NOCOES
BASICAS SOBRE
METALURGIA

PAULO DUARTE

REVISAO TECNICA
Serafim Oliveira

ORDEM
DOS ENGENHEIROS
REGIAO NORTE

engebook




INDICE

PREFACIO IX
1. INTRODUGAO n
2. METALURGIA QUIMICA 13
21. Introdugéo 13
2.2. Energia Livre 14
2.3. Difusdo Atémica 19
2.4. Solidificagao 25
2.5. Transformagées 29
2.6. Electroquimica 40
27. Corroséao 43
2.8. Ensaios de Caracterizagédo 57
3. METALURGIA FiSICA 67
31. Introdugédo 67
3.2. Estruturas Cristalinas 68
3.3. Mobilidade Atémica 73
3.4. Microestruturas 78
3.5. Ensaios de Caracterizagdo 84

INDICE \Y



4. METALURGIA MECANICA 95
41. Propriedades Mecénicas 96
4.2. Mecanica da Fractura 101
4.3. Fadiga 106
4.4. Desgaste 108
45. Fluéncia 10
46. Ensaios de Caracterizagdo 12
S. PRODUQAO DE METAIS 123
51. Introdugao 123
5.2. Extracgdo e Concentragdo de Minérios 125
5.3. Metalurgia Primaria 134
5.31.  Produgéo dos agos 141
5.3.2. Produgdo de aluminio 150
5.33. Produgéo do cobre 153
5.3.4. Produgéo de titanio 159
5.4. Metalurgia Secundaria 160
5.41. Forjamento 163
5.4.2. Laminagem a quente 164
5.4.3. Laminagem a frio 165
54.4. Calibragao 167
5.4.5. Tratamentos siderurgicos 169
5.4.6. Produtos siderurgicos 175
5.5. Reciclagem 179
6. ASPECTOS PRATICOS NO FABRICO DE MATERIAIS E PRODUTOS ... 185
61. Introdugao 185
6.2. Composigcdes Quimicas 186
6.3. Soldabilidade 193
6.4. Conformagéo por Deformacéo Plastica 200
6.5. Maquinabilidade 208
6.6. Acabamento 215
7. CONCLUSAO 225
REFERENCIAS CCXXIX
i NOCOES BASICAS SOBRE METALURGIA



PREFACIO

O conhecimento ¢ uma riqueza de cada individuo que deve ser disponibilizada
para todos. Este livro é a materializacdo do modo como o conhecimento adqui-
rido na teoria se conjuga com as aprendizagens praticas para enriquecer a forma
como vemos a metalurgia, os materiais e as suas aplicacoes. Em resumo, o livro
compila as teorias e as aprendizagens praticas para que ndo se percam em gave-

tas ou, simplesmente, em memorias.

O Paulo Duarte, que conheco desde os tempos de estudante na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, tem tracado o seu percurso profissional
entre o ensino da engenharia e a pratica industrial da engenharia. Desde os tem-
pos de faculdade, o Paulo sempre demostrou a acuidade para transformar o que
¢é teoria de conceitos em pratica de laboratorio e/ou de industria, acrescentan-
do-lhe o sentido de deixar esses conteados registados para que nada fiquem per-

didos em memorias ou gavetas.

Com este livro, o Paulo fomenta o crescimento do conhecimento com base nos
dois pilares que considero fundamentais, o primeiro ¢ a articula¢ao da interdis-
ciplinaridade (quimica, fisica, e matematica) das coisas dentro da metalurgia, e
o segundo ¢ o uso do conhecimento empirico e cientifico para ajustar os concei-
tos basicos e fundamentais do primeiro pilar com as praticas industriais, no senti-
do de colmatar as discrepancias que advém dos defeitos /erros introduzidos pelos
materiais e/ou processos. Desse modo, este livro revisita os conceitos mais basicos
da quimica, da fisica e da mecanica metaldrgica para criar uma base de supor-

PREFACIO IX




'Y X XeReNe 000000

00 O® O OO 00 @© @O
000 00 W CO00 000
(2] e00 o c L "0 @0 @O
'Y X JNeleNe [ _JONN JNeloN J
@ Elemento A O Elemento B
00 OO o 9O

|
LY X JeNeNe : g
| 'S
° @00 00 m : ‘ l;
Temperatura . /‘§)
’.. QO g Tempo @‘ 7“@\'
L]
000 - 0o e oo
@ Elemento A O Elemento B
00 O
| N N JCIS
G’ 000 000 m)
Temperatura
.. ® © 0O Tempo
000 © 0O ‘%
@ Elemento A O Elemento B

Figura 2.4. Exemplo da difusdo atdmica entre dois elementos quimicos:
a) com solubilidade total; b) dissolucao parcial; c) elementos imisciveis.

