 86 - 0,4 a0,6% de Cr Eixos e manivelas
0,4a0,7 % de Ni
0,2 % de Mo
AcoSI-Mn; 9 [92-12a22%deS Molas de tratores e

0,65 a0,85% de Mn

caminhodes
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“Fragilidade a 475°C"- ocorre devido a alteracdo do reticulo, ou
reticulado cristalino ou, ainda o rearranjo atémico. E preciso lembrar que
normal mente ocorre na presenca de carbono (C), nitrogénio (N), hidrogénio (H)
e oxigénio (O). Destes o principa acredita-se ser 0 oxigénio, porque tenderia a
formar CrO, Oxido de cromo.

Acos inoxidaveis austeniticos - Estes sd0 0s acos mais importantes dos
grupos de acos. Apresentam simultaneamente Cr e Ni, variando entre 16-26% e
6-22% respectivamente. Os mais conhecidos sdo o 18-8 onde 18, é a
porcentagem de Cr e 8 é a porcentagem de Ni. E resistente & corrosio e a
oxidacdo em alta temperatura, além ser pouco reativo na maioria dos reagentes.

Suas caracteristicas gerais:

- ndo magnéticos,

- ndo endureciveis, por serem austeniticos;

- quando encruados, apresentam um fendmeno interessante: 0 aumento
de dureza que se verifica € bem superior a0 que se encontraria,
mediante a deformac&o de outros agos.

Esse fendbmeno pode ser explicado, porque a austenita sob o efeito de
tensbes do encruamento, torna-se parcialmente e constantemente em ferrita,
por sua vez, rica em carbono, nas mesmas condic¢fes que uma martensita,
contribui para o endurecimento. O estiramento a frio do ago 18-8, pode
produzir resisténcia a tragdo de 250 kgf/mm2, que um ago comum ndo
ultrapassaria os 140 kgf/mmg2.

Como tratamento térmico pode-se dizer que um simples reaguecimento
a temperaturas moderadas, restauraria a sua constituicdo austenitica. Ainda
podemos dizer que nesse tipo de aco a medida que temos o0 aumento de niquel,
temos a diminuicdo dos efeitos do encruamento, ja que o Cr é um grande
estabilizador desse efeito.

Com isso 0s agos austeniticos sdo classificados de acordo com a sua
resisténcia ao encruamento. Um dos fendmenos indesgjaveis, que pode ocorrer
€ a corrosdo intergranular, devido a precipitacdo de carboneto de cromo,
contudo pode-se evité-lo, adicionando-se titanio e/ou nidhio.

Quanto ao tratamento térmico, este, chamado de “austenitizagdo”, que
€ 0 aguecimento a temperaturas entre 1000°C e 1120°C, seguido de um
resfriamento muito rapido a ponto de levalo a temperatura ambiente. Esse
resfriamento faz com que o material ndo passe pela faixa indesgjavel dos 425 -
870°C que influencia a formac&o de carbonetos.
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Como outras variedades de agcos austeniticos podemos dizer que: é
adicionado Si para melhorar a resisténcia a oxidacdo a altas temperaturas; Ti e
Nb previne a corrosdo intergranular; o0 Mo que aumenta a resisténcia a corrosdo
a cloretos, acido sulfarico; Cr e Ni que aumentam a resisténcia a corrosdo em
geral. Por eventualidades surgiram outras combinacfes alternativas de aco com
outros elementos, como por exemplo o manganés (Mn) que substitui
parcialmente o niquel. Outra adicéo possivel é a adicdo de nitrogénio em acos
com alto teor de cromo, que tende a melhorar os acos apés a témpera.

Existem ainda os agos inoxidaveis ao nitrogénio, que sdo chamados de
“nitrénicos’, caracterizando-se por serem agos inoxidaveis ao Cr-Mn, em altos
teores, além de apresentarem Mo, Si, Nb e V. Possuem alta resisténcia a
temperaturas ambientes ou altas. Apresentam baixos teores de carbono, néo
ocorrendo a transformagdo martensitica, tendo resisténcia e tenacidade alta.