Sao muitos os casos da aplicacdo da difusao no processamento e transformacao
de metais. Um deles ocorre na producao dos materiais metalicos e esta associa-
do, por exemplo, ao tratamento térmico de homogeneizacao do aco, ap6s solidi-
ficacao. A segregacao interna dos elementos quimicos presentes no aco, tal como
por exemplo o carbono e o crémio, entre outros, encontram-se ap6s solidifica-
¢ao, com uma maior concentracao no interior do metal do que a sua superficie
(figura 2.5.a.). Durante o estagio a alta temperatura, a difusdo tem lugar e a va-
riacao da composicdo comeca a ser atenuada, tomando uma distribuicao idénti-
caa mostrada na figura 2.5.b.). Apos varias horas de estagio, a concentracao dos
varios elementos quimicos presentes no aco tende a tomar uma maior homoge-
neidade ao longo de toda a espessura da peca ou forma metalica como mostra a
figura 2.5.c.), dada a mobilidade atémica ocorrida no interior do lingote, duran-
te a imposicao de um determinado ciclo térmico.
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mica esta presente e ¢ responsavel pela alteracao das composicoes e das proprie-
dades que os varios materiais adquirem durante processamento e que estao na
base das caracteristicas finais dos produtos fabricados.

No caso do tratamento térmico de endurecimento dos acos por cementacao, os
gradientes de composicao em carbono instalados na superficie das pecas, sao res-
ponsaveis pela existéncia, apos arrefecimento brusco, de variacdao de dureza na
respectiva superficie (figura 2.9.a.).

No caso do revestimento por imersao do aco num banho de zinco fundido (gal-
vanizac¢ao), a superficie do aco incorpora o elemento zinco, através de um pro-
cesso de difusao que ¢é responsavel pela formacao de compostos superficiais, dis-
postos em camadas ricas em zinco e ferro, que facilitam a aderéncia da cama-

da de deposicao solidificada sobre o aco (figura 2.9.b.) ap6és remoc¢ao do banho.

Nos processos de conformacdo a quente, como forjamento ou ligacao por difu-
sao (figura 2.9.c.), a mobilidade dos atomos acontece durante o processo, sendo
responsavel pela alteracao da estrutura interna (forjamento) ou composi¢ao qui-
mica superficial (ligacao por difusao), sendo este processo acelerado pela aplica-
¢ao de uma pressao que fornece energia adicional e aumenta a mobilidade at6-
mica, de modo que os atomos se movam mais favoravelmente e produzam a mi-

croestrutura (arranjo atomico) interna desejada.

Ligacdo por difusdo

Galvanizacdo

Cementacdo

Chapas Ferramenta
em unido de conformagdo
~ (2
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Guia cilindrica revestido |  Etapas de ligagio

Figura 2.9. Exemplos de aplicacdo da teoria da difusao em processos industriais:

a) cementacao do aco; b) galvanizacao dos acos (adaptado a partir das referéncias [3]

e [4]); c) ligacéo por difuséo (adaptado a partir das referéncias [5] e [5a]).
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A corrosao por meios electroquimicos pode ser interpretada pelas curvas de po-
larizacdo, determinadas para cada tipo de combinacao meio corrosivo/metal ou
liga metalica em corrosao em causa. Nestas curvas estao descritas as relacoes en-
tre a corrente ¢ o potencial envolvidos nas reaccoes de corrosao. Destas curvas
(figura 2.35.) derivam as rectas de Tafel correspondentes as reaccoes anodicas e
catodicas, cujo comportamento ¢ descrito pelas tangentes as curvas experimen-
talmente determinadas mostradas na figura 2.35. A respectiva intercepcao das
curvas anddicas e catodicas estabelece o equilibrio quimico da reaccao global de
corrosao, em que o movimento dos electroes associados a corrosao e provenien-
tes de ambas as reaccoes anddica e catddica, se igualam fazendo com que a cor-
rosao ocorra a uma corrente e um potencial bem estabelecidos na auséncia de

polarizacao do sistema responsavel pela corrosao.

0.4
0.3
0.2

0.1

|
Figura 2.35. Diagrama de Tafel e Evans.?®

Para certas condi¢oes de corrente e de potencial ocorre a passivacao do metal (fi-
gura 2.36.), significando isso que a velocidade de corrosao do metal ou sua liga
apos aplicacao destas condicoes de passivacao ¢ significativamente diminuida. A
passivacao introduz uma pelicula de 6xido fino e insoltvel, na superficie metali-
ca, que impede a progressao da corrosao do metal ou liga metalica em posterior
contacto com o meio ambiente (isolamento do metal pela formacao uma barrei-

ra de produtos de corrosao).
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Figura 2.60. Analise térmica de ferros fundidos: a) meios experimentais usados
no ensaio; ™ b) resultados obtidos com molde metalico;””
c) resultados obtidos utilizando molde em areia.l’?

Os ensaios de corrosao permitem ainda verificar a susceptibilidade dos agos ino-
xidaveis apresentarem corrosao intergranular. Estes ensaios de corrosao acelera-
da consistem na avaliacao da presenca de carbonetos nas fronteiras de grao, as-
sociados a um determinado estado de processamento do aco.

Este tipo de ensaio ¢ normalizado segundo o referencial ASTM A262 pratica A e
baseia-se na realizacao de um teste, com imersao do aco inoxidavel em acido oxa-
lico (figura 2.63.a.) e posterior analise da superficie de uma amostra polida para
avaliacdo da estrutura interna (presenca ou nao de carbonetos nas fronteiras de
grao, conforme mostrado na figura 2.63.b.).

64 NOGOES BASICAS SOBRE METALURGIA



5. METALURGIA FISICA

3.1. Introducao

O modo como os atomos se organizam no interior dos materiais metalicos deter-
mina as propriedades dos metais e das suas ligas. Esta organizacao atbmica ocor-
re durante o processamento, por variacao da temperatura, do tempo e das velo-
cidades de arrefecimento definindo assim as caracteristicas que estes materiais
possuem em servico e que os tornam aptos para as mais diversas aplicacoes onde

estes materiais de engenharia se aplicam.

Os atomos arranjam-se no interior de dado metal ou sua liga segundo estruturas
cristalinas (células atomicas unitarias - figura 3.1.), que se repetindo no espaco,
geram a malha interna tridimensional, segundo a qual estes materiais sao cons-
tituidos. Os atomos dispoem-se desse modo sobre diferentes planos, originando
fases, que dao origem a diferentes microestruturas, como veremos mais a frente,
contendo graos (compostos por uma unica fase, ou varias fases), e particulas du-
ras, como carbonetos, precipitados, etc. As transformacoes de fase (subcapitulo
2.5.) resultantes de oscilacoes de temperatura ocorridas durante processamento,
produzem alteracoes microestruturais (mudancas de estrutura cristalina), que se
traduzem, para uma mesma composicao quimica, em diferencas de proprieda-
des nos metais metalicos, as quais por sua vez ddo origem a uma modificacao nos

comportamentos e desempenhos destes materiais em servico.
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diz respeito as disposicoes das células paralelepipédicas, que compdem a estru-
tura global hexagonal compacta). Por outras palavras estes paralelepipedos es-
tando rodados entre si de 120°, ndo permitem um movimento continuamente ali-
nhado, ndo assegurando assim um facilitado deslizamento dos atomos entre os
paralelepipedos ao longo de toda a estrutura cristalina, sendo obrigados a mu-
dancas de plano deslizamento. Na estrutura HC o deslizamento ocorre entao pre-
ferencialmente nos planos basais, indicados na figura 3.4., segundo os quais, o
deslizamento é perfeitamente continuo no interior da estrutura cristalina. Dai
que os metais com estrutura cristalina HC serem mais frageis e mais dificeis de

deformar.

(111) Plano deslizamento

[010]

11001

.
preeemeamanaan
'

Basal Prismatico Piramidal

Figura 3.4. Planos de deslizamento da estrutura HC .18

3.3. Mobilidade Atémica

A deformacdo dos metais acontece, como acabado de explicar no capitulo ante-

rior, ao longo de planos cristalinos, por deslizamento dos atomos uns sobre os
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Figura 3.8. Movimentacdo de uma deslocagdo em hélice !

Plano de —
deslizamento }]
(111) AJ
Direcgdo de
deslizamento

Figura 3.9. Formacao de bandas de Luders macroscopicas: a) aspecto das bandas de Luders
numa liga de aluminio da série 5000;°° b) esquema da formacao de bandas de Luders !

O endurecimento dos materiais metalicos ocorre quando existe uma oposicao a
sua deformacdo (movimentacao dos atomos), devido ao facto de durante a apli-
cacdo de um esforco externo os atomos ao se moverem, encontrarem pela frente

obstaculos. Estes obstaculos podem ser:

* outros atomos, que se deslocam num outro plano, que entronca com o plano
em deslizamento (empilhamento de deslocacoes);

* particulas de segunda fase (graos com diferente composicao quimica ou par-
ticulas de uma outra natureza: como carbonetos ou precipitados);

* fronteiras de grao, nas quais a orientacao da estrutura cristalina termina e
inicia-se uma nova de orientacao distinta;

* atomos substitucionais ou intersticiais (figura 3.10.). Nestas condicoes as des-
locacoes encravam, durante o seu movimento, tendo de vencer o campo de

deformacao imposta por estes atomos.

No caso de as deslocacoes terem de vencer os obstaculos, poderao ter que ver al-
terado o plano de deslizamento, originar a criacao de mais defeitos internos, ou
contornar o campo de tensoes afecto ao obstactulo, como forma de continuarem
a progredir, requerendo assim um maior esfor¢co mecanico para que a deforma-

¢ao progrida, chamando-se a este efeito de endurecimento.
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Figura 3.10. Exemplo de defeitos das estruturas cristalinas dos metais causados
pela existéncia del®?: a) lacunas — auséncias de atomos; b) deformacao da estrutura pelo
facto de os atomos do elemento de liga ser maior do que os atomos do metal principal;

c) deformacao da estrutura cristalina quando os atomos do soluto sdo menores

do que os atomos do metal principal.