Acos inoxidaveis endureciveis por precipitacdo. agos que se
caracterizam apresentarem alta resisténcia a corrosdo e elevada resisténcia
mecénica a0 mesmo tempo, limitando 0 seu uso em molas especiais,
aeronautica.
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3. DESIGNACAO DE ACOS

Dada a grande variedade de agos, procura-se constantemente criar
sistemas para classificacdo. A classificagdo mais comum é a que considera a
composicdo quimica do aco. Dentre os sistemas mais conhecidos, os mais
usados sdo:

SAE : Society of Automotive Engeneers (Sociedade de Engenharia
Automotiva)

AIlSI : American Iron and Steel Institute( Istituto Americano de Ferro e
aco)

ABNT : Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

Essas associagcdes seguem aproximadamente o mesmo método
numérico de identificacdo, que é o seguinte:

UTILIZACAO DE 4 NUMEROS

Primeiro algarismo: E um nimero del a9 eidentifica o tipo de aco,
determinado pelo tipo de elemento de liga basico.

| = aco carbono

2 =ago niquel

3 =aco niquel - cromo

4 = aco molibdénio

5 = ago cromo

6 = ago cromo-vanadio

7 = ago cromo-tungsténio

8 = ago niquel-cromo-molibdénio
9 = ago silicio-manganés

Segundo algarismo: Indica o grupo dentro do tipo.

Um elemento de liga simples é indicado por seu percentual médio.

Exermplo: ago SAE 5140 - o numero 1 indica 1% de cromo

Um aco com dois elementos de liga, 0 segundo ndmero indica uma
combinacdo dos percentuais dos elementos de liga de acordo com as normas de
fabricacdo..

Exemplo: ago SAE 8640 - o nimero 6 pode indicar 6% dos elementos
deliga.
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Terceiro e quarto algarismo: Indica a percentagem média de carbono
em centésimos percentuais.

Exemplo: ago SAE 1035 - o nimero 35 indica 0,35% de carbono.

Assim, um exemplo da designagéo por quatro algarismos € descrita
abaixo:

SAE 1045

1b indica o tipo de aco (aco carbono)

0 b indica o grupo dentro do tipo (agco comum)

45pb indica o teor médio de carbono (0,45% de carbono aproxima-
damente)

Observaces:
a. Na classificacdo da AlISlI a letra B no meio numeral indica a

presenca de Boro naférmula. Ex. AlSI 50B20

b. Na classificacdo da AlSI aletra antes do nimeral indica o processo
pelo qual o ago foi produzido. Ex. AISI E33I5 - produzido em forno elétrico
Exemplo: AIS C1045 - produzido em forno Semens-Martin
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4. LIGACAO METALICA

Uma das caracteristicas dos metais é o fato de terem pequeno nimero
de elétrons no Ultimo nivel energético, em consequéncia da baixa
eletronegatividade. O valor da eletronegatividade esta relacionada com a
intensidade de atracdo que o nlcleo, positivo, exerce sobre os elétrons do
ultimo nivel. Se a eletronegatividade é baixa a atrac@o serd fraca, e os elétrons
ficam fracamente presos ao atomo, podendo ser doados facilmente. Assim, uma
carga externa podera retirar com facilidade, os elétrons do Ultimo nivel
energético.

Quando dois atomos metélicos estdo préximos entre si, os elétrons do
ultimo nivel energético ficam sujeitos, simultaneamente as forcas de atracdo de
dois nacleos, podendo mover-se facilmente de um para outro &omo.

Se houver numerosos aomos metalicos préximos entre si, 0s elétrons
do ultimo nivel energértico de um &omo serdo atraidos indistintamente, pelos
nicleos de todos os atomos. Em consegquéncia aparece um “mar” de elétrons
vagando pelo metal, movendo-se com facilidade de um &omo para outro, sem
se fixarem de modo definitivo em nenhum deles. Os elétrons que constituem
esse “mar” de elétrons sdo chamados elétrons livres. Sdo estes elétrons os
responsaveis pela ligacdo metalica.