As deslocacoes em movimento correspondem, em termos de deslizamento, a uma
frente (uma linha de atomos) que se move sobre um plano. Esta frente ao encon-
trar um dos obstaculos acima descrito, altera a sua trajectoria para um outro pla-
no (figura 3.11.a.) ou contorna o obstaculo (figura 3.11.b.) dando origem a novos
defeitos cristalinos conforme mostrado na figura 3.11. Este fendmeno chama-se de
encruamento, ou s¢ja, torna-se necessario aumentar o esforco para efectuar a de-
formacao de um material metalico com obstaculos, no entanto, a criacao de um
maior namero de deslocacoes por estes mecanismos, faz com que o material para
continuar a ser deformado com ligeiros aumentos de carga se deforme proporcio-

nalmente melhor (ver deformacao plastica no capitulo de metalurgia mecanica).

ot (1)
L N

g ]

<111>

Deslocagdes * Fronteira
i 1 1 1 11| deGrao

Plano de
deslizamento

t5=t,+1.00 sec t4=t;+0.25 sec’ ts=t;+0.15 sec”|

Figura 3.11. Movimentacao de deslocacdes; a) mudanga de plano deslizamento da frente
de uma deslocacao para um novo plano;®*?'b) contorno de uma particula dura por uma
deslocacao durante a deformacdo;®*® c) empilhamento de deslocagdes;®*

d) movimentacgdo das deslocagdes num aco ao manganés. >3
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Figura 3.12. Constituintes de uma microestrutura 4

A microestrutura varia conforme o processamento térmico, segundo o qual a
gama de temperatura atingida, o tempo de estagio a temperatura e a velocidade
de arrefecimento para um dado metal ou liga metalica, fazem alterar a estrutu-

ra interna que os materiais metdlicos irdo apresentar.

O material metalico mais utilizado pelo Homem, o aco, apresenta varios tipos de
microestruturas, tal como os restantes metais ¢ suas ligas. Dada a relevancia do
aco como material de engenharia, torna-se importante descrever os seus princi-

pais tipos de microestruturas e o modo como estas sao produzidas.

A figura 3.13. mostra o detalhe mais relevante do diagrama de equilibrio para os
acos ao carbono. Nele estao representados os tipos de microestruturas obtidas
a partir de um arrefecimento lento, desde uma temperatura elevada no domi-
nio austenitico até a temperatura ambiente. No interior desse dominio austeniti-
co (fase y), a fase austenite ¢ estavel sendo composta exclusivamente apenas por
graos de austenite, nos quais todo o carbono adicionado ao ferro ¢ dissolvido na
malha cristalina CFC da austenite. Quando a temperatura desce imediatamen-
te abaixo de A, ou A_ , uma nova, segunda fase, surge na microestrutura, ferri-
te (abaixo de A3) ou cementite (a uma temperatura inferior a A_ ). O carbono
reparte-se de forma desigual por estas fases presentes na microestrutura, apre-
sentando um baixo teor em carbono para a ferrite, teor de carbono intermédio
para a austenite e teor elevado em carbono (assumindo o valor de 6,67%) para a
cementite. A composicao quimica em concreto de cada um dessas fases (micro-
constituintes) ¢ obtida sobre as linhas de limite das fases, nos locais onde a linha
horizontal da temperatura em causa intersecta os limites do dominio do diagra-
ma (ver figura 3.13.).
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Os minérios finos podem ser utilizados nos processos que envolvem a fusao, atra-
vés de métodos de aglomeracdao dos minérios com outras matérias-primas, se-
guida de sinterizacao posterior destinada a provocar uma pré-reducao dos me-
tais em producdo. Estes processos sao vulgares na producao de sinter e de pele-

tes destinadas a obtencao de aco.

O objectivo da producao de sinter ou de peletes esta ligado ao aproveitamento
de pos finos resultantes da fragmentacao de minérios. Estes pos, nao podendo
ser introduzidos directamente nos fornos de reducado por fusao (realizada no al-
to-forno), sao utilizados na forma aglomerada e sinterizada de modo a possuir
maiores dimensoes e peso e assim serem carregadas nos fornos de reducao. Os
pos finos de minério, devido ao facto apresentarem uma baixa massa, sao pulve-
rizados para o exterior do forno, devido a velocidade que os gases apresentam ao
se libertarem através dos locais de carga do forno, impedindo assim o seu uso.
Por este motivo aproveitam-se os finos dos minérios aglomerando as matérias-
-primas usadas em siderurgia, realizando a sua sinterizacao em formas mais pe-

sadas ¢ volumosas, correspondentes ao sinter ou as peletes.

O sinter é produzido misturando as varias-matérias primas (calcario, coque e mi-
nério) que se adicionam ao alto forno, em conjunto com agua para formar uma
pasta. A mistura assim obtida € vertida sobre uma base na forma de uma massa
pastosa, delicada e sem grande consisténcia. A mistura é entao aquecida (sinteri-
zada) de modo a produzir uma ligacao solida entre as particulas que constituem
cada um dos volumes em sinterizacdo. Neste processo formam-se assim pré-re-
duzidos, correspondendo a 6xidos parcialmente convertidos em metal, uma vez
que conjuntamente com os minérios se adiciona coque fino redutor que produz
este efeito. O sinter entao produzido ¢ mais resistentes, obtendo-se assim a con-
sisténcia desejada a mistura de matérias-primas finas aproveitadas de modo a se-

rem introduzidas nos fornos de reducao.
A figura 5.23. mostra, esquematicamente, o processo de producao de sinter. O

produto final sinterizado ¢ fragmentado em pequenas particulas, com peso su-

ficiente para serem utilizadas no alto forno (figura 5.23.b.).
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5. PRODUCAO DE METAIS

5.1. Introducao

Os metais e suas ligas sao produzidos por duas rotas de processamento distintas:

a partir dos seus minérios, ou entao por via da reciclagem de sucatas.

Por recurso aos seus minérios, os 0xidos ou sulfuretos, contendo um elevado teor
no elemento quimico principal pretendido, sdo inicialmente fragmentados, con-
centrados e finalmente reduzidos a um estado metalico mais rico (mais puro) no
elemento metdlico que se procura obter. Por esta via os metais sao produzidos ou
por sequéncia de técnicas pirometalargicas, isto e envolvendo a fusao de maté-
rias-primas, ou por uma outra forma de processamento alternativo envolvendo
uma diferente sequéncia de producao, designada por hidrometalurgia, segun-
do a qual ocorre a dissolu¢ao do metal contido nos minérios, num meio liqui-

do, sendo posteriormente obtido o metal por diversas técnicas de recuperacao.

Alguns metais preciosos surgem na natureza de forma nativa, isto ¢, na sua for-
ma pura. Estes metais apresentam uma mais simples técnica de producdo, no en-
tanto, a sua fraca abundancia exige que sejam tidos em consideracao cuidados
como o recurso a processos de concentracdo, a partir das fontes de extraccao,
pois ¢ necessario realizar uma elevada taxa de remocao de solo, para que sejam

obtidas pequenas quantidades destes metais de forma rentavel.
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Os metais produzidos a partir da sucata dao origem a matérias-primas metalicas
(pré-formas) destinadas a serem transformadas por processo de metalurgia se-
cundaria, com o intuito de conferir a forma, a microestrutura e as propriedades
pretendidas. Esta conformacao secundaria é idéntica a dos metais obtidos a partir
dos minérios, ou seja, a deformacao das formas por forjamento ou laminagem eli-
mina defeitos internos e produz a forma final das matérias-primas, fornecidas ao

mercado das industrias transformadoras do sector metalirgico e metalomecanico.

Os produtos reciclados obtidos podem ser ou novamente refundidos pelas fundi-
¢oes (no caso dos lingotes), de modo a dar origem a pecas metalicas vazadas, ou
entdo por deformacao para dar origem a formas finais de matérias-primas como
barras, placas, chapas ou perfis, usadas para fabrico de pecas conformadas maio-
ritariamente por deformacao, soldadura, ou maquinagem e por um outro con-

junto mais limitado de técnicas.

5.2. Extraccao e Concentracao de Minérios

Em minas subterraneas (figura 5.1.) ou a céu aberto (figura 5.2.), corresponden-
tes alocalizacoes no globo, onde determinados metais existem em concentracoes
mais elevadas, sdo escavados solos e partidas rochas, contendo os minérios ricos
no elemento metélico que se pretende obter. Sdo exemplo desses minérios, os Oxi-
dos e os sulfuretos indicados na figura 5.3., correspondentes aos principais me-

tais produzidos pelo homem.

Figura 5.1. Extracgdo de minérios em mina subterranea localizada na Europa.l'®”
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ZZ-#—Minério concentrado

———— ~—>Gases de escape

——Camara com revestimento de silica

Combustivel — ——Minério em tratamento

Forno de reverbo ou reverbatério

Figura 5.21. Forno de calcinagdo em corte.l®

Outro pré-tratamento pirometalirgico (a conversao) também usado pelo Homem
para producao de metais, consiste na conversao de minérios sulfurosos em oxi-
dos, cuja fusao ¢ mais facilitada. Neste processo o minério, sob a forma de parti-
culas finas, ¢ aquecido com a insuflacao de ar quente, produzindo-se no contac-
to do ar com as particulas de minério, a formacao de um 6xido estavel e a liber-
tacdo de dioxido de enxofre gasoso para a atmosfera. Este processo aplica-se, por
exemplo em minérios de zinco, chumbo e cobre. Abaixo indicam-se as reac¢oes
de conversao dos minérios como a blenda e galena.

A
ZnS + 30,(ar) » 2Zn0 + 250, 1

A
2PbS + 30, > 2PbO + 250, 1

A conversao dos sulfuretos pode ser realizada recorrendo a diversas tecnologias,
tais como fornos de reverbo, fornos de fluxo fluidizado, fornos rotativos, entre ou-
tros. A figura 5.22. mostra um forno de conversao de fluxo fluidizado, utilizado
como tecnologia de producao de zinco. Neste processo, o minério de zinco ¢ adi-
cionado a frente do local de injeccao de uma mistura de ar e com combustivel, que
provoca a projeccao do minério para o interior de uma camara, na qual ocorre a
formacao de d6xido e a libertacao do dioxido de enxofre, sendo as particulas atira-
das a varias velocidades e recolhidas por condutas posicionadas a diferentes altu-
ras, procedendo-se assim a recolha da totalidade das particulas convertidas em 6xi-
do. Estas sao, posteriormente, arrefecidas em agua formando uma lama utilizada
na etapa seguinte de processamento pirometalargico.