Sem seus elétrons do Gtimo nivel energético, os atomos metdlicos se
transformam em cations, isto € em ions de carga elétrica positiva. Portanto a
ligacdo metdlica € um agregado de cations mergulhados em um “mar” de
elétrons livres.

Na estrutura do metal, o “mar” de elétrons atrai continuamente os
cations deste metal. Quanto maior 0 nimero de €elétrons livres, maior a
intensidade da ligacdo metdlica. Como a grandeza do “mar” de elétrons é uma
decorréncia do nimero de elétrons, e estes sdo provenientes do Ultimo nivel,
guanto maior o nimero de elétrons neste nivel, tanto maior sera a ligacéo
metalica

A descoberta dos metais pela humanidade constitui-se num dos
grandes passos dados pelo homem na sua emancipagdo da natureza. Alguns dos
metais que o homem melhor aprendeu a usar foram o ferro, o cobre, 0 zinco, o
aluminio, o estanho, 0 ouro e a prata.
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4.1. Propriedade Fisica dos M etais

4.

COR E BRILHO: os metais possuem brilho caracteristico e coloracdo que
varia do branco ao cinza com excegdo do ouro e do cobre.

DUREZA: é variavel. O metal mais duro é o cromo, isto justifica a
cromacdo de metais. Os metais mais brandos sdo os alcalinos.

DENSIDADE : évariavel. Os metais de transicdo sdo mais densos.
Ex. Al d = 2,7 g/en?

Ird = 22,6 g/em?

Li d = 0,53 g/cm?

PONTO DE FUSAO E EBULICAO: normalmente possuem ponto de fusio
elevado.

Ex. maior ponto de fusdo e ebulicdo; W - P.F. =3410°C PE =5927 °C
menor ponto de fusdo e ebulicdo ; Hg P.F.=-39°C PE=357°C

5.

MALEABILIDADE (CAPACIDADE DE FORMAR LAMINAS): os metais
s80 na sua maioria maleaveis, destacando-se o ouro, onde com 30 g podem
ser feitas|aminas de 15 m? com uma espessurade 3 x 10° cm.

DUTIBILIDADE (CAPACIDADE DE FORMAR FIOS): Os metais sdo
dlcteis, com destaque para 0 ouro, onde com 1 g pode ser feito um fio de 3
km.

CONDUTIVIDADE ELETRICA E TERMICA: os metais si bons
condutores de calor e eletricidade destacando-se o ouro, prata, auminio e
cobre.

RESISTENCIA MECANICA: os metais possuem alta resisténcia mecanica
a qua abrange a tenacidade (resisténcia ao choque), resisténcia a
compressao, tracdo, flexdo e torcdo, destacando-se o ferro , 0 que justifica
suaimportancia na inddstria metal mecanica.

4.2. Estrutura Cristalina dos M etais

Nas ligagdes metdlicas, os elétrons livres da Ultima camada véo dar

origem a nuvens eletrénicas que envolvem os ions metdlicos que se distribuem
nos reticulados unitarios cristalinos.
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Cada reticulado cristalino estende-se regularmente até a superficie do
metal. As estruturas mais comuns sio: CUBICO DE CORPO CENTRADO,
CUBICO DE FACE CENTRADA, HEXAGONAL COMPACTO.

Figura 4.1 - Aranjo cubico de corpo centrado (CCC)

Neste tipo de arranjo, 0 nimero de coordenacdo de cada cétion € 8, ou
sgja, cada cation é rodeado por 8 outros cétions.
Exemplos: Li, Na, K, Rb, Cs, Ba

Figura 4.2 - Arranjo cubico de faces centradas (CFC)
Empacotamento cubico denso. Cada cétion € rodeado por 12 outros

cétions. O nimero de coordenacdo éigual a 12.
Exemplos: Ca, Sr
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Figura 4.3 - Arranjo hexagonal compacto (HC)

Empacotamento hexagonal denso. O nimero de coordenacdo é 12 e
cada cétion esta rodeado por 12 cations da seguinte maneira:
6 cétions no mesmo plano;
3 cétions no plano superior;
3 cétions no plano inferior.
Exemplos: Be, Mg

4.2.1. CONSEQUENCIA DASESTRUTURAS CRISTALINAS

1. A estruturados reticulados cristalinos € compacta e altamente estavel, para
rompé-la é necessario fornecer uma grande quantidade de energia o que
determina altas temperaturas de fusdo e ebulicdo, ata densidade e
resisténcia mecénica

2. A nuvem eletrénica que envolve os cristais faz com gque 0s metais sejam
bons condutores de calor e eletricidade, também determinam o alto-brilho.

3. A estrutura cristalina deforma-se com facilidade o que explica a
mal eabilidade e a dutibilidade.

4.3. Metalurgia e Potenciais de Oxidacéo

Consultando uma tabela de potenciais de reducdo, é possivel entender
por que alguns metais como ouro, prata, merclrio e cobre sdo encontrados
livres na natureza, enquanto outros sdo encontrados apenas na forma de
substancias compostas (combinados com outros el ementos).



Tabela 4.3 - Potenciais de Oxidagéo

Semi-reacio E° (V)

Encontrados livres na AuP+3¢e <> AU +1,50
natureza Hg ™+ 2 € <-—--> Hg° +0,85
Ag*t+1le<->Ag° +0,80

Cu'+1e <-->Cu° +0,52

Obtidos através da Fe®+3¢ <-->Fe +0,04
reducdo do minério Mn™ + 4 € <> Mn° +0,03
utilizando C, CO ou Al SN +4e<—>5n° +0,0l
como agente redutor Pb"? +2 € <---> Pp° -0,13
Cr*+3e <-->Cr° -0,74

Zn?+2 € <--->7n° -0,76

Obtidos através da Al P+ 36 <> Al° -1,66
reducdo por eletrélise Mg + 2€ <---> Mg° -2,36
Ca*? + 2¢ <--->C&’ - 2,87

ESCALA DE REATIVIDADE: Li, K, Ca, Na, Mg, Al, Mn, Zn, Cr, Fe, Co, Ni,
Sn, Pb, H, Cu, Ag, Hg, Pt, Au

4.4. Ligas Metélicas

4.4.1. Conceito:

E toda mistura resultante da unido de dois ou mais elementos onde

pelo menos um é metalico.

Ex. Bronze - cobre e Estanho

Latdo - Cobre e Zinco
Aco - Ferro e carbono

4.4.2. Obtencéo:

a) Por Fusdo de metais. Neste processo 0s metais sao aquecidos até a fusdo,
seguido de homogeneizacdo e resfriados lentamente. Este processo € o mais

utilizado, pois a maioria dos metais sdo misciveis no estado liquido.
Excecdes. Chumbo e Zinco, Ferro e Mercario.
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b)

Por compressdo: Consiste em submeter 0s metais a uma pressdo no estado
pulverizado a alta temperatura. Este processo € utilizado na obtencdo de
ligas com metais com alto ponto de fusdo.

Este processo permite obter ligas com diferentes graus de porosidade.

Ex. mancais, onde ha necessidade de porosidade para reter 6leo lubrificante.

4.4.3. Tiposdeligas:

a)

b)

Substitucional: neste tipo de liga 0os componentes possuem aomos de
tamanhos equivalentes e algumas semelhanga quimica, como consequiéncia
os atomos dos dois componentes participam indiferentemente na
constituicdo do reticulado cristalino. A substituicdo dos a&tomos pode ser ao
acaso ou ordenada.