Colectores ciclénicos

Alimentador.

Combustivel calcinada

Figura 5.22. Forno de fluxo fluidizado para producao de zinco: a) principio de
funcionamento;*4 b) especto de um conversor industrial.l®®
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Figura 5.46. Producéao de slabs: a) passagem dos slabs nos rolos
de movimentagao da linha de vazamento continuo;22%
b) slab em fase de corte por chama.?*!

Os lingotes destinados a producao de acos especiais para aeronautica, compe-
ticdo ou ferramentas, podem ser submetidos a um novo processo de fusao (re-
fusdo) mostrada na figura 5.47., recorrendo a uma das tecnologias alternati-
vas de refusao feita em fornos ESR (Electro Slag Remelting) ou em fornos VAR

(Vacuum Arc Remelting).

No processo ESR, um eléctrodo de grafite desce sobre o lingote, fazendo com
que a descarga eléctrica, que se liberta entre o eléctrodo e o lingote, derreta a
superficie do lingote sélido, conduzindo a que as impurezas, presentes nas in-
clusoes nao metalicas do lingote, se libertem das gotas de metal fundido. Por
este processo as gotas de metal liquido vio escorrendo do topo em fusdo para
a base. Uma vez que esta fusao ¢ muito localizada, as impurezas tém assim a
capacidade de virem a tona e se separarem do restante grande volume sélido.
Desta forma ¢ formanda uma escoria na superficie do aco.

No caso da refusao a vacuo, o processo ¢ idéntico, no entanto, o metal esta
envolvido numa camara de vacuo que vai aspirando os gases libertados e
mantendo assim uma atmosfera nao oxidante sobre a massa de aco fundida.
A figura 5.48. mostra exemplos industriais de equipamentos de refusdo ESR
e VAR.
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Figura 5.50. Produgao de aluminio em célula Hall-Héroult: a) instalagao industrial com
varias células em funcionamento;?*® b) panela de transferéncia.l?*?
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1. Cadinho, 2. Bacia de vazamento, 3. Molde

Figura 5.51. Vazamento de slabs ou biletes.?

Figura 5.52. Producédo industrial de biletes de aluminio: a) vazamento;?4!
b) sistema de enchimento dos biletes;?*? c) remocao dos biletes.?+]
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Figura 5.57. Fornos usados para produgédo de mate:?*8 a) forno flash utilizado pela
Outokumpu; b) forno flash INCO a oxigénio.
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Figura 5.59. Forno de refinacdo para a producdo de anodos.?*%
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No processo de laminagem a frio nao ocorre a recristalizacao dinamica, uma vez
que o processo de deformacao ¢ realizado a temperatura ambiente, sem capaci-
dade de activacao térmica da difusao no sentido de gerar novos graos. Desta for-
ma a estrutura interna dos materiais laminados fica alongada no sentido do des-
locamento da chapa, originando uma anisotropia de propriedades. Neste tipo de
conformacao, a chapa fica com diferencas de resisténcia e ductilidade, na direc-
¢ao da laminagem da chapa e na direccdo perpendicular a esta, fruto da diferen-
¢a entre os respectivos tamanhos dos graos (seu alongamento) em cada uma das
direccoes principais da chapa. Ap6s laminagem a frio, a chapa possuira maior re-
sisténcia mecénica, apresentando menor capacidade de deformacao (alongamen-
to), sobretudo se solicitada na direccao perpendicular ao sentido de laminagem,

fruto desta orientacao dos graos da estrutura interna.

Figura 573. Laminagem a frio: a) esquema de laminagem a frio ilustrando
modificagcdes microestruturais ocorridas;?*® b) conjunto de rolos necessarios
para produzir uma Unica redug¢ao de espessura.?”

Comprimento fixo

e

Carregamento

4

Comprimento varidvel [Carregamento

Figura 5.74. Laminagem a frio, caracteristicas dos rolos de laminagem”":

a) laminagem convencionais para reducao das espessuras mais elevadas;
b) laminagem em sistema mais robusto, composto por maior nimero de rolos,
para uma maior precisao na definicao da espessura final da chapa produzida.
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Um teste simples e eficaz para determinar a conformabilidade dos materiais con-
siste na realizacdao do ensaio Erichsen (figura 6.24.), segundo o qual uma esfera
¢ empurrada sobre uma chapa, presa entre placas, que se deforma originando
uma calote. O aspecto da superficie, bem como o grau de deformacio final ob-
tido (altura da calote), ¢ ap6s ensaio analisado, de forma a retirar informacao

sobre a aptidao da chapa para conformacao.

Chapa metalica

Suporte
Matriz
Puncao esférico

Figura 6.24. Ensaio Erichsen*:a) esquema de principio; b) chapa apds ensaio.

O aspecto da superficie da calote ensaiada evidencia dois parametros: a rugo-
sidade da chapa (aparecimento ou nao de defeito de casca de laranja); e o apa-
recimento de fissuracao (figura 6.25.). A altura da calote esta relacionada tam-
bém com a aptiddo a conformacdo, uma vez que quanto maior for esta calote,
maior serd a capacidade de deformacao da chapa ensaiada, Este ensaio permi-
te comparar o comportamento a deformacao de diferentes materiais ou de ma-
teriais com a mesma composicao, mas com diferentes tipos de processamento
(encruamentos e tamanhos de grao diferentes). As figuras 6.26. ¢ 6.27. ajudam
a compreender a conformabilidade de varias combina¢des de chapas

metalicas.

Figura 6.25. Aspecto do rompimento de uma chapa ensaiada
numa maquina Erichsen 43
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mada e cortada. Outros materiais apresentam distinto comportamento, face ao
do aluminio, em funcdo da resisténcia que oferecem ao corte de apara, fruto do
modo como a sua microestrutura se deforma e fractura.

A adi¢ao de chumbo ou enxofre a materiais metalicos como os acos (figura 6.31.)
ou os latdes, torna o processo de maquinagem mais produtivo e facil, uma vez que
aaparase quebra e se liberta mais facilmente e de forma fina do material em fabri-
co. Estes dois elementos promovem a fragilizacao dos metais e a formacao de inclu-
soes, que conduzem a uma fissuracao da apara que se liberta assim de forma mais
expedita do material em fabrico. A figura 6.32. mostra o modo como as inclusoes
de sulfuretos resultam no aparecimento de fissuras, originando a quebra de apara
sob uma forma mais fina durante o escoamento do material em deformacao. Os
sulfuretos ao possuirem muito baixa resisténcia mecanica sao facilmente deforma-
dos e provocam uma descontinuidade agucada, no interior do material ao ser cor-
tado, funcionando como entalhes que quebram assim mais facilmente a apara na
zona de corte (figura 6.32.), permitindo uma maquinagem mais rapida. O chum-
bo forma uma pelicula de material em volta do sulfureto, aumentando assim o seu
tamanho, facilitando ainda mais o processo de maquinagem. Por esse motivo os
acos ligados a estes dois elementos quimicos possuem a maior maquinabilidade en-

tre todas as referéncias comerciais de aco disponiveis.

100 um
B

Figura 6.29. Remocao de apara por maquinagem: a) principio de remog¢ao de apara;
b) remogao de apara numa liga de titanio;*¥Ic) exemplo de aparas finas libertadas num
latdo de corte facil CuZn38Pb2;4®1 d) aparas longas obtidas por maquinagem do latdo
CuZn38As de baixo chumbo.*48!

Os acos possuem maior ou menor maquinabilidade em funcao do tipo de estru-
tura e dureza a ela associada. A figura 6.33. compara a maquinabilidade de al-
guns dos acos comerciais e relaciona a maquinabilidade com o tipo de estrutu-
ra e composicao quimica que cada material apresenta. Os acos com menor teor

em carbonetos (particulas duras) e com a maior presenca de inclusoes revelam a
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acos, isto ¢, ajudam a quebrar a apara por serem entalhes e descontinuidades des-
ta, libertando assim uma apara quebrada de forma mais fina (figura 6.29.c.). O
chumbo adere também a ferramenta, funcionando como lubrificante so6lido, fa-
cilitando ainda mais a maquinagem. Estes materiais ligados ao chumbo apresen-
tam, comparativamente ao mesmo tipo de liga, mas com baixo teor neste elemen-
to (figura 6.29.d.), por estes motivos uma muito maior maquinabilidade. A dure-
za das ligas e o tipo de microestrutura que as ligas de cobre apresentam definem
a respectiva maquinabilidade destes materiais, conforme demonstrado na figu-

ra 6.36.
Maquinabilidade
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Figura 6.36. Maguinabilidade das ligas de cobre. Grafico construido
a partir de informacao disponibilizada pela referéncia [355].

As liga de niquel, também de estrutura CFC, sofrem um efeito de deformacao
durante a maquinagem, pelo que sao vulgarmente maquinadas num estado mais
encruado (endurecido por exemplo por estiramento). A este estado acrescenta-
-se a matéria-prima um tratamento térmico de alivio de tensoes, de modo que a
maquinagem decorra de forma mais estavel (com menor empeno e com maior ri-
gor dimensional). A figura 6.37. compara a maquinabilidade de algumas conhe-
cidas ligas comerciais de niquel.

Magquinabilidade
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X

Figura 6.37. Maquinabilidade das ligas de niquel ¢
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/. CONCLUSAO

O trabalho sobre os metais remonta a periodos ancestrais de cerca de 8.000 a.C.,
quando o homem comecou a martelar o cobre nativo, transformando-o em uten-
silios tteis. Desde essa altura foram-se produzindo diversos avancos tecnologicos
e construido profundo conhecimento e saber fazer sobre as técnicas de elabora-

¢ao e sobre o fabrico de produtos metalicos.