Ex. Bronze = Cobre + Estanho

Intersticial: neste tipo de liga os componentes possuem tamanhos muito
diferentes, como conseqiiéncia os aomos menores distribuem-se nos
intersticios( espagos no reticulado cristalino do elemento com atomo maior).
Ex. Ferro + Carbono

4.5. Propriedade dasLigas

a)

b)

Condutividade e Resisténcia elétrica:  0s metais puros apresentam maior
condutividade que as ligas, pois os elétrons movimentam-se mais facilmente
em meio homogéneo, devido a esta propriedade as ligas s8o utilizadas como
resisténcia elétrica

Ex. Cobre €eletrolitico com 99,98% de pureza € utilizado como condutor
elétrico(fios)

Nicrom ( 60% de Ni + 40% de Cr) utilizada como resisténcia de chuveiro
possui uma resisténcia elétrica 12 vezes maior que o Niquel e 8 vezes maior
gue o Cromo.

Resisténcia Mecéanica: as ligas superam 0s metais puros porque a presenca
de outros &omos no reticulado cristalino dificulta a deformacdo da estrutura
cristalina deste metal.

Ex. O ago é 3 vezes mais resistente a tragdo que o ferro puro.
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c) Dureza: as ligas s80 mais duras que os metais componentes entretanto néo

s30 tdo maleaveis.

Ex.: Ferro com alto indice de carbono é duro e quebradico.

TABELASCOM EXEMPLOSDE LIGASMETALICAS

1. LIGASDE ALUMINIO:

Ligas (%) Caracteristicas Aplicactes
Aluninio/ Si0,3al1ll% Resisténcia a corroséo, Utensilios
Silicio/Cobre |Cu3a4 % boaresisténciaaaltas domeésticos,

+ Al temperaturas assadeiras, panelas
Duraluminio | Al 90% Superficie brilhante, | Avies, pegas para
Mn 5,5 % ataresisténecia carro , bicicletas
Cu 4% mecénica, ligaleve
Mg 0,5%
Magnélio Mg 5a30% Superficie brilhante, Instrumentos
Al 70295 % resisténcia mecanica cientificos
2. LIGASDE COBRE:

Ligas (%) Caracteristicas Aplicacdes
Latéo Zn 30% , Maior resisténciaa Tubos, torneiras, objetos
Amarelo Cu 70% | corrosado, Flexibilidade, de decoracdo.

boa aparéncia
Latdo Naval | Zn 39,3 Resistente a corrosao TubulacBes, navios,
% causada pela dgua do equipamentos maritimos
Sn0,7% mar.
Cu 60 %
Bronze Sn22% | Resistente acorrosado, Sinos, lustres, objetos de
Cu78% flexibilidade decoragéo
Prata Sn 20 % Caracteristicas Talheres, j6ias
Alema Ni 15 % | semelhantes a da prata.
Cu 65 %
Monel (Liga | Ni 25% Elevada durezae Usada na confec¢do de
monetaria) | Cu 75 % | inoxibilidade, alto brilho moedas.
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3. LIGAS DE NiQUEL:

Ligas (%) Caracteristicas Aplicacbes
Monel Ni 72 % Resisténcia a corroséo, Industria alimenticia
Cu 28 % superficie brilhante
Nicrom Ni 60% Alto ponto de fusdo, baixa | Resisténcias elétricas
Cr 40% condutividade elétrica.
Permaloy Ni 78 % Propriedades magnéticas Cabos telefonicos
Fe 22%
4. LIGASDE CHUMBO:
Ligas (%) Caracteristicas Aplicacdes
Metal de Sn33% Fusivel abaixas Soldas el étricas
Solda Pb 67 % temperaturas
5.LIGA DE BISMUTO:
Ligas (%) Caracteristicas Aplicacdes
Wood Bi 38 % Baixo ponto de* fusiveis
Sn 15 % fusfio (69 °C) dispositivos
Cd 16 % automaticos
Pb 31 %
6. LIGA DE OURO:
Ligas (%) Caracteristicas Aplicacdes
Ouro18K |Au75% Maior dureza (mais Jéias e circuitos

Cu25% resistente ao risco) elétricos.
Ag 25 %
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