Hoje, a metalurgia representa o dominio do Homem sobre a fusao dos materiais
metalicos e sua posterior transformacao, inicialmente produzindo matérias-pri-
mas ¢ finalmente fabricando produtos acabados. Esta transformacdo ocorre atra-
vés do uso de diversas tecnologias incorporadas em fabricas pertencentes ao uni-
verso da industria metaldrgica e metalomecanica. Outras indudstrias tais, como
por exemplo ¢ o caso das produtoras de veiculos, maquinas e os diversos equipa-
mentos, recorrem também a transformacao das ligas metalicas igualmente recor-
rendo a processos metalargicos, existentes internamente ou por via de subcon-

tratacdo, incorporando produtos em metalicos nos diversos bens que produzem.

A elaboracdo e a transformac¢ao dos metais regem-se por principios cientificos
construidos ao longo de milhares de anos. Estes principios continuam em conti-
nuo desenvolvimento, fruto do avanco das técnicas de caracterizacao e dos estu-
dos cientificos, realizados um pouco por todo o lado, através de cientistas e meta-
lurgistas que no fundo tém gosto e se sentem motivados pela relevancia e prazer

trazido pela metalurgia. Estes principios cientificos e tecnologicos estao ligados

7. CONCLUSAO 225




NOCOES
BASICAS SOBRE
METALURGIA

PAULO DUARTE

REVISAO TECNICA
Serafim Oliveira

Sobre a obra

Nogdes Basicas sobre Metalurgia relne um conjunto de conceito chave que sdo essenciais
para um eficaz processamento dos materiais metalicos, tendo em mente o desenho de me-
Ihores performances a atingir pelas varias ligas metalicas utilizadas pelo hommem, aquando do
fabrico dos produtos metalicos usados nas diversas aplicagdes de engenharia.

O livro apresenta de uma forma simples e acessivel os conhecimentos cientificos e tec-
nolégicos necessarios para a produgao e transformagao dos metais e suas ligas em produtos
metadlicos, sendo as explicagdes dadas no livro devidamente enquadradas com uma visao pra-
tica dos conceitos apresentados a realidade industrial actual. O livro representa uma obra de
referéncia para que qualquer profissional da indUstria metallUrgica e metalomecanica possa
exercer o seu trabalho de formma mais consistente e sustentavel. O livro destina-se igualmente a
estudantes aspirantes a trabalhar nesta area industrial, comno forma de reter o que de essencial
Ihe é importante saber.

Sobre o autor

Paulo Duarte

Licenciado em 1995 em Engenharia Metallrgica e de Materiais e Mestre em Engenharia Me-
canica, 2001. Exerceu actividade profissional de engenharia e gestdo em empresas relevantes
no contexto nacional da industria da fundicdo, como a Zollern e Funfrap e do fornecimento
de acos e servicos de tratamento térmico, como a Ramada Agos. Foi Engenheiro de desen-
volvimento, docente na Universidade do Porto na area da Metalurgia, consultor, director de
qualidade, director técnico e director industrial do sector dos agos e tratamentos térmicos, e
mais recentemente criou a sua prépria empresa: a Metalsolvus. E autor de varias patentes e
publicagdes cientifico-tecnolégicas. Actualmente desenvolve trabalho de I1&D na area dos tra-
tamentos térmicos, realiza formagdes na drea da metalurgia e metalomecanica e actua na area
de desenvolvimento de negdcios com materiais metalicos. Colabora com a Zinc-it e a comissao
técnica de normalizagéo - CT43 - corrosao.

Sobre o revisor

Serafim Oliveira

Licenciado em 1995 em Engenharia Metallrgica e de Materiais, Mestre em Engenharia de Ma-
teriais em 1999 e Doutorado em Engenharia Biomédica em 2008. Exerceu actividade profissio-
nal em empresas da metalomecanica nacional e internacional de renome, como responsavel
de laboratério, coordenador de tratamento térmico e director de Produgao. E docente do ensino
superior lecionando disciplinas de ciéncia e engenharia dos materiais, sistemas de transmissao
mecanica e energia na Escola Superior de Tecnologia e Gestédo de Viseu, onde foi director do De-
partamento de Engenharia Mecanica e coordenou o curso de Tecnologia Automaével. E investi-
gador e membro da direc¢do do CISeD. Assinou varias publicagdes cientificas e duas patentes,
resultantes da realizagdo de varios projectos nacionais e internacionais de 1&D, envolvendo a
cooperagdo entre a industria e o meio cientifico-tecnolégico nacional e norte-americano.

Apoios
ORDEM Também disponivel em formato e-book
DOS ENGENHEIROS SBN: 978-989-917-757-4
REGIAO NORTE ||
O 1 AC( [kt o 7g0899 | 177574
METALSOLVUS traterme:  RAMADA

engebosk



	Blank Page



